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Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Reinigung in der Fest-Flüssig-
Trennung im Bereich der Filtration. Bei Filtrationsanlagen ist das am Schwers-
ten zu reinigende Bauteil das Filtermedium. Aufgrund seiner Struktur weist es 
undurchlässige und durchlässige Stellen auf, die teilweise zu Strömungschatten 
führen. Stellen, die von der Strömung bzw. von dem Reinigungsmedium nicht 
erreicht werden, sind demnach schwierig zu reinigen. Für Filtermedien gibt es 
bisher keine Gestaltungshinweise und Richtlinien der EHEDG (European Hygi-
enic Design Group), da die Reinigung derselben unzureichend untersucht ist. 
Diese Arbeit widmet sich deshalb der Untersuchung der Mechanismen bei der 
Reinigung von Filtermedien. 

Um die Reinigungsfähigkeit von Filtermedien unterschiedlicher Geometrie bzw. 
Webart vergleichen und qualifizieren zu können, ist es notwendig, das System 
mit dimensionslosen Kennzahlen zu beschreiben, die die jeweiligen Einflussfak-
toren beinhalten. Unter Kenntnis des Zusammenspiels der jeweiligen Größen 
auf die Reinigungsfähigkeit, kann eine Kennzahl in Abhängigkeit der anderen 
das System beschreiben, was letztendlich eine Vorhersage der Reinigungsfä-
higkeit widerspiegelt. Dafür ist es im Vorfeld jedoch notwendig, die genauen 
Einflussfaktoren und deren Wirkung auf die Reinigungsfähigkeit herauszufinden. 
Deshalb erfolgen im Rahmen dieser Arbeit Parameterstudien zur Reinigung 
mithilfe kontinuierlicher und pulsierender Strömung. Dabei kommen für die kon-
tinuierliche Reinigung eine lösliche und eine partikuläre Verunreinigung zum 
Einsatz und für die pulsierende Reinigung werden die Versuche nur mit einer 
partikulären Verunreinigung durchgeführt. 

Zunächst erfolgen Untersuchungen zur Reinigung einer löslichen Verunreini-
gung von Filtermedien mithilfe kontinuierlicher Strömung. Bei der löslichen Ver-
unreinigung ergeben die Reinigungsuntersuchungen einen charakteristischen 
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Reinigungsverlauf vergleichbar dem bei der Reinigung von Oberflächen. Die 
Reinigungskinetik von Filtermedien weist dabei vier charakteristische Phasen 
auf. Da die Verunreinigung (Riboflavin bzw. Malzextrakt) nach der Kontaminati-
on als Kuchen bzw. homogene Schicht auf der Filteroberfläche vorliegt, be-
schreibt Phase 1 den Kuchenabwurf durch die Strömung. Zurück bleiben nur 
einzelne Kuchenbruchstücke, die in Phase 2, dem Flockenaustrag, ausgetragen 
werden. Der zurückbleibende homogene Film an löslicher Verunreinigung ist 
nun homogen um die Filterfasern verteilt und wird in Phase 3 konstant ausge-
tragen. In dieser Phase wird auch der experimentelle Stoffübergangskoeffzient 
bestimmt. Nach Abtrag des homogenen Films bleiben nur noch einzelne Reste 
an gelöstem Riboflavin in den Strömungsschatten und in den Rauheitstiefen der 
Oberfläche zurück. Diese werden in der letzten Phase, der diffusionskontrollier-
ten 4. Phase, ausgetragen. Des Weiteren erfolgen Reinigungsversuche von 
Geweben unterschiedlicher Webart, unterschiedlicher Oberflächenbeschaffen-
heit und unterschiedlicher Strömungsgeschwindigkeit. Die Kenntnis der Ein-
flussfaktoren ermöglichte die Erarbeitung dimensionsloser Kennzahlen und 
mithilfe der experimentellen Daten konnte der Zusammenhang dieser Kennzah-
len untereinander dargestellt werden. Somit ist es damit möglich, das Reini-
gungsergebnis theoretisch unter Kenntnis der Gewebegeometrie (Dicke, 
Webart, etc.), der Strömungsgeschwindigkeit und der diffusiven Eigenschaften 
der löslichen Verunreinigung vorherzusagen.  

Für die partikuläre Verunreinigung gelang bei der kontinuierlichen Strömung 
ebenfalls eine dimensionslose Betrachtung. Neben der aus der Literatur be-
kannten Reynolds-Zahl wurden neue Kennzahlen bestimmt, die den Einfluss der 
Partikelgröße und die Gewebegeometrie berücksichtigen. Mithilfe der experi-
mentellen Ergebnisse konnte dann ein Zusammenhang zwischen Gewebegeo-
metrie, Anströmgeschwindigkeit, Größe der partikulären Verunreinigung und 
Reinigungsfähigkeit erarbeitet Da jedoch die Ergebnisse der kontinuierlichen 
Reinigung kein zufriedenstellendes Reinigungsergebnis liefern (es kann bei 
üblichen Strömungsgeschwindigkeiten nur maximal 80 % der Partikel abgerei-
nigt werden), muss nach neuen Verfahren Ausschau gehalten werden. Deshalb 
liegt ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit auf der pulsierenden Reinigung von 
Filtermedien. Die Versuche erfolgen mithilfe einer selbst entwickelten Techni-
kumsanlage. Dabei wird die pulsierende Strömung über eine Düse, die direkt 
vor dem Filtermedium platziert ist, erzeugt. Wichtige Parameter sind hierbei die 
Strömungsgeschwindigkeit des Pulses, die Pulspause, die Dauer eines Pulses, 
die Partikelgröße der Verunreinigung und die Geometrie des zu reinigenden 
Gewebes. Auch hier kann eine Dimensionsanalyse durchgeführt werden mit 
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deren Hilfe Kennzahlen erarbeitet werden konnten, die den Einfluss der Geo-
metrie, der Strömung, der Partikelgröße und der Pausenzeit eines Pulses bein-
halteten. Auch hier war es möglich mithilfe experimenteller Ergebnisse den 
Zusammenhang der Kennzahle untereinander zu bestimmen.. Damit ist es 
möglich, die Reinigungsfähigkeit unter Kenntnis der Geometrieparameter des 
Gewebes und der Eigenschaften der pulsierenden Strömung (Pulspause, Puls-
strömungsgeschwindigkeit) vorauszusagen. Sowohl bei der kontinuierlichen als 
auch bei der pulsierenden Reinigung der Gewebe ist ein Einfluss der Prozess-
zeit auf die Reinigungsfähigkeit zu erkennen. So steigt der Anteil der durch die 
Strömung erfolgreich abgereinigten Partikel mit der Durchströmungsdauer zu-
nächst an und nähert sich erst nach einiger Zeit einem konstanten Wert. Dies 
kann durch unterschiedliche Ablösemechanismen je nach Partikelposition er-
klärt werden. Ablösemechanismen sind beispielsweise Rollen, Gleiten oder die 
direkte Partikelablösung normal zum Kontaktradius. Bei Partikeln, die nicht 
sofort abgereinigt werden, sondern erst noch über die Oberfläche rollen oder 
gleiten, kommt es schließlich nach ausreichend langer Strömungsdauer zu 
einem Partikelabtrag. Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Mechanismen der 
Partikelablösung unter Strömungseinfluss untersucht werden. Es konnten neben 
den kritischen Reinigungsstellen des Gewebes auch Positionsänderungen er-
kannt und in Abhängigkeit der Filtergeometrie analysiert werden. Es hat sich 
gezeigt, dass die kritischen Stellen der Gewebe sich an der höchsten Stelle des 
Schussfadens befinden und es konnte ebenfalls ein Zusammenhang zwischen 
Reinigungsgrad des jeweiligen Bereiches und der Partikelbewegung innerhalb 
dieses Bereiches aufgezeigt werden.  





 

Summary 

This thesis deals with cleaning for solid-liquid separation in the area of filtration. 
In filtration systems, the most difficult component to be cleaned is the filter me-
dium. Due to its structure, it has impermeable and permeable areas, which may 
result in flow shades. Filters, which are not reached by the flow of the cleaning 
medium are difficult to clean. Unfortunately, no design suggestions and guide-
lines have been issued so far by the EHEDG (European Hygienic Design 
Group) for filter media, as their cleaning have not yet been investigated suffi-
ciently. This thesis is aimed at determining the mechanisms involved in the 
cleaning of filter media. 

In order to compare and qualify the cleanability of filter media of different geom-
etries or weaves, dimensionless operation parameters are required. Knowing 
the effect of such operation parameters on cleanability, dependence of these 
parameters on each other can be analyzed, which ultimately results in a predic-
tion of cleanability. Hence, the exact parameters and their effect on cleanability 
have to be determined in advance. This thesis reports parametric studies for the 
cleaning of filter media using continuous and pulsed flows. For continuous 
cleaning, a soluble and a particulate contamination are used. For the pulsed 
cleaning experiments, a particulate contamination only is applied.  

In case of soluble impurities, cleaning tests show a characteristic curve that is 
similar to that of the cleaning of surfaces. When cleaning filter media, four char-
acteristic phases can be distinguished. Since the impurity (riboflavin or malt 
extract) after contamination forms a cake or homogeneous layer on the filter 
surface, phase 1 covers cake discharge by the flow. Only individual cake frag-
ments remain on the filter, which are discharged in phase 2, flock discharge. 
The remaining homogeneous film of soluble impurity is distributed homogene-
ously around the filter fibers and constantly released in phase 3. In this phase, 
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the experimental mass transfer coefficient is determined. After removal of the 
homogeneous film, only single residues of dissolved riboflavin in the flow shad-
ow and in rough structures remain on the surface. These residues are dis-
charged in the last phase, the diffusion-controlled phase 4. Cleaning tests are 
performed using filter fabrics of different weave and surface texture at different 
flow rates. The results reveal the relationship necessary for performing dimen-
sional analysis, which provides a qualitative indication of the cleaning result. 
Furthermore, it is possible to theoretically predict the experimental data based 
on knowledge of the filter geometry (thickness, weave, etc.), flow velocity, and 
diffusive properties of the soluble impurity.  

The non- dimensional approach also is successfully applied to particulate con-
tamination with continuous flow. A relationship is determined among filter geom-
etry, flow velocity, size of the particulate contamination, and cleaning capacity. 
In addition to the Reynolds number known from literature, new operational num-
bers have been derived, which take the influence of the particle size and the 
filter geometry into account. However, since the results of continuous cleaning 
are not satisfactory (only 80 per cent of particles are detached from the filter), 
new procedures are needed. Consequently, the work reported here also focuses 
on the cleaning of filter media with pulsed flow. The experiments are carried out 
using a self-developed pilot plant. Pulsed flow is generated by a nozzle located 
in front of the filter medium. Important parameters are the flow velocity of the 
pulse, pulse pause, duration of a pulse, particle size of the impurity to be re-
moved, and the geometry of the filter medium. Again, a dimensional analysis is 
performed to elucidate the parameters and their dependence on each other. 
With this relationship, it is possible to predict cleanability when knowing the 
geometry parameters of the filter medium and the characteristics of the pulsed 
flow (pulse pause, pulsed flow velocity). 

The studies of continuous and pulsed flows show that the detachment of particu-
late impurities from filter media is influenced by time. The fraction of particles 
successfully removed by the flow initially increases with the period of exposure 
to the flow. After some time, the particle removal rate reaches a constant level. 
The detachment mechanisms are rolling, slipping, or direct detachment of parti-
cles normal to the contact radius. These mechanisms are a function of particle 
position on the filter medium. Particles first roll or slip over the surface. They are 
removed only after a sufficiently long period of exposure to the flow. The mech-
anisms of particle detachment under continuous flow through the filter media are 
studied experimentally. Apart from critical cleaning spots of the fabric, changes 
in position are detected and analyzed as a function of filter geometry. For this 
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purpose, the filter medium is subdivided into four segments. Cleanability of each 
segment is examined. It is found that critical cleaning spots are located at the 
highest points of the fabric. Moreover, the degree of cleaning of the respective 
segment is related to the motion of particles within the segment. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

In den letzten zehn Jahren gewann die Reinigung von Anlagen und Anlagen-
komponenten in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie immer mehr an Bedeu-
tung. Grund hierfür sind stetig wachsende Anforderungen an den Verbraucher-
schutz. Hauser [1] geht davon aus, dass bis zu einem Viertel der Schäden durch 
Kreuzkontamination auf nicht ausreichend zu reinigende und sterilisierbare 
Produktionsanlagen zurückgeht. Die dabei entstehenden Kosten lagen 1996 in 
den USA zwischen 4,9 - 9,3 Milliarden Dollar. Um das Kontaminationsrisiko 
zwischen zwei verschiedenen Produktchargen zu verringern, ist eine sichere 
und effiziente Reinigung notwendig. Realisiert werden kann dies mit Bauteilkon-
struktionen nach dem Konzept des Hygienic Designs, was eine leicht reinigbare 
und hygienegerechte Gestaltung der Anlagenkomponenten bedeutet. Leitlinien 
und Empfehlungen geben hierfür europaweit im Lebensmittelbereich die 
EHEDG (European Hygienic Engineering and Design Group), und deutschland-
weit im Bereich der Steriltechnik der VDMA (Verein Deutscher Maschinen-und 
Anlagenbau). Zu den gesamtwirtschaftlichen Vorteilen des Hygienic Designs 
gehören Einsparungen im Reinigungsaufwand (Reduzierung der Reinigungs-
zeit, der Reinigungstemperatur und der Konzentration der Reinigungsmittel) bei 
gleichem Reinigungseffekt. Die genannten Einsparungen wirken sich folglich 
auch positiv im Sinne des Umweltschutzes aus. Insgesamt ist bei Einhaltung der 
Kriterien mit einer Qualitätsverbesserung der Produkte und mit einem verbes-
serten Verbraucherschutz zu rechnen. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich hauptsächlich mit der Reinigung in der 
Fest-Flüssig-Trennung im Bereich der Filtration. Bei Filtrationsanlagen ist das 
am schwersten zu reinigende Bauteil das Filtermedium. Aufgrund seiner Struk-
tur weist es undurchlässige und durchlässige Stellen auf, die teilweise zu Strö-



2 1 Einleitung 
 

 

mungschatten führen. Stellen, die von der Strömung bzw. von dem Reini-
gungsmedium nicht erreicht werden, sind demnach schwierig zu reinigen. Für 
Filtermedien gibt es bisher keine Gestaltungshinweise und Richtlinien der 
EHEDG, da die Reinigung derselben unzureichend untersucht ist. Diese Arbeit 
widmet sich deshalb der Analyse der Reinigungsmechanismen von Filterme-
dien.  

Die Motivation dieser Forschungsarbeit geht auf den industriellen Bedarf an 
Beurteilungsmethoden und Verfahren zur Reinigung von Filtermedien zurück. 
Es ist dabei notwendig, die einzelnen Mechanismen, welche die Reinigung 
beeinflussen, aufzuklären und zu verstehen. Erst dann ist eine geeignete Ver-
fahrens- und eine optimale Filtermedienauswahl möglich.  

Der Erfolg der Reinigung ist von verschiedenen Faktoren abhängig. An erster 
Stelle steht die Art der Verunreinigung. Mit Verunreinigungsart ist in diesem Fall 
das Verhalten in Bezug auf das Reinigungsfluid, löslich oder unlöslich, gemeint. 
Um den Einfluss der Verunreinigungsart auf das Reinigungsergebnis zu klären, 
erfolgten im Rahmen dieser Untersuchungen unterschiedliche Verunreinigungen 
und deren Abreinigung von Polymergeweben. Die Wahl fiel dabei auf eine lösli-
che Verunreinigung, bei der der Stoffübergang im Vordergrund steht, und auf 
eine partikuläre Verunreinigung, die den Gesetzen der Adhäsion folgt. Doch 
nicht nur die Reinigungsfähigkeit verschiedener Kontaminationsarten ist von 
großer Bedeutung, auch der Einfluss der Struktur der Filtermedien (Webart, 
Oberfläche, Material) spielt bei der Reinigung von Filtermedien eine wichtige 
Rolle. Ein dritter Punkt, der den Reinigungserfolg maßgeblich beeinflusst, ist die 
Mechanik. Darunter fällt vor allem die Strömungsart, also die kontinuierliche und 
die pulsierende Strömung. 

Um den Zusammenhang zwischen Reinigungsergebnis und mechanischem 
Einfluss bzw. Stoffübergang theoretisch beschreiben und vorhersagen zu kön-
nen, sollen im Rahmen dieser Arbeit sowohl Kennzahlen neu bestimmt, als 
auch bekannte aus der Literatur herangezogen werden. Damit soll es gelingen, 
das Reinigungsergebnis eines bestimmten Filtermediums mit definierter Geo-
metrie theoretisch vorherzusagen.  
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1.2 Abgrenzung des Themengebietes 

Im Rahmen dieser Arbeit sind die folgenden Fragestellungen zu klären:  

i) Aufklärung der Mechanismen bei der kontinuierlichen Reinigung von Filter-
medien beladen mit einer löslichen Verunreinigung und Vorhersage des 
Reinigungsergebnisses. 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Mechanismen bei kontinuierlicher Reinigung 
von gewebten Polymerfiltermedien beladen mit einer löslichen Verunreinigung 
untersucht werden. Es soll hierbei eine Fortsetzung der Arbeit von Stahl [2] 
erfolgen, der das Modell der Rohrreihe [3] für die theoretische Berechnung des 
Stoffübergangs auf die Reinigung von Stützgeweben aus Metallen anwendete. 
Er konnte dieses einfache Modell der Rohrreihe benutzen, da die untersuchten 
Stützgewebe, eine einfache und sehr durchlässige Struktur besaßen. Diese 
Arbeit beschäftigt sich aber mit Filtergeweben, die eine viel kompliziertere und 
sehr dichte Struktur aufweisen, auf die das Modell der Rohrreihe zur Berech-
nung des Stoffübergangs nicht  anwendbar ist. Es ist deshalb notwendig, die 
Zusammenhänge zwischen den Strömungseigenschaften und den Filtereigen-
schaften in Bezug auf das Reinigungsergebnis zu untersuchen und mithilfe von 
bekannten Kennzahlen (beispielsweise im Bereich des Stoffübergangs und der 
Fluidmechanik) das Reinigungsergebnis theoretisch zu beschreiben und vorher-
zusagen.  

ii) Das Verfahren mit pulsierender Strömung führt zu einer Verbesserung des 
Reinigungsgrades gegenüber dem rein kontinuierlichen Verfahren, auch 
hier ist eine Vorhersage des Reinigungsergebnisses möglich. 

Neben der kontinuierlichen Reinigung stellt die Reinigung mithilfe pulsierender 
Strömung ein weiteres vielversprechenderes Verfahren dar. Einige Arbeiten im 
Bereich der Reinigung von Wärmetauscheroberflächen behandelten bisher die 
pulsierende Rohrreinigung mit aussichtsreichen Ergebnissen. Es soll nun unter-
sucht werden, ob dieses Verfahren auch auf die Reinigung von Filtergeweben 
anwendbar ist. Jedoch gibt es bei dem Versuchsaufbau einige Abänderungen. 
Bei der Rohrreinigung wurde dem kontinuierlichen Strom eine oszillierende 
Strömung überlagert, die Pulsation ist somit über den kompletten Rohrquer-
schnitt aktiv. Bei der Reinigung von Filtermedien in industriellen Anlagen ist, 
aufgrund des hohen Verbrauchs an Reinigungsfluid, eine pulsierende Strömung 
über den ganzen Filterquerschnitt nicht realisierbar, weshalb in dieser Arbeit die 
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Pulsation über eine Düse erfolgt, die wenige Zentimeter vor dem Filtermedium 
lokalisiert ist. Ziel bei diesen Untersuchungen ist es, die Einflüsse des Verfah-
rens auf das Reinigungsergebnis herauszuarbeiten und diese Einflüsse mithilfe 
von dimensionslosen Kennzahlen beschreiben und vorhersagen zu können. 
Einflussfaktoren, die Bestandteil dieser Arbeit sind, sind die Pulsdauer (Länge 
eines Pulses), die Pulspause (Dauer der Pause zwischen zwei Pulsen), die 
Strömungsgeschwindigkeit eines Pulses, die gesamte Prozesszeit, der Abstand 
der Düse von dem Filtermedium und die Geometrie des Filters. 

iii) Schwachstellen bei der Reinigung mit pulsierender und kontinuierlicher 
Strömung und Untersuchung der Ablösemechanismen bei der Reinigung 

Ein wichtiger Punkt bei Betrachtung der Filtergeometrie ist vor allem die Frage-
stellung, wo sich auf dem Gewebe die kritischen Reinigungsstellen befinden. Da 
das Gewebe eine sehr komplexe Struktur besitzt, ist es von großem Interesse 
herauszufinden, wie die Partikelablösung erfolgt. Es ist die Fragestellung zu 
klären, ob die Partikel sich während der Reinigung direkt ablösen, ohne über 
das Gewebe zu rollen oder zu gleiten, oder ob tatsächlich Partikelbewegungen 
während der Reinigung stattfinden.  

iv) Gegenüberstellung der Wirtschaftlichkeit beider Verfahren hinsichtlich Rei-
nigungs-fluidverbrauch  

Die Untersuchung der Reinigungsverfahren mit kontinuierlicher und pulsierender 
Strömung erfordert abschließend einen Vergleich beider Verfahren miteinander. 
Es ist zu klären, ob das Verfahren mit pulsierender Strömung eine bessere 
Reinigungsfähigkeit der Filtermedien liefert und ob die Wirtschaftlichkeit in Be-
zug auf den Waschmittelverbrauch auch gewährleistet ist. Deshalb sollen hier 
die beiden Verfahren hinsichtlich ihrer Reinigungseffizienz gegenübergestellt 
werden. 

 

 

 



 

2 Stand der Technik 

2.1 Reinigung  

Reinigung beschreibt nach Reiff et al. [4] die dauerhafte Ablösung von mindes-
tens zwei Substanzen, die aneinanderhaften. Danach entsteht eine „reine“ 
Oberfläche. Andere Autoren sprechen in diesem Zusammenhang von „senso-
risch sauber“ [5], „mikroskopisch sauber“ [6] oder „optisch sauber“ [7]. 

Reuter [8] unterteilt weiterführend die Reinheit in zwei verschiedene Arten: die 
physikalische und die chemische Sauberkeit. Unter physikalischer Sauberkeit 
versteht er, dass keinerlei sichtbare Verunreinigung auf der Oberfläche mehr zu 
erkennen ist. Die damit zusammenhängende Prüfung kann jedoch nur auf Ober-
flächen erfolgen, die für die jeweilige Methode zugänglich sind. Den Begriff der 
chemischen Sauberkeit verwendet er, wenn sich keinerlei chemisch nachweis-
baren Rückstände mehr auf der Oberfläche befinden.  

2.1.1 Begriff „Reinigung“ 

Reinigung kann je nach Gebrauch verschiedene Bedeutungen haben. Im Be-
reich der Querstromfiltration wird beispielsweise von Reinigung im Zusammen-
hang mit der Reduzierung der Deckschicht, auch Fouling-Schicht genannt, 
gesprochen. Die Deckschicht bildet sich während des Filtrationsprozesses und 
hat eine Verminderung des Permeatflusses zur Folge. Durch Rückspülen mit 
Säuren bzw. Laugen wird ein Ablösen der Foulingschicht erreicht und der Per-
meatfluss durch die Membran steigt wieder an. Mit Reinigung ist hier also die 
Regenerierung des Systems gemeint, um eine Erhöhung des Permeatflusses zu 
erreichen [9-26]. Im Rahmen dieser Arbeit geht es jedoch darum, eine ver-
schmutzte Oberfläche, in unserem Fall das Filtermedium, dahin gehend zu 
reinigen, dass die Verschmutzung weitestgehend von der Oberfläche abgelöst 
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wird, so dass beispielsweise keine Kreuzkontaminationen die nächste Charge 
verunreinigen können. Dies ist besonders in der Pharma- und Lebensmittelin-
dustrie von großer Bedeutung. Die Reinigung wird im Allgemeinen von vier 
Faktoren beeinflusst (Sinnerscher Kreis): der Chemie, Mechanik, Zeit und Tem-
peratur. Alle vier Faktoren sind voneinander abhängig und müssen, um eine 
optimale Reinigung zu erhalten, in einem ganz bestimmten Verhältnis zueinan-
der stehen. Eine wesentliche Funktion für den Reinigungserfolgt übernimmt 
neben den bisher erwähnten Faktoren auch die Art der Verunreinigung und die 
Geometrie der verschmutzen Oberfläche. Je mehr undurchlässige Stellen das 
zu reinigende Objekt besitzt, desto schlechter ist seine Reinigungsfähigkeit. 

2.1.2 Arten von Verschmutzungen 

Die Einteilung der Verschmutzungsarten kann nach verschiedenen Kriterien 
erfolgen. Verunreinigungen können beispielsweise physikalischen, chemischen 
oder mikrobiellen Ursprungs sein. Rückstände aus Verarbeitungsmaschinen, 
vom Menschen oder von der Umgebung zählen zu physikalischen Ursprung, 
Rückstände von Reinigungs- oder Schmiermitteln zu chemischen und Mikroor-
ganismen wie Sporen, Bakterien und Pilze, die sich in Anlagen festsetzen kön-
nen, gehören zu mikrobiellen Verunreinigungen. 

Eine weitere Einteilung kann nach dem Verhalten gegenüber Wasser erfolgen: 

 die partikuläre Verunreinigung: Diese Art der Verschmutzung kann 
nicht mehr weiter aufgelöst werden. Es kann lediglich eine Resuspen-
dierung erfolgen. Dazu zählen einzelne Zellen, Mikroorganismen, un-
lösliche Kristalle oder Feststoffe. Für einen Reinigungserfolg ist es 
notwendig, die Adhäsionskräfte zwischen partikulärer Verunreinigung 
und Oberfläche zu überwinden. 

 die wasserlösliche Verunreinigung: Durch Reinigung mit Wasser 
kann diese Art der Verschmutzung aufgelöst werden. Dazu zählen nie-
dermolekulare Kohlenhydrate, Salze und Säuren. Hier steht vor allem 
der Stoffübergang für die Reinigung im Vordergrund. 

 die quellbare Verunreinigung: In Kontakt mit Säuren oder Laugen ist 
es möglich, nach einem anfänglichen Quellvorgang, diese Art der Ver-
schmutzung zu entfernen (Proteine, höhermolekulare Kohlenhydrate). 
Auch hier steht der Stoffübergang im Vordergrund. 

 die emulgierbare Verunreinigung: Dazu gehören vor allem Fette, Öle 
und Lipoide. 
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 kohäsive Verunreinigung: Diese Art der Verunreinigung stellt eine 
flächenartige und nur schwer auflösbare Verschmutzung dar. Ein Bei-
spiel hierfür sind Biofilme. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird hauptsächlich auf die ersten beiden Verun-
reinigungsarten eingegangen. Als partikuläre Verunreinigung kommen Me-
laminharzpartikel und als wasserlösliche Verunreinigung kommen Ribofla-
vin bzw. Malzextrakt-Esculin zum Einsatz. 

2.1.3 Reinigungsmechanismen 

Wie bereits beschrieben sind für den Erfolg eines Reinigungsprozesses haupt-
sächlich vier Faktoren entscheidend: die Zeit, Temperatur, Mechanik und Che-
mie. Die Faktoren sind jeweils voneinander abhängig, aber in ihrer Größe ver-
änderbar. Für jede Verunreinigungsart ist ein ganz bestimmtes Verhältnis der 
einzelnen Komponenten zueinander notwendig. Sie werden oft in einem Kreis-
diagramm, dem Sinnerschen Kreis, dargestellt. Im Folgenden wird auf die ein-
zelnen Faktoren genauer eingegangen: 

Zeit: Je nach Verunreinigungsart ist ein Anquellen und Dispergieren des 
Schmutzes notwendig, um ihn von der Oberfläche abzulösen. Die Reinigungs-
zeit, die dafür nötig ist, ist wiederum von der Temperatur und der Wirksamkeit 
des Reinigungsmittels abhängig.  

Mechanik: Unter Mechanik ist in diesem Zusammenhang die Strömungsme-
chanik oder die Mechanik durch Bürsten etc. gemeint. Hohe Strömungsge-
schwindigkeiten bewirken ein schnelleres und erfolgreicheres Ablösen der Ver-
schmutzung von Oberflächen. 
Temperatur: Die Temperatur beeinflusst die Reinigung von löslichen Verunrei-
nigungen über die bekannten Stoffübergangsgesetze. Je höher die Temperatur, 
desto besser lässt sich die Verunreinigung entfernen. Jedoch muss die Tempe-
ratur so gewählt werden, dass die zu reinigenden Materialien nicht beschädigt 
werden. 

Chemie: Mit Chemie ist in diesem Fall die Art und Konzentration des Reini-
gungsmittels gemeint. Reinigungsmittel sind komplexe Mischungen aus ver-
schiedenen Komponenten, die alle eine andere Wirkungsweise haben. Es gibt 
Säuren und Laugen, die Salze lösen sollen, Komplexbildner, die als Wasserent-
härter fungieren, Builder, die für die Dispergierung von Schmutzpartikeln zum 
Einsatz kommen und Synergieeffekte mit Tensiden eingehen, sowie zuletzt die 
Tenside, die das Ablösen von Schmutz- und Fettpartikeln von Oberflächen 
verbessern. 
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Durch Erhöhen eines Faktors können die anderen Faktoren reduziert werden, 
um das gleiche Reinigungsergebnis zu erhalten. Wird beispielsweise die Strö-
mungsgeschwindigkeit beim Reinigungsprozess erhöht, wird das gleiche Reini-
gungsergebnis zu einem früheren Zeitpunkt, bei geringeren Temperaturen oder 
mit geringeren Reinigungsmittelkonzentrationen erreicht. Die vier Faktoren 
kompensieren sich demnach gegenseitig. Im Rahmen dieser Untersuchungen 
wird vor allem auf den Faktor der Mechanik eingegangen. 

2.2 Hygienic Design 

Ein weiterer Begriff, der in Zusammenhang mit der Reinigung von Anlagen 
oftmals auftritt, ist das Hygienic Design. Hygienic Design bezeichnet die hygie-
negerechte Konstruktion und Beurteilung von Anlagen und Anlagenkomponen-
ten vor allem in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie. Das Ziel besteht darin, 
Anlagen in Bezug auf die Reinigbarkeit konstruktiv optimal zu gestalten. Dabei 
spielt vor allem die richtige Werkstoffwahl, die Oberflächenbeschaffenheit und 
die Vermeidung von Toträumen und Strömungsschatten eine zentrale Rolle. 
Denn nur eine rückstandslose Reinigbarkeit kann die Gefahr einer Kreuzkonta-
mination vermeiden. Die Forderung nach immer größerer Automatisierung der 
Prozesse in der Lebensmittel- und Pharmabranche hat zur Konsequenz, dass 
auch die Reinigungsprozesse automatisiert werden sollen (CIP-Cleaning in 
Place). Die CIP-Reinigung erfordert im Optimalfall keine Demontage einzelner 
Anlagenkomponenten mehr.  

Oft besteht der Trugschluss, dass bei Reinigungsproblemen eine Intensivierung 
der Reinigung notwendig ist. Eine intensivere Reinigung geht jedoch oft mit 
einer Erhöhung der Lösemittelkonzentration, der Spüldauer und der Temperatur 
einher. Die hohen Temperaturen und Lösemittelkonzentration können jedoch 
Dichtungselemente in den Bauteilen zerstören und somit die Dichtfunktion stark 
beeinträchtigen. Hohe Spüldauern ziehen einen sehr großen Zeitaufwand und 
einen sehr hohen Verbrauch an Reinigungsmittelmengen nach sich, was wiede-
rum die Umwelt stark belasten kann. Somit ist es meistens klüger, die komplette 
Anlage nach Hygienic Design Kriterien aufzubauen. Zur Verdeutlichung dieses 
Sachverhaltes kann dazu weiterführende Literatur [27, 28] herangezogen wer-
den. Um die Reinigungsfähigkeit von Bauteilen beurteilen und miteinander ver-
gleichen zu können, existieren verschiedene Beurteilungsverfahren, auf die im 
folgenden Abschnitt genauer eingegangen wird. 
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2.2.1 Beurteilung der Reinigung 

Zur Beurteilung der Reinigung, Sterilisierbarkeit und Durchdringfestigkeit, be-
sonders bei aseptischen Prozessen sehr wichtig, hat die European Hygienic 
Engineering Design Group (EHEDG), einige Testmethoden entwickelt [29-31]. 
Doch nicht nur die EHEDG sucht nach neuen Prüfmethoden zur Beurteilung der 
Reinigung, sondern auch der VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau) widmete sich in den letzten Jahren dieser Aufgabe. Er entwickelte in 
Zusammenarbeit mit der TU München ein weiteres Prüfsystem, basierend auf 
einem Abstrichtest, bei dem der ATP-Gehalt gemessen und ausgewertet wird. 
Ein weiterer Reinigungstest des VDMAs ist der Riboflavintest. Mit ihm soll es 
auch Anlagenbauern und Anwendern gelingen selbst die Reinigbarkeit der An-
lagenkomponenten zu überprüfen. Im Folgenden sind nun die wichtigsten und 
gebräuchlichsten Reinigungstests kurz zusammengefasst. 

2.2.1.1 EHEDG Reinigbarkeitstest 

Hierbei handelt es sich um einen mikrobiellen Reinigungstest. Der zum Einsatz 
kommende Keim ist der temperaturresistente und schnell sporulierende Bacillus 
stearothermophilus var. calidolactis. Bei diesem Reinigungstest wird die Reini-
gungsfähigkeit des zu untersuchenden Bauteils mit einem Referenzrohr (gera-
des Rohrstück mit definierter und hygienisch guter Oberfläche, Mittenrauwert Ra 
von 0,5 m) verglichen. Nach der Kontaminierung des Referenzrohres und des 
Testobjektes durch ein vollständiges Auffüllen mit Keimsuspension (Konzentra-
tion: 105 Sporen / ml) sind alle beweglichen Teile mit Druck zu bewegen, um 
eine Benetzung der dynamischen Bereiche der Dichtungen zu gewährleisten. 
Nach Entleeren das Referenzrohrs und des Testobjekts ist es unter Sterilluft zu 
trocknen. Anschließend erfolgt der Einbau in die Reinigungsanlage, die aus 
zwei Stapelbehältern, einem Drosselventil, einer regelbaren Kreiselpumpe und 
der entsprechenden Ringleitung besteht. Die Reinigung findet mit einem mild 
alkalischen Reinigungsmittel bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 1,5 m/s 
bezogen auf den Durchmesser des Referenzrohres und einem Gegendruck von 
ca. 1 bar statt. Um Beeinflussungen durch die Strömung zu vermeiden, ist es 
notwendig an Ein- und Auslauf Beruhigungsstrecken einzubauen. Das Testob-
jekt wird dem Referenzrohr vorgeschaltet.  

Folgende Schritte werden bei der Reinigung durchgeführt: 

 Vorspülen mit Kaltwasser (1 min) 
 Zirkulationsreinigung mit Lauge (Konzentration: 1 %, 10 min, 62°C) 
 Nachspülen mit Kaltwasser (1 min) 
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Nach der Reinigung ist das Referenzrohr und das Testobjekt mit Agar auszu-
kleiden und bei 58°C 22 h lang zu bebrüten. Danach erfolgt ein aufwendiges 
Herauspräparieren aus den Bauteilen. Da der Bacillus stearothermophilus nach 
dem Anwachsen eine gelbe Farbreaktion hervorruft, können nun die kritischen 
Reinigungsstellen des Testobjektes optisch auf dem herauspräparierten Agar 
detektiert werden. Für eine aussagekräftige Beurteilung der Reinigung sollen 
mindestens fünf Wiederholungen des Testes erfolgen, unter denen mindestens 
drei reproduzierbare Ergebnisse vorhanden sein sollen. Dabei muss im Refe-
renzrohr 5-30 % der Innenfläche nach der Reinigung gelb verfärbt sein. 

2.2.1.2 EHEDG –Test zur Überprüfung der Steriliserbarkeit 

Diese Methode hat das Ziel, sogenannte „kalte“ Stellen in Bauteilen ausfindig zu 
machen, die keine zuverlässige und vollständige Abtötung von Mikroorganismen 
während der Reinigung ermöglichen. Hier kommt der Keim Bacillus Subtilis zum 
Einsatz. Nach Zerlegung des Testbauteils wird es mit einer hochkonzentrierte 
Keimsuspension (5·107 Sporen / ml) benetzt und getrocknet. Voraussetzung für 
eine aussagekräftige Durchführung des Tests ist, dass die Sporen alle produkt-
berührenden Teile (Dichtungen und Oberflächen) verkeimen. Nach dem Trock-
nen wird das wieder zusammengebaute Testobjekt in die Steriliserungsanlage 
eingefügt. Zur Sterilisation wird das kontaminierte Bauteil 30 min mit Sattdampf 
bei 121°C und einem Gegendruck von 2 bar durchströmt. Um noch anhaftende 
Sporen detektieren zu können, erfolgt eine Zirkulation von sterilem Nährmedium 
5 Tage bei konstanter Temperatur durch das Testbauteil. So kann es auch 
durch die Sterilisation stark geschwächten Sporen gelingen auszukeimen. Falls 
das geschieht, trübt sich die sonst klare Nährlösung und es ist eine mikroskopi-
sche Überprüfung notwendig. Ist diese positiv, gibt das einen Hinweis auf min-
destens eine „kalte“ Stelle im Bauteil, die nicht vollständig sterilisiert werden 
konnte. Die Versuche müssen mindestens dreimal mit demselben Bauteil 
durchgeführt werden und zu vergleichbaren Ergebnissen führen. 

2.2.1.3 EHEDG-Test zur Durchdringfestigkeit 

Im aseptischen Bereich sind die Anforderungen an die Anlagenkomponenten 
noch etwas höher. Die Komponenten müssen nicht nur sterilisierbar und leicht 
reinigbar sein, sondern es muss dabei auch noch gewährleistet sein, dass keine 
Mikroorganismen von außen in den Produktbereich gelangen. Mithilfe dieser 
Testmethode soll die Durchdringfestigkeit untersucht werden. Ein besonderes 
Augenmerk liegt hierbei auf Verbindungsstellen wie Schweißnähten, statischen 
Elastomerdichtungen und dynamischen Dichtungen. Als mikrobieller Organis-
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men kommen Bakterien des Stammes Serratia mercescens zum Einsatz, da 
dieser Mikroorganismus in der Lage ist in kleinste Spalte, auch entgegen des 
Druckgefälles, einzudringen. Das Bauteil wird nach der unter 2.2.1.2 beschrie-
benen Methode sterilisiert, und in den Versuchsstand eingebaut. Nun wird auf 
der Produktseite keimfreie Nährbouillon im Kreislauf gefördert. Danach erfolgt 
von außen das Ausstreichen der Bakterienzellen auf den zu untersuchenden 
Stellen. Dieser Vorgang wird täglich über einen Zeitraum von drei Tagen wie-
derholt. Gelingt es den Bakterienzellen durch die Dichtungen hindurchzuwan-
dern, werden sie sich auf der Produktseite vermehren und ein Abstrichtest auf 
der Produktseite fällt positiv aus. 

2.2.1.4 VDMA-Qualified Hygienic Design Prüfsystem (QHD) 

Als Verschmutzungsmatrix kommt hierbei eine Stärke-Protein-Lösung zugesetzt 
mit Backhefe zum Einsatz. Die Hefezellen liefern das ATP und können über den 
ATP-Gehalt, der mithilfe eines Abstrichtests bestimmt wird, nachgewiesen wer-
den. Nach Benetzung und Trocknen der produktberührten Oberflächen wird das 
Bauteil in die Reinigungsanlage eingebaut und mit einem ähnlichen Reini-
gungsablauf, wie in 2.2.1.1 beschrieben, gereinigt. Die Bewertung des Reini-
gungsergebnisses erfolgt über konfektionierte ATP-Tupfer, die in einem speziel-
len Bioluminometer gemessen werden. Das Bioluminometer gibt den ATP-
Gehalt in relativen Lichteinheiten aus.  

2.2.1.5 VDMA-Riboflavintest 

Alle bisher erwähnten Prüfverfahren müssen (aufgrund ihrer mikrobiellen Detek-
tionsmatrix) unter sterilen Bedingungen erfolgen. Deshalb ist es Anlagenbauern 
oder Anlagenbetreibern, aufgrund des fehlenden Equipments für die Durchfüh-
rung dieser Tests, unmöglich ihre Anlagen selbst auf Reinigbarkeit zu überprü-
fen. Der VDMA entwickelte daher ein weiteres Testverfahren mit einer recht 
einfachen Handhabung, das Anwendern von Anlagen und Apparateherstellern 
eine Überprüfung der Reinigungsfähigkeit ermöglicht. Der Riboflavintest [32] 
basiert auf einer Fluoreszenz-Sichtprüfung, wobei als fluoreszierende Substan-
zen sowohl Riboflavin als auch Fluoreszein zum Einsatz kommen. Hauptziel ist 
der Nachweis der vollständigen Reinigbarkeit, jedoch stellt das Ergebnis der 
Reinigung nur eine qualitative Aussage dar. Bei einer mehrfachen Durchführung 
des Fluoreszenztests können vorgenommene Maßnahmen zu Optimierungen 
am Bauteil qualitativ bewertet werden. Der Fluoreszenzstoff (Riboflavin oder 
Fluoreszein) wird in einer empfohlenen Konzentration in Wasser (mit mindes-
tens Trinkwasserqualität) gelöst und danach erfolgt die Zugabe von Hydroxy-
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ethylcellulose, die zur Erhöhung der Viskosität und zur Erhöhung der Schichtdi-
cke auf der Oberfläche dient. Die Kontaminierung der zu untersuchenden Bau-
teile bzw. Anlagen kann unter zu Hilfenahme eines Zerstäubers oder durch 
Fluten und anschließendem Entleeren des Bauteils geschehen. Wichtig dabei 
ist, dass alle produktberührten Oberflächen mit der Fluoreszenzlösung benetzt 
sind. Danach soll die im Betrieb übliche Reinigungsprozedur durchgeführt wer-
den. Die Detektion der Testlösung erfolgt mithilfe einer Fluoreszenzlampe durch 
eine Sichtprüfung. Eine vollständige Reinigung ist dann gewährleistet, wenn 
keinerlei sichtbare Fluoreszenz an den Oberflächen des Bauteils zu erkennen 
ist. 

2.2.1.6 Reinigungstest für Filtermedien 

Die aufgeführten Reinigungstests kamen bisher nur für Bauteile, wie Rohrleitun-
gen, Behälter und Ventile, zur Anwendung. Für Filtermedien, die in einem Filtra-
tionsprozess die am Schwierigsten zu reinigende Komponente darstellen, gibt 
es bisher nur wenige Untersuchungen. Stahl et al. [33] entwickelte eine mikrobi-
ologische Reinigungsmethode auf der Basis des EHEDG-Reinigungstests, mit 
der die Reinigung von Filtermedien qualitativ bewertet werden kann. Wie beim 
EHEDG-Test kam auch hier der Keim Bacillus stearothermophilus var. calido-
lactis zum Einsatz. Die Kontamination der Metallfiltergewebe erfolgt in einer 
Kontaminierungsanlage, bei der eine Sporen-Suspension mit einer Konzentrati-
on von 15 000 Bacillus Sporen/ ml mit einem Volumenstrom von 0,8 L/min und 
einer Temperatur von 22°C 15 min durchströmt wird. Danach ist das Filtermedi-
um in eine spezielle Düsenapparatur einzusetzen, mit der eine Untersuchung 
verschiedener Düsen durchführbar ist. Nach der Reinigung werden die Filter in 
eine Petrischale mit Nähragar gelegt und anschließend bei 60°C für 18 Stunden 
bebrütet. Als Agar kommt Shapton und Hindes Agar zum Einsatz, das Bromkre-
sol Purpur als Indikator enthält, der durch die von den Bazillus-Stämmen produ-
zierende Säure seine Farbe von violett zu gelb wechselt. Innerhalb der Bebrü-
tungszeit erfolgen zu verschiedenen Zeiten Aufnahmen des gereinigten Filters. 
Da der Bacillus stearothermophilus nach dem Anwachsen eine gelbe Farbreak-
tion hervorruft, können die nicht gereinigten Stellen detektiert werden. Die quali-
tative Auswertung erfolgt üblicherweise mithilfe der Software Photoshop© und 
ImageJ, die es ermöglicht, die nach der Reinigung noch verschmutzte (gelbe) 
Fläche zu bestimmen. Der Nachteil dieser Methode besteht in der aufwendigen 
Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung. Deshalb ist für die Zukunft von 
Interesse einen Reinigungstest zu entwickeln, der auch für Apparateanwender 
leicht durchführbar ist. 
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2.3 Reinigung von Oberflächen 

Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Überblick über bisher veröffentlichte 
Arbeiten im Bereich der Oberflächenreinigung. Anwendung finden hier zwei 
verschiedene Verfahren:  

 die Reinigung mithilfe einer stationären Strömung  
 die Reinigung mithilfe einer pulsierenden Strömung. 

2.3.1 Kontinuierliche Reinigung 

Eine Reihe von Veröffentlichungen beschäftigte sich bisher mit der Reinigung 
von Oberflächen im Molkereibetrieb [34-39]. Die zu reinigenden Oberflächen 
sind meist Plattenwärmetauscher, die zur Erhitzung von Milch eingesetzt wer-
den. Nach dem Prozess bleibt ein festverkrusteter und somit schwer reinigbarer 
Milchbelag, der die Wärmekapazität während des Prozesses enorm herabsetzt, 
auf den Oberflächen zurück. Graßhoff [36] führte als einer der ersten Untersu-
chungen zum Reinigen der Wärmetauscheroberflächen durch. Das Aufbringen 
eines reproduzierbaren Milchbelags auf die Testflächen erfolgte durch Zirkulati-
on von Rohmilch bei 85°C. Graßhoff untersuchte bei der Reinigung verschiede-
ne Parameter wie Geschwindigkeit, Temperatur, Reinigungszeit und Einfluss 
des Reinigungsmittels. Er stellte fest, dass die Reinigung des Milchbelages ein 
sehr komplexer Prozess ist, der nicht mit einfachen mathematischen Modellen 
beschreibbar ist. Weiterführende Untersuchungen sind bei Gillham [40] zu fin-
den. Er betrachtete die Reinigungskinetik der Abreinigung des Milchporteins 
mithilfe einer NaOH-Lösung als Reinigungslösung etwas genauer. Er benutzte 
als Verunreinigung WPC (Whey protein concentrated) Gel, das als Modellsub-
stanz für das Milchfouling gut geeignet ist. Gillham fand heraus, dass sich der 
Prozess der Abreinigung des Foulings von den Wärmetauscheroberflächen in 
drei Phasen einteilen lässt: die Schwellphase, die Phase des konstanten Mas-
sentransports und schließlich die abfallende Phase.  

In Abbildung 2-1 ist im linken Diagramm der Verlauf der Reinigungsrate inklusi-
ve der drei verschiedenen Phasen dargestellt.  

Die Reinigungsrate  ist definiert wie folgt: 

Hierbei ist  der Massenstrom der Verunreinigung und  die kontami-
nierte Fläche. 
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Abbildung 2-1: Reinigungskinetiken, links: Reinigungsprozess von 
kontaminierten Oberflächen [35, 41], rechts: Reinigungsprozess von 

kontaminierten Rohren [39] 

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass in Phase 1 (Schwellphase) die Reini-
gungsrate ansteigt. Die Proteinschicht, die sich auf der untersuchten Oberfläche 
befindet, beginnt bei Kontakt mit der Reinigungslösung zu quellen und die gelar-
tigen Strukturen werden mit der Strömung abtransportiert. Zurück bleibt eine 
dünne homogene Schicht an Verunreinigung, die in Phase 2 kontinuierlich mit 
der Strömung abgetragen wird. Deshalb ist diese Phase durch eine konstante 
Reinigungsrate gekennzeichnet. Am Ende der 2. Phase sind nur noch einzelne 
Stellen mit Verunreinigung vorhanden, es ist kein homogener Film mehr er-
kennbar. Dies hat zur Folge, dass in Phase 3 die Reinigungsrate immer weiter 
abnimmt bis im Idealfall keine Verunreinigung mehr vorhanden ist. Xin et al. [41] 
bestätigte die verschiedenen Phasen bei der Abreinigung von WPC ebenfalls. 

Welchner [39] dagegen untersuchte das Ausspülverhalten hochviskoser Produk-
te aus Rohrleitungen. Dabei füllte er ein Rohrstück komplett mit einer hochvis-
kosen Verunreinigung und versuchte es mit Wasser aus der Rohrleitung auszu-
spülen. Die Detektion der Verunreinigung erfolgte dabei direkt über die Rest-
haftmenge im Rohr und indirekt durch Messung der Verunreinigungskonzentra-
tion im Auslauf des Rohres. Für eine Glukosesirup-Lösung ergab sich dabei die 
in Abbildung 2-1 (rechts) schematisch dargestellte Reinigungskinetik. Auch hier 
konnten drei verschiedene Phasen erkannt werden. In der ersten Phase ist ein 
Abfall der Reinigungsrate zu beobachten. In dieser Phase erfolgt der Austrag 
der Verunreinigung in der Mitte des Rohres und nur eine dünne Schicht an 
Verunreinigung bleibt zurück. Diese Schicht wird dann in Phase 2, wie bei dem 
Reinigungsverlauf von Oberflächen (siehe Abbildung 2-1 links) gleichmäßig 
(konstante Reinigungsrate) abgetragen. Es bleiben nur noch vereinzelte Stellen 
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mit Verunreinigung zurück, die dann in der letzten Phase ausgetragen werden 
(abnehmende Reinigungsrate). Beide Reinigungskinetiken zeigen in der zweiten 
Phase ein Plateau im Verlauf der Reinigungsrate. Bei den Untersuchungen von 
Welchner wurde deutlich, dass der Zeitpunkt des Auftretens des Plateaus stark 
von der Viskosität der Verunreinigung und von der Temperatur des Spülfluides 
abhängt. Hofmann [38] ging 2007 noch weiter und entwickelte eine Qualifizie-
rungsmethode zur Reinigung von Rohrleitungen. Er verwendete dabei die kon-
stante Reinigungsrate in Phase 2 zur Bestimmung des Stoffübergangs zwischen 
Fluid und Verunreinigung und berechnete die zugehörige Sherwood- und Rey-
nolds-Zahl. Somit war es ihm möglich, die Reinigung von Rohren unterschiedli-
cher Geometrie zu vergleichen und zu beurteilen. Eine solche Vorgehensweise 
wäre auch bei Filtermedien interessant. Damit wäre es möglich, die Reinigungs-
fähigkeit von Filtermedien verschiedener Geometrie beurteilen, vergleichen und 
vorhersagen zu können. 

Die oben genannten Veröffentlichungen beschäftigten sich hauptsächlich mit 
löslichen Verunreinigungen. Jedoch kann die Art der Verunreinigung auch als 
partikuläres System vorliegen. Mit der Reinigung partikulärer Verunreinigungen 
von Oberflächen beschäftigte sich 2005 Uwe Beck [34]. Er entwickelte dabei 
eine Strömungszelle, in die er Oberflächen verschiedener Rauigkeiten, Oberflä-
chenanisotropien und Oberflächenenergien einspannen konnte. Dabei unter-
suchte er die Reinigung und Haftung von Polystyrolpartikeln und Hefezellen. 
Auch Bobe [42] beschäftigte sich mit dieser Problemstellung. Er fand heraus, 
dass die Struktur einer Oberfläche und das Größenverhältnis zwischen Partikel 
und Struktur einen größeren Einfluss auf die Reinigung haben als der Rauheits-
kennwert Ra bzw. Rz der Oberfläche. Ebenso erkannte er, dass sich Oberflä-
chen mit kleiner Oberflächenenergie besser reinigen lassen als Oberflächen 
hoher Energie. Weigl [43] dagegen untersuchte in seiner Arbeit direkt die 
Trennkräfte von Mikroorganismen und Partikeln auf Oberflächen. Er benutzte 
drei verschiedene Methoden zur Untersuchung der Haftung: den Strömungska-
nal, die Zentrifugenmethode und die AFM (Atomic-Force-Microscope)-Methode. 
Benezech [44] entwickelte eine Testmethode für eine CIP (Cleaning in place)-
Reinigung von Anlagen in der Lebensmittelindustrie. Er untersuchte dabei die 
Reinigungsfähigkeit einer Verdrängerpumpe. Als Modellverunreinigung setzte er 
Bacillus cereus Sporen ein. Dieser Bakterienstamm ist zum einen sehr tempera-
turbeständig und zum anderen weist er eine starke Anhaftung an verschiedenen 
Oberflächen auf. Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass nach der Reini-
gung die Pumpe in Einzelteile zerlegt, die Teile mit Nähragar ausgegossen und 
nach der Inkubationszeit das Nähragar vorsichtig herausprepariert werden 
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muss. In einer Veröffentlichung von Blel et al. [45] geht es um die Untersuchung 
der hydrodynamischen Effekte bei der Reinigung. Er untersuchte dabei ver-
schiedene Rohrgeometrien auf ihre Abreinigung von Bacillus cereus und brach-
te die Ergebnisse in Zusammenhang mit strömungstechnischen Untersuchun-
gen (Strömungsmessungen und Messungen der Wandschubspannungen in den 
Rohrstücken). Wandschubspannungsmessungen an einem geraden Rohrstück 
führte Bergmann [46] schon 18 Jahre vorher durch und brachte diese in Verbin-
dung mit dem Reinigungseffekt.  

2.3.2 Reinigung mithilfe pulsierender Strömung 

Da die Methoden der Rohr- und Oberflächenreinigung nur begrenzt Erfolge 
zeigten, setzte sich in den letzten Jahren immer mehr die Reinigung mithilfe 
pulsierender Strömung durch. Vor allem in der Milchindustrie, wo sich während 
der thermischen Behandlung von Milch und Milchprodukten eine Fouling-
Schicht auf der Wärmetauscheroberfläche bildet, welche die Heizeffektivität 
drastisch verschlechtern kann, wird dieses Verfahren eingesetzt. Ergebnisse 
aus der Oberflächenreinigung haben gezeigt, dass mit Erhöhung der Strö-
mungsgeschwindigkeit auch die Reinigungsfähigkeit verbessert wird, da höhere 
Kräfte und höhere Wandschubspannungen auf die Verunreinigungen wirken. Oft 
sind jedoch die benötigten Geschwindigkeiten mit kontinuierlicher Strömung 
aufgrund technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte nicht praktikabel. Die 
Idee war nun, den gleichen Effekt mithilfe einer zeitlich begrenzten Erhöhung 
der Geschwindigkeit zu erreichen. Dabei wird einer stationären Strömung ein 
Pulsstrom mit Frequenzen von bis zu einem Hertz überlagert. Dadurch erhöht 
sich die Schubspannung, die auf die Rohrwand wirkt und verbessert somit die 
Reinigung. Edwards und Wilkinson [47] stellten schon 1971 die Anwendungen 
der pulsierender Strömung zusammen. Förster et al. [48] machten erste Versu-
che mit pulsierender Strömung zur Abreinigung einer Foulingschicht aus CaSO4 
Kristallen. Für die pulsierende Strömung wurde dabei einer stationären Strö-
mung eine oszillierende Strömung überlagert, was mithilfe einer Kolbenpumpe, 
deren Saugseite verschlossen war, realisiert wurde. Der Kolbenhub ließ sich 
stufenlos verstellen, was eine Einstellung der Geschwindigkeitsamplitude er-
möglichte. Ebenso war es mit dem eingesetzten Versuchsaufbau möglich, die 
Hubfrequenz zu variieren. Sie zeigten, dass die pulsierende Strömung einen 
geringeren Fouling-Widerstand zur Folge hat als eine rein stationäre Strömung. 
Die pulsierende Strömung erlaubte kein weiteres Kristallwachstum und entfernte 
diese kontinuierlich von der Oberfläche.  
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Gillham et al. [35] untersuchten zwei verschiedene Systeme zur Pulserzeugung: 
eine Balgeinheit und ein Kolbensystem. Jedoch war das Kolbensystem aufgrund 
der besseren Reproduzierbarkeit die bessere Wahl für die Pulserzeugung. Mit 
der Methode konnte die Reinigungsrate um das 2,5 fache erhöht werden.  

Bode et al. [49] benutzten die gleiche Apparatur wie Förster et al. [48], jedoch 
setzten sie als Verunreinigung BSA ein. Ihre Untersuchungen zeigten, dass die 
maximal angelegte Geschwindigkeit und die Welligkeit, also das Verhältnis 
zwischen der maximalen oszillierenden Geschwindigkeit und der mittleren Ge-
schwindigkeit eines Pulses, die entscheidenden Faktoren für die Reinigungseffi-
zienz sind. Je höher die maximale Amplitudengeschwindigkeit des Pulses ist, 
desto besser ist das Reinigungsergebnis. Der Welligkeit kam bei dieser Unter-
suchung jedoch eine noch größere Bedeutung zu. Bode zeigte, dass die Wellig-
keit das Reinigungsergebnis noch stärker als die maximale Geschwindigkeit 
beeinflusst. Eine Erhöhung der Welligkeit hat eine Verbesserung des Reini-
gungsergebnisses, unabhängig von der Geschwindigkeit, zur Folge. 

Augustin [50] führte 2010 basierend auf den Untersuchungen von Bode Simula-
tionen der pulsierenden Strömung in komplexen Rohrgeometrien, wie Rohrauf-
weitungen und rechtwinklige Rohrbögen durch. Somit war es mithilfe der Wand-
schubspannungsverteilung an der Rohrwand möglich, Vorhersagen über die 
Reinigungseffizienz zu treffen. Blel et al. [51, 52] untersuchten den Einfluss 
turbulenter, pulsierender Strömungen auf die Wandschubspannung in zylindri-
schen Rohrleitungen. Sie zeigten, dass die pulsierende Strömung eine Be-
schleunigung des Strömungsgradienten verursacht, der letztendlich für die bes-
sere Reinigungsfähigkeit des Rohres verantwortlich ist. Für die Pulserzeugung 
wurden verschiedene Systeme benutzt. In den obengenannten Veröffentlichun-
gen kamen Kolbenpumpen oder stationäre Pumpen mit einem angebauten 
Kolbensystem zum Einsatz [35, 49]. Ebenso erfolgte die Pulserzeugung im 
Bereich der Oberflächenreinigung auch mit Magnetventilen [51, 52]. 

2.3.3 Ablösemechanismen bei der Reinigung von Oberflächen 

Um in den Reinigungsvorgang positiv eingreifen zu können, ist es wichtig, die 
Ablösemechanismen partikulärer Verunreinigungen von Oberflächen zu verste-
hen. Drei Arten von Ablösemechanismen sind in der Literatur bekannt: das 
sofortige Ablösen durch die direkte Auftriebskraft, das Ablösen durch Rollen der 
Partikel, und das Ablösen durch Gleiten der Partikel über die Oberfläche. Rubin 
[53] berechnete als einer der Ersten Widerstands- und Auftriebsbeiwerte von 
ruhenden kugeligen Partikeln in einer wandnahen laminaren Grenzschicht. Zur 
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Berechnung zog er experimentelle Messungen der Strömungskräfte heran. Er 
variierte dabei den Kugeldurchmesser zwischen 1 und 3 mm, die Strömungsge-
schwindigkeit zwischen 0,1 und 35 cm/s und die Viskosität des strömenden 
Fluides zwischen 1 und 14 cm²/s. 

Masironi et al. [54] waren die Ersten, die die Mechanismen der Partikelablösung 
mithilfe eines Mikroskops direkt (online) betrachteten. Sie beobachteten eine 
Kombination aus Partikelbewegung (Rollen und Gleiten) entlang der Oberfläche 
und sofortigem Partikelablösen (ohne Bewegung) normal zur Oberfläche.  

Viele Messungen zeigten daneben auch, dass die Ablösung nicht augenblick-
lich, sondern innerhalb eines gewissen Zeitraumes abläuft (siehe beispielsweise 
[55]). Es wird angenommen, dass dieses Phänomen auf ein ungeordnetes 
Strömungsverhalten des Fluids nahe der Oberfläche zurückzuführen ist [56]. 
Dazu erfolgten quantitative Messungen von Kline et. al [57], die zeigten, dass 
innerhalb der laminaren Grenzschicht räumlich und zeitlich abhängige Strö-
mungsbewegungen auftreten. Die Strömung wird ständig durch turbulente Stö-
ße unterbrochen. Diese Stöße verursachen einen kurzzeitigen Anstieg der Auf-
triebskraft, was zur Partikelablösung führt. Cleaver und Yates [58] entwickelten 
ein Modell, mit dem die mögliche Auftriebskraft, die dabei auf ein Partikel wirkt, 
vorhergesagt werden kann.  

Hubbe [59] stellte für die Ablösung kolloidaler Partikel von festen Oberflächen in 
der Scherströmung theoretische Modelle vor. Die Modelle beziehen sich haupt-
sächlich auf harte und runde Partikel, die klein genug sind, um in den Bereich 
der Brown´schen Bewegung zu fallen. Er hat gezeigt, dass die hydrodynami-
sche Kraftkomponente, die parallel zur Wand wirkt, meistens um ein Vielfaches 
größer als die Auftriebskraft ist. Die verschiedenen Bewegungsarten der Partikel 
(Rollen, Gleiten und direktes Ablösen) lassen sich durch ihre Abhängigkeit von 
der Schubspannung unterscheiden. Reeks et al. [60] entwickelten eine neue 
Herangehensweise bei der Resuspendierung von Partikeln, die von einer festen 
Oberfläche in eine turbulente Strömung gelangen. Im Vergleich zu gängigen 
Kräftebilanz-Modellen berücksichtigt dieses Modell die turbulente Energie, die 
von der Strömung auf das Partikel übertragen wird. Der Ansatz hierbei ist, dass 
das Partikel von der Oberfläche abgelöst wird, sobald es eine ausreichend hohe 
Vibrationsenergie erfährt. Wen et al. [61] stellten in ihrer Arbeit ein Kinetikmodell 
zur Ablösung von Partikeln vor und verglichen es mit Daten aus der Industrie 
und durchgeführten Experimenten mit Partikeln im Größenbereich von 0,4 bis 
1 m. Wang [62] untersuchte mit einem theoretischen Ansatz die anfänglichen 
Bewegungsarten bei der Ablösung von Partikeln von Oberflächen. Dabei stellte 
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er fest, dass die Ablösung leichter durch Rollen als durch Gleiten oder durch 
direkte Partikelablösung erfolgt. Diese Ergebnisse waren bereits von Masironi et 
al. [54] experimentell gezeigt worden. Soltani et al. [63] entwickelte für die Parti-
kelablösung zwei theoretische Modelle, die auf dem turbulenten Strömungsver-
halten in Wandnähe basieren, eines für die Ablösung durch Rollen und das 
andere für die Ablösung durch Gleiten entlang der Oberfläche. Beide Modelle 
beinhalten die Strömungseffekte der Entstehung turbulenter Wirbel und Stöße, 
die die Partikelablösung begünstigen. Ibrahim et al. [64] untersuchten Parti-
kelablösungen in turbulenten Luftströmungen, die durch Luftansaugen über 
einen Ventilator erfolgten. Sie beobachteten neben einer direkten Partikelablö-
sung (normal zur Oberfläche, ohne Rollen) auch Partikelbewegungen (Rollen 
oder Gleiten) vor dem Ablösevorgang.  

Zur Partikelablösung von Oberflächen unter An- bzw. Überströmung mit Flüs-
sigkeiten gibt es ebenfalls einige Publikationen. Burdick et. al. [65] zeigte, dass 
es möglich ist, wenn die Adhäsionskraft zwischen Partikel und Oberfläche und 
die angelegte mechanische Kraft während der Reinigung bekannt sind, den 
Ablösevorgang des Partikels vorherzusagen. Er benutzte als Modellsystem 
polydisperse Polystyrolpartikel, die auf einer Quarz-Oberfläche hafteten und 
setzte die Haftpartner einer laminaren Querströmung in einer wässrigen Lösung 
aus. Für das Modell benutzte er eine kritische Partikel-Reynolds-Zahl, um das 
Kraftkriterium für die Partikelablösung zu definieren.  

Alle bisher aufgeführten Literaturstellen untersuchten die Reinigung jedoch nur 
an einfachen Geometrien (überströmte Platte, Rohrleitungen). Erst Stahl [66] 
befasste sich 2013 mit der Reinigung komplexer Strukturen (in diesem Fall 
gewobene Metallstützgewebe). Er untersuchte Strömungsgeschwindigkeiten im 
Bereich von 0,5-1 m/s und einen Zeitbereich zwischen 10 und 30 s. Er betrach-
tete dabei jedoch nicht die genauen Ablösemechanismen, weshalb es notwen-
dig ist, diese im Rahmen dieser Arbeit genauer zu untersuchen und aufzuklären.  
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2.4 Pulsierende Reinigung von Membranen 

Zur Reinigung von Membranen gibt es bereits viele Publikationen, die sich mit 
der pulsierenden Reinigung (in den Veröffentlichungen als „Backpulsing“ be-
zeichnet) beschäftigen. Der Schwerpunkt dieser Arbeiten liegt auf eine Regene-
rierung des Filtratflusses, der durch Bildung einer Foulingschicht auf der Memb-
ran nach einer gewissen Filtrationszeit vermindert wird, und nicht auf dem ge-
reinigten Filtermedium. Jedoch geben diese Arbeiten eine Anregung zur Reali-
sierung der pulsierenden Reinigung. Im Folgenden soll nun ein kurzer Überblick 
über die betrachteten Veröffentlichungen gegeben werden. 

Beim „Backpulsing“ wird während des Filtrationsprozesses durch Umkehren des 
transmembranen Druckgefälles periodisch hochfrequent rückgespült. Dabei wird 
das Filtrat in umgekehrter Richtung durch das Filter gedrückt und hebt dadurch 
die Fouling-Schicht von der Membran ab. Rodgers und Sparks [11] untersuch-
ten diese Methode für eine Eiweiß- und Gammaglobuline-Lösung auf einer 
Cellulose-Membran mit einer nominellen Porenweite von 1000 kDa. Sie fanden 
heraus, dass der Filtratfluss mit Pulsation um 2 Größenordnungen höher war als 
ohne Backpulsing. Sie untersuchten in einer weiteren Publikation [67] diesen 
Sachverhalt mit einer anderen Modellverunreinigung. Dabei führten sie die Mik-
rofiltration einer BSA-NaCl Puffer-Lösung mit einer Cellulose-Membran durch. 
Die transmembranen Drücke lagen bei Versuchsdurchführung ohne Backpul-
sing zwischen 0,75 und 1,4 bar und mit Backpulsing waren die Drücke um 0,05-
0,3 bar höher. Die Backpulse-Versuche erfolgten bei Frequenzen von 0,2–5 Hz. 
Sie stellten fest, dass sich der Filtratfluss beim Backpulsing erst ab einem be-
stimmten Druck gegenüber der Versuchsdurchführung ohne Backpulsing erhöh-
te. Rodgers und Sparks ginge davon aus, dass der Anstieg des Filtratflusses an 
Vibrationen der Membran, hervorgerufen durch die Pulsation, liege. Redkar und 
Davis [68] untersuchten die Mikrofiltration von Hefe mit Backpulsing. Sie zeig-
ten, dass die Höhe des Puls-Drucks mit dem Filtratfluss zunimmt. Ebenso stell-
ten sie fest, dass mit Verringerung der Pulsdauer der Filtratfluss zunimmt. Parn-
ham und Davis [69] fanden bei der Mikrofiltration von Bakterienzelllysaten die 
optimalen Backpulse-Bedingungen. Sie lagen bei einer Backpulse-Dauer von 
0,09 s und einer Frequenz von 2,5 Hz. Auch Kuberkar et al. [70] versuchten 
während der Mikrofiltration von Bakterien, den Filtratfluss wieder zu erhöhen. 
Sie zeigten, dass bei hoch verdünnten Suspensionen eine Erhöhung auf das 
12,5 fache möglich ist. Fermentationsbrühen mit höheren Konzentrationen er-
reichen dagegen mit Backpulsing nur die 2 fache Filtratfluss-Erhöhung, da sich 
mehr extrazelluläre Bestandteile in der Lösung befinden, die eine irreversible 
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Foulingschicht bilden und höhere Adhäsionskräfte aufweisen. Die besten Er-
gebnisse konnten hier mit der niedrigsten Puls-Dauer von 0,1 s erzielt werden. 
Ramirez und Davis [71] untersuchten die Mikrofiltration mit hochfrequentem 
Backpulsing für Anwendungen im Bereich der Abwasserbehandlung. Sie zeig-
ten, dass Backpulsfrequenzen von über 1 Hz aufgrund des ansteigenden Per-
meatverlustes während den Pulsen kontraproduktiv sind und dass bei Frequen-
zen kleiner als 0,1 Hz der Permeatfluss vermindert ist, da sich bei zu langen 
Filtrationszyklen die Fouling-Schicht wieder ausbilden kann. Auch sie zeigten 
Permeat-Fluss-Erhöhungen zwischen dem drei- und zehnfachen. In einer weite-
ren Publikation [72] erwies sich die Kombination aus Oberflächenmodifizierung 
einer Polypropylen-Membran und frequentem Backpulsen als zielführend. Fil-
triert wurde hierbei eine E.coli-Suspension. Ohne Backpulsing konnte kein Un-
terschied im Filtratfluss der einzelnen modifizierten Membranen erkannt werden. 
Die Kombination aus modifizierter Membran und Backpulsing zeigte jedoch 
einen um das 1,7- bis 2,6-fach höheren Permeatfluss. Der Effekt der Oberflä-
chenmodifikation nimmt jedoch mit steigender E.coli-Konzentration ab. Sie 
nahmen an, dass das Ablagern der Foulingschicht bei hohen Konzentrationen 
der dominierende Faktor ist und dass die Membran-eigenschaften hier einen 
geringeren Einfluss haben. Andere Arbeiten [73, 74] beschäftigten sich mit der 
Reinigung keramischer Membranen unterschiedlicher Porenradien (0,2 - 5 m). 
Bei diesen Untersuchungen erfolgte die Querstromfiltration einer Cr(OH)3 Sus-
pension und die Filtereinheit war mit einer Backpulse-Anlage ausgestattet. Auch 
bei diesen Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die Filtration mit Backpulsing 
viel effektiver als ohne Backpulsing ist, der Permeat-Fluss stieg bis auf den 5-
fachen Wert an. Auf Basis der Modelle von Redkar et al. [75], Kuberkar et al.[70] 
und Mores et al.[76] zur Berechnung des gesamten Permeatflusses während 
der Mikrofiltration mit Backpulsing, entwickelte Héran und Elmaleh [77] ein Mo-
dell, das den Permeatfluss genauer beschreibt. 
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2.5 Anwendungen der Reinigung im Bereich Filtration 

Dieser Abschnitt soll den bisherigen Stand der Technik der Reinigung anhand 
von fünf verschiedenen Filtertypen etwas genauer darstellen. Neben zwei Ver-
fahren zur Zentrifugalfiltration (Stülpfilterzentrifuge, Schälzentrifuge) wird noch 
ein kontinuierliches Filtrationsverfahren mit Vakuum bzw. Gasdifferenzdruck 
(Bandfilter) und ein diskontinuierliches Verfahren (Filterpresse), bei dem die 
Entfeuchtung über mechanischen Druck erfolgt, vorgestellt. Ein weiterer Filter-
typ ist das Kantenspaltfilter, das vor allem in der Klärfiltration zum Einsatz 
kommt. Bei allen Filtertypen steht die Durchführung der Filtertuch- bzw. Fil-
terelement-Reinigung im Vordergrund. Da bei den vier erstgenannten Filterty-
pen häufig Polymergewebe und bei dem letztgenannten Spaltelemente aus 
Metall zum Einsatz kommen, werden die kritischen Reinigungsstellen dieser 
Filtermedien abschließend in Abschnitt 2.5.7 näher beleuchtet. 

2.5.1 Stülpfilterzentrifuge 

Im Folgenden sind die einzelnen Verfahrensschritte der Stülpfilterzentrifuge 
dargestellt (Abbildung 2-2). Interessant für die Reinigung ist vor allem Verfah-
rensschritt (5). 

 

Abbildung 2-2: Verfahrensabläufe bei der Stülpfilterzentrifuge, (1) Befüllen der 
Trommel mit Suspension, (2) Waschen des Filterkuchens, (3) Entfeuchtung, (4) 
Kuchenaustrag durch Umstülpen des Tuches, (5) Reinigung (Werksbild Firma 

Heinkel) 

Stülpfilterzentrifugen haben den Vorteil, dass der Kuchen durch Umstülpen des 
Filtertuches bei rotierender Trommel ausgetragen wird. Verfahrensraum und 
Maschinenraum sind voneinander getrennt, weshalb sie für einen Einsatz in der 
Pharmazie vorteilhaft sind. Problemstellen der Reinigung befinden sich an der 
Filtertuchbefestigung und am Filtermedium selbst [2]. Bei der Reinigung sind 
verschiedene Düsen (eine über der Trommel, eine über dem Austragsgehäuse 
und eine hinter der Trommel, siehe Abbildung 2-2 (5)) angebracht. Dies ermög-
licht eine Optimierung des Reinigungsprozesses, jedoch kann für das Filterme-
dium nicht von einer zufriedenstellenden Reinigung gesprochen werden, denn 
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auch hier werden die Strömungsschatten nicht erreicht. Stahl et al. [78] zeigten, 
dass eine optimale Reinigung durch Rückspülen des Filtermediums (nach dem 
Umstülpvorgang) von hinten, das heißt entgegen der Filtrationsrichtung, erfolgt. 
Dafür sind jedoch hohe Volumina an Reinigungsfluid notwendig. Eine Idee zur 
Minimierung der Reinigungsfluidmengen wäre ein Düsenstrang, der an der 
Welle angebracht ist. Nach dem Umstülpvorgang könnte somit bei drehender 
Trommel das komplette Filtermedium gereinigt werden.  

2.5.2 Schälzentrifugen 

In Abbildung 2-3 ist das Schema einer Schälzentrifuge dargestellt.  

 

Abbildung 2-3: Schema Schälzentrifuge [79] 

Hier erfolgt die Reinigung über das Waschrohr. An ihm sitzen Düsen, die das 
Filtertuch auf der Kuchenseite reinigen können. Eine Reinigung der kuchenab-
gewandten Seite ist nicht direkt möglich, da das Filtertuch auf der Trommel 
eingespannt ist. Das Trommelgehäuse besitzt zwar Bohrungen, damit das Filtrat 
ablaufen kann, aber die Bohrungen sind zu klein, um mithilfe von Düsen an das 
Filtermedium zu gelangen. Die Reinigung des Gehäuses erfolgt meistens durch 
Düsen von außen, die direkt vor der Trommel angebracht sind.  

2.5.3 Bandfilter 

In Abbildung 2-4 ist der Aufbau (a) und die einzelnen Verfahrensschritte (b) 
eines Taktbandfilters der Firma BHS dargestellt. Der vierte Verfahrensschritt 
(Abbildung 2-4 b) beschreibt die Tuchreinigung, die nach dem Kuchenabwurf 
erfolgt. Bei diesem Modell der Firma BHS (Sonthofen) wurde dazu eine eigene 
Waschkammer konstruiert, in der die Reinigung stattfindet. In der Reinigungs-
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kammer sind Düsenstränge angebracht, die das Tuch von oben (Kuchenseite) 
und unten (Filtratseite) reinigen können. 

 

Abbildung 2-4: Aufbau und Prozessschritte eines Taktbandfilters der Firma 
BHS, 1) Suspensionsaufgabe und Kuchenbildung; 2) Kuchenwäsche; 3) 

Trocknen; 4) Kuchenabwurf und Tuchreinigung ([80]) 

Zur besseren Veranschaulichung ist in Abbildung 2-4 nur die Düsenleiste für die 
Reinigung der Kuchenseite dargestellt. Die Tücher sind nicht fest eingespannt, 
sondern laufen über Rollen, deshalb ist Maximaldruck, der für die Reinigung 
eingesetzt werden kann, begrenzt. Die Düsen sind 5 –10 cm vom Filtertuch 
entfernt angebracht.  

2.5.4 Filterpresse 

Bei Rahmenfilterpressen sind mehrere Platten planparallel angeordnet, die 
durch eine Anpressvorrichtung aneinander gepresst werden. Als Filtermedien, 
sie sind zwischen den einzelnen Filterplatten angebracht, können Gewebe und 
Vliese eingesetzt werden. In den Filterplatten sind Ablaufkanäle, durch die Filtrat 
ablaufen kann, nachdem es durch das Filtermedium gepresst wurde. Neben 
dem Filtermedium selbst können hier die Abdichtungen zwischen den Filterele-
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menten und Einfassungen zu hygienischen Problemen führen. Während es, wie 
bereits erwähnt, Richtlinien und Erfahrungen zur Gestaltung hygienischer Ab-
dichtungen gibt, ist zu Filtermedien und ihrem Reinigungsverhalten bisher recht 
wenig untersucht. Für das Reinigen der Filtertücher bei den Filterpressen wer-
den Filtertuchwaschanlagen eingesetzt, die eine vollautomatisierte Abspritzein-
heit besitzen. Die Anlagen können Drücke bis zu 100 bar zum Abspritzen ein-
setzen. Durch automatisches Abfahren der Filterplatten können 100 Kammern 
in ca. 1,5 h gereinigt werden. Jedoch können auch hier die Toträume in den 
Filtermedien nicht oder nur schlecht erreicht werden [27]. 

2.5.5 Kantenspaltfilter 

Kantenspaltfilter gehören zur Gruppe der Klärfilter. Sie werden angewandt, um 
vorwiegend feste Verunreinigungen aus einer Flüssigkeit oder Emulsion zu 
entfernen, damit diese erneut verwendet werden können. Die am Filter abge-
schiedenen Partikel können keinen Filterkuchen mit hinreichender Permeabilität, 
Dicke und Festigkeit aufbauen. In Abbildung 2-5 a) ist der schematische Aufbau 
eines Kantenspaltfilters dargestellt.  

 

Abbildung 2-5: Kantenspaltfilter, a) Funktionsweise [81]; b) Funktionsweise 
des Schabers, um Verunreinigung zu entfernen [82] 

Bei der Filtration strömt die Flüssigkeit in der Regel von außen nach innen durch 
das Filtermaterial. Die Abscheidung des Feststoffs erfolgt auf und in dem Filter-
material. Kantenspaltfilter weisen definierte spaltförmige Kanäle für die Filtrat-
strömung auf, die sich in Hauptströmungsrichtung keilförmig erweitern. Die 
minimale Trenngrenze beträgt 20  Die Feststoffpartikel sammeln sich auf 
der Außenseite des Filterkorbs und werden durch einen ständig rotierenden 
Schaber (siehe Abbildung 2-5 b) laufend entfernt, so dass der Druckabfall mini-
mal bleibt. Es gibt jedoch auch Ausführungen, bei denen der Filterkorb rotiert 
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und die Schabervorrichtung feststeht. Anwendungen sind auch in der Lebens-
mittelindustrie zu finden (Schokoladenmasse, Emulsionen, Fruchtsäfte) [83]. 
Mithilfe des Schabers ist es möglich, das Filterelement von außen zu reinigen, 
jedoch ist eine Reinigung von innen bisher nur durch Rückspülung möglich. 
Durch Einsatz einer Düsenleiste im Innern des Filterkorbes könnte eine Reini-
gung des Filterelementes während der Rotation des Filterkorbes möglich wer-
den. Somit könnten eventuell auch schwer reinigbare Stellen erreicht werden. 

2.5.6 Übertragbarkeit der Untersuchungen auf die industrielle An-
wendbarkeit 

Für die Untersuchungen zur Erhöhung der Reinigungseffizienz wird im Rahmen 
dieser Arbeit sowohl die reine Rückströmung, die bei der Stülpfilterzentrifuge 
und der Schälzentrifuge zum Einsatz kommt, als auch eine pulsierende Reini-
gung über Düsen, untersucht. Die Reinigung erfolgt bei beiden Verfahren (pul-
sierend und kontinuierlich) von der kuchenabgewandten Seite aus, wie es bei-
spielsweise bei der Stülpfilterzentrifuge und dem Bandfilter möglich ist. Untersu-
chungen zur Reinigung der Kuchenseite waren nicht Bestandteil dieser Arbeit. 

2.5.7 Hygienerisiken von Filterelementen 

Wie bei den bisherigen Schilderungen deutlich wurde, kommt dem Filtermedium 
bei diesen Prozessen eine besondere Bedeutung zu. Es ist dazu da, den Fest-
stoff (Partikel, Mikroorganismen, Moleküle) auf der Oberfläche oder im Inneren 
des Filtermediums abzuscheiden. Es ist einleuchtend, dass aufgrund der offen-
porigen Struktur der Filtermedien diese nur schwer zu reinigen sind. Ebenso 
kann auf deren Gestaltung auch nur schwer Einfluss genommen werden. In 
Abbildung 2-6 sind verschiedene Filtermedien und ihre Problemstellen bezüglich 
der Reinigung dargestellt.  

 

Abbildung 2-6: Hygienische Problemstellen von Filtermedien, links: Gewebe 
mit Spalte, rechts: Membran mit Restbelag nach der Rückspülung [27] 
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Die linke Zeichnung stellt ein Quadratmaschengewebe schematisch dar. Einge-
zeichnet sind hier die Spalte, die durch die grundlegende Struktur des Gewebes 
entstehen und somit nicht zu vermeiden sind. Die Größe der Spalte wird von der 
Drahtstärke stark beeinflusst. Je dicker die Fäden, desto größer ist die undurch-
lässige Fläche und desto mehr steigt das Hygienerisiko. Die rechte Zeichnung 
zeigt eine Membran nach der Rückspülung. Es ist ersichtlich, dass der Schmutz, 
der sich auf den undurchlässigen Stellen angelagert hat (graue Pfeile), nur 
schwer von der Strömung (schwarze Pfeile) erreicht werden kann. Erschwert 
wird die Reinigung noch dadurch, dass mikrobielle Rückstände an den undurch-
lässigen Stellen anwachsen können.  

Stahl et al. [2, 66] und Rieger et al. [84] führten Strömungssimulationen durch 
gewebte Strukturen durch. Sie betrachteten dabei offenporige Quadratma-
schengewebe mit Maschenweiten zwischen 400 und 800 m und Drahtdurch-
messer zwischen 250 und 400 m. In Abbildung 2-7 sind die Ergebnisse der 
durchgeführten Simulationsergebnisse dargestellt.  

 

Abbildung 2-7: CFD-Simulation der Filterdurchströmung eines 
Quadratmaschengewebes (Plain weave), links: Stromlinien in der Schnittebene 

durch eine Pore; rechts: Wandschubspannung an der Filteroberfläche; 
Strömung jeweils von oben nach unten [66] 

Das linke Diagramm beschreibt die Stromlinien in der Schnittebene durch eine 
Pore. Es ist bei einer Durchströmung von oben nach unten zu erkennen, dass 
sich auf der Strömungszugewandten Seite ähnlich wie bei einer Zylinderum-
strömung ein Staupunkt ausbildet, an dem nur sehr geringe Strömungsge-
schwindigkeiten herrschen. Entlang der Filterdrahtoberfläche in Strömungsrich-
tung ist die Ausbildung einer Grenzschicht zu beobachten, die sich hinter dem 
maximalen Drahtdurchmesser wieder vom Draht ablöst. Hier bildet sich ein 
Rückströmgebiet aus. Im rechten Diagramm sind die zugehörigen Wand-
schubspannungsverteilungen dargestellt. Auf der Oberseite des Gewebes (1) 
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direkt am Staupunkt treten nur sehr geringe Wandschubspannungen auf. Je-
doch ist auch ein Gebiet vorhanden (2), an dem recht hohe Wandschubspan-
nungen zu beobachten sind. An der Unterseite des Gewebes (3), im Rück-
strömgebiet sind wiederum nur sehr geringe Wandschubspannungen zu be-
obachten. Genau die Stellen, an denen nur geringe Strömungsgeschwindigkei-
ten bzw. geringe Wandschubspannungen zu erkennen sind, sind auch die kriti-
schen Reinigungsstellen. Es kann hier mitunter passieren, dass die Strömungs-
kräfte an diesen Stellen nicht ausreichen, um die Restverunreinigung vom Ge-
webe abzulösen.  

Weitere Reinigungsprobleme können an den Einfassungen der Filtermedien 
oder an den Auflageflächen am Stützmaterial auftreten. Da Stützgewebe erheb-
lich dicker sind, das Kunststoffgewebe verstärken und die Steifigkeit erhöhen, 
steigt die Anzahl der undurchlässigen Stellen, die Hohlräume, Toträume und 
Spalte zur Folge haben und die nur schwer oder gar nicht zu reinigen sind. Um 
das Hygienerisiko an den Einfassungen der Filtermedien zu verringern, werden 
die vorhandenen Spalte mit Lot- oder Kunststoffmaterialien vergossen. Auch die 
Stellen, an denen die Filtermittel in den Gehäusen oder Rahmen der Filterappa-
rate befestigt sind, können hygienerelevante Reinigungsprobleme aufweisen. 
Neben gewebten Strukturen kommen in industriellen Anwendungen jedoch auch 
häufig Spaltfilterelemente zum Einsatz, deren Aufbau in Abbildung 2-8 darge-
stellt ist.  

 

Abbildung 2-8: Spaltfilterelemente, links: komplettes Filterelement, rechts: 
schematischer Aufbau [85] 

Beim Herstellungsprozess werden die keilförmigen Profile um die Querstäbe 
gewickelt und dann verschweißt. Strömungsschatten und undurchlässige Stel-
len sind an den Schweißstellen zwischen Profil und Querstab erkennbar. Parti-
kel können sich insbesondere an der Oberseite des Spaltes aber auch zwischen 
Spaltelement und Auflageelement (Querstab) verklemmen bzw. anlagern. Die 
Auflageelemente nehmen hierbei durchaus ein Volumen von 5-10 % der Filter-
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fläche ein. In Abbildung 2-9 ist die Anlagerung in den Spaltelementen schema-
tisch dargestellt. 

 

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung der Partikelanlagerung an einem 
Kantenspaltfilter 

 

 

 

 





 

3 Theoretische Grundlagen 

3.1 Haftkraft 

Die Kraft, die der Reinigung von Oberflächen am Stärksten entgegenwirkt, ist 
die Haftkraft. Für die Haftung oder Anlagerung von Partikeln auf Oberflächen in 
flüssiger Umgebung spielen neben Van-der-Waals-Kräften auch die elektrostati-
schen Kräfte eine wichtige Rolle. 

3.1.1 Van-der-Waals Kräfte 

Die Van der Waals Wechselwirkung liegt in intermolekularen Anziehungskräften 
zwischen einzelnen Atomen oder Molekülen begründet. Dabei gibt es drei ver-
schiedene Arten von Wechselwirkungen: die Debey-Wechselwirkung, die das 
Potential zwischen einem permanenten und einem induzierten Dipol beschreibt, 
die Keesom-Wechselwirkung zwischen zwei permanenten Dipolen und zuletzt 
die London-Wechselwirkung zwischen zwei induzierten Dipolen. Nach Hamaker 
hat die London-Kraft den größten Einfluss auf die Van-der-Waals Wechselwir-
kung. Deshalb wird sie auch als Van-der-Waals-Kraft bezeichnet. Zur Berech-
nung dieser Größe gibt es zwei Ansätze: den makroskopischen Ansatz nach 
Lifshitz und die mikroskopische Theorie nach Hamaker. Hamaker [86] betrach-
tete bei seinem Ansatz vor allem Wechselwirkungen zwischen einem einzelnen 
Atom bzw. Molekül eines Mediums und einem Atom (bzw. Molekül) eines ande-
ren Mediums und summierte danach alle Atompaare auf. Für die Anziehung 
zwischen einem Partikel und einer ebenen Oberfläche (Kugel-Platte-Modell) 
ergab sich Gleichung 3-1: 
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Hierbei ist H die Hamakerkonstante, d der Durchmesser des Partikels und a  
beschreibt den Abstand zwischen Partikel und Oberfläche. Ähnlich ergibt sich 
aus der Theorie nach Hamaker die Anziehungsenergie zwischen zwei ebenen 
Oberflächen (Platte-Platte-Modell: Gleichung 3-2) und zwischen zwei Partikeln 
(Kugel-Kugel-Modell: Gleichung 3-3): 

R1 bzw. R2 stellen die Radien des Kugel-Kugel-Modells dar. Er verwendete 
dabei die Hamakerkonstante A, die hauptsächlich von der Dichte der Atome und 
der London-van-der-Waals-Konstanten abhängig ist (Gleichung 3-4): 

C ist die London-Van-der-Waals-Konstante und  die Dichte der Atome. Zur 
Berechnung der London-van-der-Waals-Konstante ist es notwendig, die Polari-
sierbarkeit der Atome und bestimmte Atompotentiale zu kennen. Jedoch ist die 
Polarisierbarkeit nur für wenige Atome bekannt und schwer bestimmbar. Des-
halb wird die Hamakerkonstante oft über die Oberflächenenergie eines Stoffes 
bestimmt [87]. Die Oberflächenenergie W 132 ist proportional zur Oberflächen-
spannung  (siehe Gleichung 3-5 und 3-6): 

mit 

Feststoff 1 und 2 ist dabei von einem Fluid 3 umgeben. Die Grenzflächenspan-
nungen können mithilfe der Kontaktwinkelmessmethode nach Owens [88] und 
Rabel [89] bestimmt werden. Mit Gleichung 3-1 und 3-5 ergibt sich für die Ha-
makerkonstante A bei Haftung eines Partikels auf einer ebenen Oberfläche 
(Kugel-Platte-Modell): 
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Lifshitz [90] dagegen entwickelte eine Theorie, bei der er die atomare Struktur 
vernach-lässigte und nur messbare Feststoffeigenschaften wie beispielsweise 
die Dielektrizitätskonstante betrachtete. Dabei werden die beiden zu haftenden 
Körper als unendlich ausgedehnte Halbräume betrachtet. Sie sind lediglich 
durch eine Vakuumschicht voneinander getrennt. Mithilfe des Maxwellschen 
Spannungstensor erhielt Lifshitz die Van-der-Waals-Kraft. Die Wechselwir-
kungsenergie lässt sich für die drei Modelle wie folgt (Gleichung 3-8 bis 3-10) 
berechnen: 

Hierbei ist h das Plancksche Wirkungsquantum und  die Frequenz. Zwischen 
der Hamakerkonstante A und der Van-der-Waals-Konstante h  besteht folgen-
der Zusammenhang (Gleichung 3-11): 

3.1.2 Elektrostatische Kraft 

Bei der Reinigung von Oberflächen spielt die elektrostatische Kraft zwischen 
Verschmutzung und Oberfläche auch in wässrigen Medien eine wichtige Rolle. 
Zwischen geladenen Partikeln und geladenen Oberflächen kann es je nach 
Ladung der beiden Oberflächen zur Anziehung (Oberflächen sind entgegenge-
setzt geladen) oder Abstoßung (Oberflächen tragen Ladungen gleichen Vorzei-
chens) kommen. Das kann natürlich die Haftkraft stark beeinflussen. 

Im Folgenden wird auf den Aufbau der elektrochemischen Doppelschicht für ein 
negativ geladenes Teilchen in einer elektrolythaltigen Lösung eingegangen. 

3.1.2.1 Elektrochemische Doppelschicht 

Die Modelle zur elektrochemischen Doppelschicht nach Gouy [91, 92], Chap-
man [93] und Helmholtz [94] beschreiben die real vorherrschenden Verhältnisse 
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eines Partikels in einem elektrolythaltigen Wasser nur unzureichend. Erst Stern 
[95] entwickelte durch Zusammenführen der drei Theorien die allgemein gültige 
Modellvorstellung. Im Folgenden ist das Modell an einem negativ geladenen 
Partikel näher erläutert (Abbildung 3-1 links). Es ist ersichtlich, dass unmittelbar 
an der negativ geladenen Partikeloberfläche negativ geladene Ionen relativ 
geordnet adsorbieren (innere Helmholtz-Schicht). Die Adsorption der negativen 
Ionen auf einer negativen Oberfläche (was aus elektrostatischen Überlegungen 
widersinnig erscheint) kann durch Heranziehen der Van-der-Waals-Anziehung 
erklärt werden. Aufgrund einer weniger stark ausgebildeten Hydrathülle als bei 
positiven Ionen, sind negative Ionen weniger gut abgeschirmt, wodurch die Van-
der-Waals-Kraft eher zwischen negativen Ionen und negativer Oberfläche als 
zwischen positiven Ionen und negativer Oberfläche auftritt. Die Anionen verlie-
ren aufgrund der hohen Bindungskräfte ihre Hydrathülle und adsorbieren an die 
Oberfläche. Um die nun negative Ladung des Partikels kompensieren zu kön-
nen, wird eine Monoschicht aus Kationen von der Partikeloberfläche angezo-
gen. Diese adsorbieren an der Oberfläche aufgrund elektrostatischer Anziehung 
und Van-der-Waals Kräften (Van-der-Waals-Kräfte sind jedoch wegen des grö-
ßeren Abstandes geringer ausgeprägt), verlieren dabei aber ihre Hydrathülle 
nicht. Da die Monoschicht aus Kationen immer noch nicht ausreicht, um die 
komplette Ladung des Partikels zu kompensieren, werden weitere Kationen von 
der Partikeloberfläche angezogen. Diese adsorbieren jedoch nicht an der Ober-
fläche, sondern sind diffus um das Partikel verteilt. Diese Schicht wird als Gouy-
Chapman-Schicht bezeichnet. Mit dieser Modellvorstellung ist auch der allmäh-
liche Konzentrationsanstieg der Kationen mit sinkendem Abstand zur Partikel-
oberfläche erklärbar. Im rechten Diagramm (Abbildung 3-1) ist der Potentialver-
lauf in den einzelnen Schichten dargestellt.  

In der inneren Helmholtz-Schicht erreicht das Potential aufgrund der adsorbier-
ten Ionen ein Maximum. Das Maximum ist aufgrund des Platzbedarfs der nega-
tiven Ionen begrenzt. In der äußeren Helmholtz-Schicht ist keine vollständige 
Kompensation der negativen Ladung möglich, weshalb das Potential auf einen 
bestimmten Wert abfällt. Das liegt auch am größeren Platzbedarf der positiv 
geladenen Ionen. 

Es ist ersichtlich, dass in der diffusiven Gouy-Chapman-Schicht das Potential 
exponentiell abnimmt. Das rührt von der unregelmäßigen Ionenverteilung inner-
halb dieser Schicht her. Die Konzentration an positiven Ionen nimmt mit stei-
gendem Abstand von der Partikeloberfläche ab bis schließlich am Ende der 
diffusiven Schicht die Anzahl an positiven und negativen Ionen gleich ist, das 
Potential also den Wert null annimmt.  
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Abbildung 3-1: Elektrochemische Doppelschicht um ein geladenes Teilchen in 
einer Flüssigkeit nach Riddick [96] 

Die Dicke der diffusiven Schicht ist stark abhängig von der Elektrolytkonzentra-
tion. Dabei nimmt die Dicke mit steigendem Elektrolytgehalt in der Lösung ab. 
Je kleiner die Schichtdicke ist, desto kleiner wird auch der Absolutwert des 
gemessenen Zetapotentials. Die Schichtdicke der diffusiven Schicht ist theore-
tisch unendlich lang, sie wird jedoch definitionsgemäß auf den Bereich begrenzt, 
bei dem das Potential auf den Faktor e-1 abfällt. Diese Dicke wird in der Theorie 
auch Debey-Länge  genannt. 

Nähern sich zwei Oberflächen einander an, überlappen sich ab einem bestimm-
ten Abstand die beiden Doppelschichten. Das dabei entstehende Abstoßungs-
potential für ein Kugel-Platte-Modell setzt sich folgendermaßen zusammen: 

Hierbei ist  die Debey-Länge, k die Boltzmann-Konstante, T die absolute Tem-
peratur, j die Ionenkonzentration, b der Abstand der beiden Oberflächen, zi die 
Wertigkeit der Ionen in der Lösung, e ihre Elementarladung und  das Zetapo-
tential der jeweiligen Oberfläche (Index 1 bzw. 2). 

3.1.2.2 Zetapotential 

Bei der Diffusionsbewegung eines Teilchens bewirken die Reibungskräfte ein 
teilweises Abstreifen der diffusiven Schicht. Dadurch ist die Ladungskompensa-
tion des Teilchens nicht mehr gewährleistet, es ist nicht mehr neutral, sondern 
erfährt ein negatives Potential. Dieses Potential wird als Zetapotential bezeich-
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net. Obwohl nicht die komplette diffusive Schicht abgestreift wird, ist es in der 
Praxis oft mit dem Sternpotential gleichzusetzen, da die Unterschiede nur ge-
ringfügig sind. 

3.1.2.3 Isoelektrischer Punkt 

Wie bereits erwähnt, hängt der Aufbau der elektrostatischen Doppelschicht und 
somit der Debey-Länge stark von der Ionenkonzentration in der umgebenden 
Lösung ab. Das bedeutet somit auch eine Abhängigkeit des Zetapotentials vom 
pH-Wert. Je nach pH-Wert ergeben sich unterschiedlich große Potentiale mit 
positivem oder negativem Vorzeichen. Den Punkt, an dem das Zetapotential 
den Wert null annimmt, wird isolelektrischer Punkt genannt.  

3.1.2.4 Wechselwirkung zwischen Oberfläche und Partikel 

Die Wechselwirkung zwischen Oberfläche (könnte beispielsweise ein Filterme-
dium sein) und Partikelsystem hängt stark von der Oberflächenladung ab. Tra-
gen sowohl Substrat- als auch Partikeloberfläche die gleiche Ladung, bzw. 
weisen die Zetapotentiale gleiche Vorzeichen auf, führt das zu einer Vergröße-
rung des Abstandes zwischen Partikel und Oberfläche durch die elektrostati-
sche Abstoßung und somit gleichzeitig zu einer Reduzierung der van-der-
Waals-Anziehung. Ungleichnamige Ladung von Oberfläche und Partikel (Zeta-
potential von Oberfläche und Partikeln haben unterschiedliche Vorzeichen) 
bewirken, dass Partikel und Substrat sich anziehen und somit ihren Abstand 
voneinander verringern. Dies wiederum hat eine Erhöhung der Van-der-Waals-
Anziehung zur Folge. Beinflussbar ist das jeweilige Zetapotential durch Elektro-
lytgehalt bzw. durch den pH-Wert der umgebenden Flüssigkeit. Dies erklärt 
auch die verbesserte Reinigungswirkung von Säuren und Laugen. 
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3.2 Grundlagen Strömung 

Im nun folgenden Abschnitt werden die strömungsmechanischen Grundlagen 
einer reibungsbehafteten, inkompressiblen Strömung etwas genauer beschrie-
ben. Gegenstand dieser Ausarbeitung ist die Charakterisierung der auftretenden 
Strömungen.  

3.2.1 Strömungscharakterisierung 

Die Charakterisierung der Strömung erfolgt hierbei mit der Viskosität, die das 
Fluidverhalten der Strömung beschreibt, und der Reynolds-Zahl, mit der ein 
Vergleich verschiedener Strömungsarten möglich ist. 

3.2.1.1 Viskosität  

Entscheidend für das Fluidverhalten ist die Viskosität eines Fluids. Die Viskosi-
tät kann an einem recht einfachen Versuch erklärt werden. Dabei werden zwei 
parallele ebene Platten, zwischen denen sich eine Flüssigkeit befindet, im Ab-
stand h zueinander betrachtet. Die untere Platte ist in Ruhe und die obere Platte 
bewegt sich in ihrer Ebene mit einer konstanten Geschwindigkeit V. Aufgrund 
der Haftung der Schichten an den Oberflächen, bewegt sich die Schicht an der 
oberen Platte ebenfalls mit der Geschwindigkeit V. Die Geschwindigkeit an der 
unteren Platte ist demnach null. Für ein newtonsches Fluid ist ein linearer Ge-
schwindigkeitsverlauf entlang des Abstandes der Platten y erkennbar. Es ergibt 
sich für die Geschwindigkeit w(y) an der Stelle y: 

An der oberen Platte greift eine Tangentialkraft in Bewegungsrichtung an, die 
den Reibungskräften des Fluids entgegenwirkt. Wie bereits erwähnt, ist diese 
Kraft oder Schubspannung (Kraft bezogen auf die Fläche) proportional zum 
Verhältnis W/h. Allgemein ergibt sich daraus das Elementargesetz für die Fluid-
Reibung  

Die Materialkonstante  ist sehr stark von der Temperatur des Fluids abhängig 
und wird als Viskosität bezeichnet. Mit zunehmender Temperatur nimmt die 
Viskosität von Flüssigkeiten ab. 
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3.2.1.2 Reynolds-Zahl 

Die Reynolds-Zahl Re ist eine in der Strömungslehre oft verwendete dimensi-
onslose Kennzahl, die das Verhältnis von Trägheits- und Zähigkeitskräften (Vis-
kosität) eines Fluids darstellt. Die Trägheitskräfte werden dabei über die Dichte 

, die charakteristische Geschwindigkeit des Strömungsfeldes wc und die cha-
rakteristischen Länge lc beschrieben. 

Die genaue Herleitung der Reynolds-Zahl ist z.B. in [97, 98] zu finden. Der Wert 
der Reynolds-Zahl kann für viele Fälle (überstömte Platte, Rohrströmung, Zylin-
derumströmung) eine Aussage über die Strömungsart (laminar oder turbulent) 
liefern. Auf diese verschiedenen Arten der Strömung wird im folgenden Ab-
schnitt näher eingegangen.  

3.2.2 Laminare und turbulente Strömung 

Unter laminarer Strömung wird eine „wohlgeordnete“ Strömung verstanden, bei 
der die Fluidteilchen ungestörten Strömungsbahnen folgen. Dabei erfolgt die 
Impulsübertragung zwischen benachbarten Fluidteilchen über molekulare 
Wechselwirkungen. Bei turbulenten Strömungen treten stark schwankende 
lokale Strömungsgeschwindigkeiten auf. Die Schwankungen reichen in alle drei 
Strömungsrichtungen hinein. Dadurch kommt es lokal zu großen Geschwindig-
keitsunterschieden, was wiederum zu erhöhter Impulsübertragung führt. Welche 
Art der Strömung vorliegt, wird über die Reynolds-Zahl definiert. Der Übergang 
von einer laminaren in eine turbulente Strömung ist stark von dem umströmten 
bzw. durchströmten Körper abhängig. Deshalb sind im Folgenden die 
Rohrströmung und die Zylinderumströmung und ihre auschlaggebenden Rey-
nolds-Zahlen dargestellt. 

3.2.2.1 Rohrströmung 

In Abbildung 3-2 ist links die laminare Rohrströmung (Hagen-Poiseuille-
Strömung) und rechts die turbulente Rohrströmung dargestellt. Die laminare 
Rohrströmung weist eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung auf, wobei 
an der Rohrwand die Geschwindigkeit aufgrund der Adhäsion des Fluids den 
Wert Null annimmt. Die maximale Geschwindigkeit ist in der Rohrachse doppelt 
so groß wie die mittlere Geschwindigkeit.  
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Die turbulente Strömung ist durch einen steilen Anstieg der Geschwindigkeit in 
Wandnähe gekennzeichnet (siehe Abbildung 3-2 rechts). Im restlichen Teil des 
Querschnittes steigt sie jedoch nur geringfügig, das bedeutet, die maximale 
Geschwindigkeit ist nur um den Faktor 1,25 größer als die mittlere Geschwin-
digkeit.  

Die turbulente Strömung geht mit einem erhöhten Druckverlust und einer erhöh-
ten Wandschubspannung einher. Für die turbulente Strömung ergibt sich eine 
Proportionalität zwischen Druckverlust und mittlere Geschwindigkeit ins Quad-
rat. Bei der laminaren Strömung dagegen ist der Druckverlust nur zur mittleren 
Geschwindigkeit proportional [99].  

 

Abbildung 3-2: Rohrströmung [97] 

Die charakteristische Länge ist bei der Rohrströmung der Durchmesser des 
Rohres. Für die charakteristische Geschwindigkeit wird die mittlere Geschwin-
digkeit eingesetzt. Die Strömungszustände in glatten und geraden Rohrleitun-
gen lassen sich in folgende Bereiche einteilen [100]: 

i) Re < 2300  laminare Strömung 
ii) 2300 < Re < 10000 Übergangsströmung (labiles Strömungsver-

halten) 
iii) Re > 10000  Turbulente Strömung 

 

Einbauten, Schüttungen, Rohrbiegungen oder Feststoffteilchen stören jedoch 
die Strömung und dadurch kann der Übergang von laminar zu turbulent schon 
bei geringeren Reynolds-Zahlen stattfinden. Bei turbulenter Strömung beein-
flusst außerdem die Rauheit die Rohrwand die Strömungsverhältnisse sehr 
stark. 
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Der Druckverlust p für ein Rohrstück mit der Länge L und dem Durchmesser 
D, das mit einer mittleren Geschwindigkeit wc durchströmt wird, ergibt sich zu 

Der dimensionslose Koeffizient  nennt sich Rohrreibungszahl. Für die Hagen-
Poiseulle (laminare) Strömung ergibt sich die Rohreibungszahl zu  

Für turbulente Strömungen kann die Rohrreibungszahl nur messtechnisch er-
fasst werden. Dabei ist  nicht nur von der Reynolds-Zahl abhängig, sondern 
auch von der relativen Rauheit der Rohrwand. Hierzu sind semiempirische Glei-
chungen zur Berechnung der Rohrreibungszahl in Tabellenwerken zu finden 
[99]. 

3.2.2.2 Zylinderumströmung 

Im Folgenden wird auf die Zylinderumströmung etwas genauer eingegangen, da 
die Fasern des Gewebes eine zylindrische Grundform besitzen. Die charakteris-
tische Länge der Reynolds-Zahl ist bei der Zylinderumströmung der Durchmes-
ser der Grundfläche des Zylinders. Das Strömungsverhalten lässt sich dabei in 
mehrere Bereiche einteilen, die in Abbildung 3-3 dargestellt sind.  

Bei Reynolds-Zahlen zwischen 0 und 4 laufen die Stromlinien exakt um den 
Zylinder. Dabei ist keine Ablösung der Grenzschicht zu erkennen. Die Strömung 
wird auch schleichende Strömung genannt. Bei Reynolds-Zahlen zwischen 4 
und 40 kommt es hinter dem Maximum des Durchmessers zur Ablösung der 
laminaren Grenzschicht, was die Ausbildung eines länglichen Totwassergebie-
tes zur Folge hat. Im Bereich von 40 < Re < 160 bilden sich hinter dem Zylinder 
periodische Wirbelkonfigurationen, die auch Kármánsche Wirbelstraße genannt 
werden. Die Ablösung der Wirbel erfolgt abwechselnd ober- und unterhalb des 
Zylinders. Zwischen 160 < Re < 1000 schließen sich den Wirbeln unregelmäßig 
Strömungsbewegungen an, die die Wirbel allmählich verdecken. Jedoch bleibt 
der periodische Charakter bis zu hohen Reynolds-Zahlen erhalten. Erst bei 
Reynolds-Zahlen größer 10000 geht die Periodizität komplett verloren und es 
entstehen hinter dem Zylinder unregelmäßige Wirbel mit starker Querdiffusion. 
An den Stellen der Grenzschichtablösung verringert sich neben der Strömungs-
geschwindigkeit auch die Wandschubspannung.  
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Abbildung 3-3: Phasen der Zylinderumströmung [99] 

3.2.3 Stationäre und instationäre Strömungen 

Unter stationären Strömungen werden Strömungen verstanden, die für einen 
ortsfesten Beobachter keine zeitlichen Änderungen aufweisen. Instationäre 
Strömungen sind durch eine Zeitabhängigkeit der Strömungsgrößen gekenn-
zeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit treten pulsierende Strömungen auf, die zu 
den instationären Strömungen mit einem periodischen Zeitverhalten zählen. 
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3.3 Diffusion und Konvektion 

Da diese Arbeit sich unter anderem auch mit einer löslichen Verunreinigung 
beschäftigt, behandelt dieser Abschnitt die gängigen Gesetze des Stoffüber-
gangs. Es gibt verschiedene Arten des Stoffübergangs, den molekularen Stoff-
übergang, auch als Diffusion bekannt und den konvektiven Stoffübergang, kurz 
auch Konvektion genannt. Dimensionslose Kennzahlen, die im Zusammenhang 
mit Diffusion und Konvektion auftreten, sind die Sherwood (Sh)- , die Schmidt 
(Sc)- und die Reynolds (Re)–Zahl. Die Reynolds-Zahl ist aus dem vorangehen-
den Abschnitt schon bekannt (siehe Gleichung 3-15), auf diese wird deshalb 
nicht weiter eingegangen. Die Sherwood-Zahl beschreibt das Verhältnis des 
konvektiven Stoffübergangsstroms zum Diffusionsstrom 

wobei ß der Stoffübergangskoeffizient, l die charakteristische Länge, die sehr 
stark von der Geometrie des über- bzw. durchströmten Körpers abhängt, und D 
der Diffusions-koeffizient des Stoffes A in Stoff B ist. Die Sherwood-Zahl ermög-
licht einen Vergleich des Stoffübergangs verschiedener Systeme. Die Schmidt-
Zahl ist der Quotient aus kinematischer Viskosität des Fluids B und des Diffusi-
onskoeffzienten des Stoffes A in Fluid B.  

Sie vergleicht somit den Impulstransport im Strömungsfeld und den Stofftrans-
port im Konzentrationsfeld. Im Folgenden sind nun die Mechanismen bei der 
Diffusion und der Konvektion genauer beschrieben. 

3.3.1 Diffusion 

Diffusion tritt vor allem in Gemischen auf, die aus mindestens zwei Komponen-
ten bestehen (beispielsweise Feststoff A und Flüssigkeit B). Falls örtliche Kon-
zentrationsunterschiede zwischen den beiden Komponenten bestehen, kommt 
es zum Konzentrationsausgleich durch molekulare Diffusion. Die Ursache dieser 
Transportvorgänge liegt in der Brown’schen Molekularbewegung. Diffusion 
beschreibt die natürliche Bewegung der Moleküle von einem Bereich eines 
Systems in einen anderen. Fick behauptete 1855 [101, 102], dass die Diffusion 
auf der gleichen mathematischen Grundlage wie das Fourier-Gesetz für den 
Wärmeübergang und das Ohm’sche Gesetz für die elektrische Leitung basiert. 
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Mit dieser Analogie zwischen Wärme- und Stoffübergang entwickelte Fick die 
Gesetze der Diffusion, wie sie in Gleichung 3-20 und Gleichung 3-21 dargestellt 
sind. Die Diffusionsstromdichte einer Komponente A ist nach Fick  proportional 
zum Gradient der Konzentration. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass 
die Diffusion nur in eine Koordinatenrichtung stattfindet, in diesem Fall nur in die 
z-Richtung:  

Hierbei ist JA der eindimensionale Flux, A die Fläche an der die Diffusion statt-
findet, D A,B der Diffusionskoeffizient zwischen Komponente A und B und d c A 
beschreibt den Konzentrationsgradienten. Fick entwickelte danach noch ein 
zweites Gesetz, das die Zeitabhängigkeit während der Diffusion beschreibt: 

Gleichung 3-21 stellt eine Konzentrationsänderung für den Fall dar, dass die 
Fläche A an der der Stoffübergang stattfindet, eine Funktion der Höhe ist. Als 
Beispiel ist hierfür ist eine Querschnittsänderung eines Rohres zu nennen. 
Wenn A konstant ist, beschreibt diese Gleichung die eindimensionale instationä-
re Diffusion, auch als zweites Ficksche Gesetz bekannt [103]. Hierbei fällt der 
zweite Term aus Gleichung 3-21 weg und es ergibt sich für die Konzentrations-
änderung 

3.3.2 Konvektiver Stoffübergang 

Konvektiver Stoffübergang beschreibt den Stofftransport nicht nur durch den 
molekularen Austausch sondern auch durch eine makroskopische Bewegung 
des Fluids. Bei Konzentrationsunterschieden zwischen Oberfläche und Fluid 
kommt es zum Stoffaustausch. Er hängt von den Stoffeigenschaften der Kom-
ponenten und der Art der Strömung ab. Bei der Strömung kann es sich um eine 
erzwungene Strömung (Strömung wird von außen aufgeprägt beispielsweise 
durch eine Pumpe o.Ä.) oder um eine freie Strömung (d.h. sie entsteht aufgrund 
von Konzentrations-, Dichte- oder Temperaturunterschieden) handeln. Der 
konvektiv transportierte Stoffstrom setzt sich folgendermaßen zusammen: 
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Hierbei ist A die Fläche an der der Stoffübergang stattfindet und cA das Kon-
zentrationsgefälle zwischen Oberfläche und strömendem Fluid.  

Für die Berechnung des Stoffübergangskoeffizienten ß stehen verschiedene 
Ansätze zur Verfügung: die Filmtheorie, die Grenzschichttheorie, die Penetrati-
ons- und die Oberflächenerneuerungstheorie. Die Film- und Grenzschichttheorie 
gehen von einen stationären Stofftransport aus, während die Oberflächener-
neuerungstheorie einen instationären Stofftransport voraussetzt. Im Folgenden 
wird nur auf die stationären Theorien eingegangen, da die Bestimmung des 
Stoffübergangskoeffizienten im Rahmen dieser Arbeit lediglich in der stationären 
Phase der Reinigungskinetik erfolgt. 

3.3.2.1 Filmtheorie 

Die Filmtheorie geht von der Modellvorstellung aus, dass der Stoffübergang 
zwischen Stoff A, der sich mit der Konzentration cA0 auf einer ruhenden Oberflä-
che (sie kann sowohl flüssig als auch fest sein) befindet und dem strömenden 
Fluid B stattfindet. Die Konzentration des Stoffes A sinkt in der Flüssigkeit auf 
den Wert cA, . Die Theorie geht, wie ihr Name schon sagt, davon aus, dass der 
Stoffübergang in einem wandnahen dünnen Film an der Oberfläche erfolgt. Die 
Dicke dieses Filmes beträgt . In Abbildung 3-4 ist dieser Sachverhalt schema-
tisch dargestellt. 

 

Abbildung 3-4: Strömungs- und Konzentrationsprofil bei der Filmtheorie, 
vx: Geschwindigkeit an Stelle x, cA: Konzentration an des Stoffes A. 

Die Theorie gilt auch für Konvektion, wenn die Geschwindigkeitsgrenzschichtdi-
cke v deutlich größer als die Konzentrationsgrenzschichtdicke c ist. Denn 
dann ist die Geschwindigkeit des Fluids innerhalb der Filmdicke c sehr gering 
und deshalb vernachlässigbar. Der Stofftransport findet laut des Modells also 
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nur durch Diffusion statt. Die Filmtheorie sagt weiter aus, dass Konzentrations-
änderungen nur in Richtung der z-Achse stattfinden, aber unabhängig von Zeit 
und den anderen Koordinatenrichtungen sind. Demnach ist die Filmtheorie nur 
für stationäre Prozesse anwendbar. Es ergibt sich mit dem 1. Fickschen Gesetz 
(siehe Gleichung3-20) mit einer Schichtdicke c [104] für den Massentrom des 
Stoffes A 

und für den Stoffübergangskoeffizienten ß 

Nachteil bei dieser Gleichung ist, dass die Filmdicke c oft nicht bekannt ist. Sie 
wird jedoch oft unter Zuhilfenahme von in der Praxis oft vorkommenden Fällen 
abgeschätzt. 

3.3.2.2 Grenzschichttheorie 

Auch bei der Grenzschichttheorie wird davon ausgegangen, dass der Stoffüber-
gang in einer dünnen wandnahen Schicht stattfindet. Im Unterschied zur 
Filtmtheorie können Konzentrations- und Geschwindigkeitsänderungen aber 
nicht nur in z-Richtung sondern auch in x-Richtung auftreten. Wenn die Ände-
rung des Konzentrationsprofils in z-Richtung viel größer ist als in die übrigen 
Koordinatenrichtungen, kann die Konzentrationsprofiländerung in x-Richtung 
gegenüber der derjenigen in z-Richtung vernachlässigt werden  
Für die Geschwindigkeitsänderung gilt die analoge Annahme. Für die Beschrei-
bung der Theorie wird das Modell der überströmten Platte herangezogen (siehe 
Abbildung 3-5).  

 

Abbildung 3-5: Grenzschichttehoerie an einer längsangeströmten Platte 
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Dabei ist  die Geschwindigkeit der Außenströmung und  die Ge-
schwindigkeit in der laminaren Grenzschicht. Unter Berücksichtigung einer stati-
onären, reibungsbehafteten zweidimensionalen Strömung in z und x-Richtung 
mit den dimensionslosen Größen ; ;  ;  
setzt sich die Navier-Stokes-Gleichung folgendermaßen zusammen: 

mit  

Dabei ist L die Länge der querangeströmten Platte und  die kinematische 
Viskosität des Fluids. Für die stationäre zweidimensionale Diffusion ohne che-
mische Reaktion ergibt sich folgende Stofftransport-Gleichung: 

Für die dimensionslose Schreibweise ergibt sich dann: 

mit 

und mit der Schmidt-Zahl Sc: 

Hierbei ist cA0 die Konzentration an der Phasengrenze und cA,   die Konzentrati-
on des Stoffes A in großen Abstand zur Phasengrenze. Durch Lösen der Diffe-
rentialgleichung ergibt sich für Sc > 0,7 folgende lokale Sherwood-Zahl: 
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Somit kann der Stoffübergangskoeffizient ß für den Fall der querangeströmten 
Platte berechnet werden. Diese Berechnung ist nur möglich, da das Konzentra-
tionsfeld und das Geschwindigkeitsfeld im Fluid bekannt ist. Die Lösung der 
partiellen Differentialgleichung ist nur in relativ einfachen Fällen möglich (lami-
nare Rohrströmung und längsangeströmte ebene Platte mit laminarer Grenz-
schichtströmung). Bei komplizierteren Fällen müssen deshalb Experimente 
durchgeführt werden, die die Zusammenhänge klären können [105]. Eine Mög-
lichkeit ist dabei die Durchführung einer Dimensionsanalyse. Mithilfe der Ver-
suchsergebnisse, ist es dann möglich, das Zusammenspiel der einzelnen Kenn-
zahlen zu beschreiben [97]. 

3.4 Fluoreszenz 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Detektion der Verunreinigung auf dem Fil-
termedium die Fluoreszenz ausgenutzt. Deshalb soll im Folgenden auf die theo-
retischen Grundlagen dieses Phänomens eingegangen werden. Der Obergriff 
von Phosphoreszenz und Fluoreszenz ist die Lumineszenz. Die Lumineszenz 
beschreibt die Fähigkeit eines Stoffes, Licht zu emittieren. Dabei werden Elekt-
ronen bestimmter fluoreszierender Moleküle in einen energetisch höheren Zu-
stand angehoben. Der Unterschied zwischen Phosphoreszenz und Fluoreszenz 
ist in der Art des angeregten Zustandes begründet. Bei der Fluoreszenz befindet 
sich das durch ein Photon angeregte Elektron im Singulett-Zustand (S2) und bei 
der Phosphoreszenz im Triplett-Zustand (T1) (siehe Abbildung 3-6). Diese ange-
regten Zustände sind energetisch ungünstig und nicht stabil. Bei der Fluores-
zenz erfolgt sofort ein strahlungsloser Übergang (IC = internal conversion) vom 
S2- zum niedrigeren S1-Niveau.  

 

Abbildung 3-6: Jablonski Diagramm  

Danach gehen die Elektronen vom S1 – Energiezustand direkt in den  S0-
Zustand über. Die Dauer beträgt weniger als 1·10-8 s. Dabei wird Energie frei, 
die bei der Fluoreszenz eine Emission von Photonen bedeutet. 
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Bei der Phosphoreszenz geht das Elektron vom Singulett-Zustand (S1) in den 
Triplett-Zustand (T1) über. Dieser Prozess wird als Intersystem-Übergang (inter 
system crossing = ISC) bezeichnet und ist strahlungslos. Vom T1-Zustand ge-
langt das Elektron unter Emission von Photonen letztendlich wieder in den S0-
Zustand. Die Wahrscheinlichkeit für diesen Vorgang ist jedoch sehr gering. Der 
Übergang in den S0-Zustand ist mit einer Spinumkehrung der Elektronen ver-
bunden, was deshalb bis zu Stunden dauern kann.  

 



 

4 Materialien  

4.1 Lösliche Verunreinigung 

Für die Kontaminierung der Gewebe kamen, wie bereits erwähnt, eine lösliche 
und eine unlösliche, partikuläre Verunreinigung zum Einsatz. Die eingesetzten 
löslichen Verunreinigungen waren Riboflavin und Malzextrakt, auf die im folgen-
den Abschnitt näher eingegangen wird. 

4.1.1 Riboflavin 

Riboflavin, auch als Vitamin B2 bekannt, ist ein fluoreszierender Stoff, der im 
ungelösten Zustand als stäbchenförmiger Kristall vorliegt (siehe Abbildung 4-1 
rechts). Riboflavin hat ein Molekulargeweicht von 376,4 g/mol und eine Löslich-
keit in Wasser von 0,065 g/l bei einer Temperatur von 20°C. Die Strukturformel 
ist in Abbildung 4-1 links dargestellt.  

 

Abbildung 4-1: Riboflavin, links: Strukturformel, rechts: nadelförmige Kristalle 
des Riboflavin (REM-Bild).  
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Die Absorption liegt bei 470 nm und die maximale Emission bei 530 nm. Bei 
einer Dichte von 0,2 g/cm3 nimmt das Riboflavin-Molekül ein Volumen von 
3,1·10-24 m3 ein, was einer Kantenlänge von 15 Å entspricht. Riboflavin kommt 
oft zur Kontrolle von Reinigungsprozessen in der Pharmaindustrie zum Einsatz 
(VDMA- oder Riboflavintest), da es auch in sehr geringer Konzentration mithilfe 
einer UV-Lampe nachweisbar ist. Dabei werden kritische Stellen der Anlage mit 
einer Riboflavin-Zellulose-Mischung eingesprüht und danach gereinigt.  

Mit der UV-Lampe ist es nach der Reinigung möglich, zu beurteilen, ob der 
Reinigungsprozess erfolgreich war. Es ist ebenfalls möglich, Konzentrationsbe-
stimmungen mithilfe eines UV-Spektrometers bis zu einer minimalen Konzentra-
tion von 10-7 g/l durchzuführen. 

4.1.2 Malzextrakt 

Malzextrakt ist ein malzartiger Sirup, in diesem Fall hergestellt aus Gerste. An-
wendung findet er unter anderem als Backmittel. Die Hauptbestandteile sind 
Maltose (40-50 vol%), Dextrine (10-21 vol%), verschiedene Proteine und Ami-
nosäuren (4-6 vol%), Glukose (28 vol%), verschiedene Salze (1,5 vol%) und 
Vitamine. Die Viskosität des verwendeten Malzextraktes beträgt bei Raumtem-
peratur 9500 mPa. Aufgrund der verschiedenen Zucker- und Proteinarten im 
Malzextrakt, bildet sich nach der Kontamination ein homogener, rissfreier Film 
auf dem Filtermedium. Um das Malzextrakt besser detektieren zu können, wur-
de dem Malzextrakt Esculin, einem Glucosid, das bei Bestrahlung mit Licht der 
Wellenlänge 366 nm fluoresziert, beigemischt. Esculin gehört zur Gruppe der 
Cumarine und ist in der Rinde und den Samen des Rosskastanienbaumes zu 
finden. Nach Aufheizen des Malzextraktes auf 80°C werden ihm 2 ml einer 
Esculin-Wasser Lösung mit einer Konzentration von 5 g/l hinzugefügt. Die Fluo-
reszenz ermöglicht es die Konzentration an Malzextrakt indirekt mithilfe des 
UV/ VIS-Spektrometers zu detektieren.  

4.2 Partikuläre Verunreinigung  

Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit der partikulären Verunreinigung. Die 
eingesetzten Partikel wurden von der Firma Microparticles GmbH bezogen. 
Dabei handelte es sich um monodisperse Melaminharzpartikel, die mit dem 
Fluoreszenzfarbstoff 7-Amino-4-methylcoumarin (AMC) markiert sind. Der Vor-
teil bei dieser Fluoreszenzmarkierung ist, dass die Fluorochrome im Partikelin-
nern homogen verteilt sind, weshalb alle Partikel gleiche Oberflächeneigen-
schaften aufweisen. Dadurch können sie in einem Fluoreszenzmikroskop sicht-
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bar gemacht und zur Bestimmung des Rückstandes vor und nach der Reinigung 
ausgezählt werden. In Tabelle 4-1 sind die wichtigsten physikalischen Eigen-
schaften der Partikel aufgelistet: 

Tabelle 4-1: Eigenschaften des eingesetzten Partikelsystems 

Dichte 1,51 g/cm³ 

Brechungsindex 1,68 

Temperaturstabilität bis 300°C 

Anregung/ Emission AMC 360 Nm/ 429 Nm 

 

Die Partikel besitzen eine hydrophile kationische Oberfläche und sind unlöslich 
in Säuren und Laugen. In Abbildung 4-2 ist eine REM-Aufnahme einiger Partikel 
dargestellt. 

 

Abbildung 4-2: REM-Aufnahme der Melaminharzpartikel 

Für die Untersuchungen kamen Partikel von 5 und 10 m zum Einsatz. Die 
5 m-Partikel hatten eine Partikelgröße von 4,71 ± 0,08 m und die 10 m-
Partikel eine Größe von 9,8 ± 0,15 m.   

4.3 Filtergewebe zur Kuchenfiltration 

Dieser Abschnitt liefert einen Überblick von Filtergeweben, die hauptsächlich in 
der Kuchenfiltration zum Einsatz kommen. Dabei liegt der Schwerpunkt vor 
allem auf Polymergeweben. Der zweite Teil dieses Abschnitts beschäftigt sich 
mit der Berechnung der Porosität der verschiedenen Webarten. 

4.3.1 Überblick 

Die Filtermedien, die bei diesen Untersuchungen zum Einsatz kamen, waren 
monofile Polymergewebe unterschiedlicher Webarten und Materialien. Polymer-
gewebe kommen hauptsächlich bei Band-, Trommel-, Scheiben-, Plan-, Blattfil-
tern, Zentrifugen und Filterpressen zum Einsatz. Es wird zwischen drei Arten 
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von Geweben unterschieden: Monofile oder einlagige Gewebe, bei denen die 
Bindung aus zwei einzelnen Fäden besteht, multifile Gewebe, bei denen sich 
jeder Faden aus mehreren Fibrillen zusammensetzt und den Doppellagen Ge-
weben, die aus zwei Gewebelagen bestehen. In Abbildung 4-3 sind Beispiele für 
die drei verschiedenen Arten dargestellt.  

 

Abbildung 4-3: Gewebearten, a) monofiles Gewebe, b) Doppellagen-Gewebe; c) 
multifiles Gewebe [Sefar-Verkaufsbrochüre] 

Alle Gewebe bestehen aus zwei verschiedenen Fäden, den Schuss- und den 
Kettfäden. Die Kettfäden sind die Fäden, die im Webstuhl in Längsrichtung 
aufgespannt sind. Sie liegen quer zur Webkante, während die Schussfäden 
längs dazu verlaufen (Abbildung 4-3 a)) Bei dem dargestellten Gewebe hat der 
Kettfaden einen größeren Durchmesser als der Schussfaden. 

Aufgrund der glatten Oberfläche der Monofilamentgarne neigen diese bei der 
Kuchenfiltration nur gering zur Verstopfung. Ein Fadenbruch kann jedoch zu 
unerwünschtem Partikeldurchtritt führen. Eine höhere Stabilität weisen dagegen 
Multifilamentgarne auf. Ein Fadenbruch wirkt sich hierbei nicht gleich in einem 
Partikeldurchtritt aus [106], jedoch können die Verunreinigungen nach dem 
Kuchenabwurf vermehrt an den Einzelfäden hängen bleiben. 

Die multifilen und monofilen Gewebe können in verschiedenen Materialien, 
Filterfeinheiten und Konstruktionen auftreten. Die einfachste Gewebekonstrukti-
on ist die Leinwandbindung (Plain weave). Hierbei überkreuzen sich Kett- und 
Schussfäden abwechselnd und bilden quadratische Porenöffnungen. Meistens 
werden bei einer Leinwandbindung Kett- und Schussfäden gleichen Durchmes-
sers und gleicher Anzahl verwendet. Leinwandbindungen, bei denen Durch-
messer und Anzahl der Kettfäden viel kleiner, verglichen mit denen der Schuss-
fäden sind, werden mit Plain Dutch (PD) bezeichnet. Bei der Plain Reverse 
Dutch (PRD) verhält es sich gerade umgekehrt (siehe Abbildung 4-4). Hier wei-
sen die Kettfäden die größeren Durchmesser und die geringere Anzahl als die 
Schussfäden auf. Da die Fasern in diesem Verbund am Wenigsten gestreckt 
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vorliegen, erzeugt diese Bindung die geringste Steifigkeit. Bei einer Köperbin-
dung (Twilled = TWL) überspringt der Schussfaden nach einem festgelegten 
Muster eine definierte Menge (mindestens zwei) Kettfäden (siehe Abbildung 
4-4 b)). 

 

Abbildung 4-4: unterschiedliche Webarten (obere Reihe Draufsicht, untere 
Reihe Seitenansich), a) PRD-Gewebe; b) TWL-Gewebe; c) STN-Gewebe 

 [Sefar-Verkaufsbrochüre] 

Ein weiteres Merkmal einer Köperbindung ist, dass der Gewebegrat schräg 
verläuft und Schuss- und Kettfaden oft unterschiedliche Durchmesser aufwei-
sen. Aufgrund einer geringeren Anzahl an Kreuzungspunkten, liegen die Fäden 
im Verbund gestreckt vor und erzielen dadurch eine vergleichsweise hohe Stei-
figkeit. Bei einer Atlasbindung (Satin = STN) führt der Schussfaden unter einem 
Kettfaden hindurch und danach über mehr als zwei Kettfäden hinweg 
(Abbildung 4-4 c)). Diese Bindung besitzt von den bereits vorgestellten Gewe-
bearten die höchste Steifigkeit, da hier die geringste Anzahl an Kreuzungspunk-
ten vorhanden ist, was die größte Faserstreckung zur Folge hat.  

Eine weitere Einteilung der Gewebe kann über die Oberflächenbeschaffenheit 
erfolgen. Dabei gibt es die Unterscheidung zwischen kalandriert und nicht ka-
landriert. Die Kalan-drierung ist eine Wärmebehandlung von Polymergeweben, 
die eine glattere Oberflächentextur zur Folge hat. Dabei werden die Gewebe 
durch zwei schwere beheizbare Rollen bei definierten Pressdrücken und Tem-
peraturen gedrückt. Eine Folge dieser Behandlung ist eine Reduzierung der 
Filterdicke, eine Veränderung des Luftdurchlasses und eine glattere Oberfläche. 

4.3.2 Berechnung der Porosität der Gewebekonstruktionen 

Um den Einfluss verschiedener Gewebekonstruktionen und Oberflächenkonfek-
tionierungen auf die Reinigbarkeit untersuchen zu können, ist es notwendig, alle 
anderen Parameter wie Porengeschwindigkeit des Fluids, Filterdicke und Mate-
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rial konstant zu halten. Es ist  jedoch sehr schwierig Filtermedien zu finden, die 
diese Kriterien erfüllen. Deshalb wurde die Porosität der Gewebe mithilfe geo-
metrischer Parameter berechnet. Somit ist es möglich, die benötigte Anström-
geschwindigkeit zu bestimmen, um bei den verglichenen Filtermedien konstante 
Geschwindigkeiten in den Poren einzustellen. Die Porosität des Filtermediums 
lässt sich nach Gleichung 4-1 berechnen: 

Hierbei ist V gesamt das gesamte Volumen des betrachteten Gewebeauschnittes 
und V Faden das Volumen von Schuss- und Kettfaden. Da die Filtermedien, die im 
Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, eine spezielle Oberflächenkalandrie-
rung besitzen (super kalandriert oder kalandriert), weisen die Fäden einen ellip-
tischen Querschnitt auf. Dabei wird d h als der horizontale Durchmesser und d v 
als der vertikale Durchmesser des Fadens bezeichnet. In den folgenden Ab-
schnitten sind die Porositätsberechnungen für die verschiedenen Konstruktio-
nen dargestellt. 

4.3.2.1 Porosität des Plain-Reversed-Dutch-Gewebes (PRD) 

Das PRD-Gewebe ist eine Leinwandbindung, bei der der Kettfaden einen grö-
ßeren Fadendurchmesser als der Schuss-Faden besitzt. In Abbildung 4-5 ist 
das Gewebe mit seinen geometrischen Abmessungen dargestellt.  

 

Abbildung 4-5: PRD-Gewebe, links: REM-Aufnahme, rechts: geometrische 
Abmessungen  

Zu sehen ist hierbei die Aufsicht und die Seitenansicht des Gewebes. Da die 
untersuchten Gewebe kalandriert sind, werden für die Porositätsberechnungen 
jeweils elliptische Fadenquerschnitte angenommen. Die geometrische Abmes-
sung l d bezeichnet hierbei die Länge der Umschlingung, d 1 den Durchmesser 
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des Schussfadens- und d 2 den Durchmesser des Kettfadens. Die Indices v und 
h beschreiben die horizontalen und vertikalen Abmessungen des elliptischen 
Fadenquerschnitts. Die Teilung t stellt den Abstand zwischen den Mittelpunkten 
zweier Schussfäden dar.  

Eine elliptische Querschnittsfläche lässt sich folgendermaßen berechnen: 

 

Für die Berechnung der Porosität wurden zwei Schuss- und zwei Kettfäden 
betrachtet. Somit setzt sich das Fadenvolumen folgendermaßen zusammen: 

d. h.: 

Die Länge l d lässt sich mithilfe des Satzes vom Pythagoras berechnen: 

Dabei greift ld jeweils im Mittelpunkt der vertikalen Faser an. Das komplette 
Volumen des betrachteten Gewebeausschnitts setzt sich dann folgendermaßen 
zusammen: 

Hierbei ist d Filter die Dicke des Filtermediums. Mit den Gleichungen 4-4, 4-5 und 
4-6 ist es nun möglich, die Porosität (Gleichung 4-1) zu berechnen: 

4.3.2.2 Porosität der Köperbindung (TWL = twilled weave) 

Bei dem zu untersuchenden TWL-Gewebe handelt es sich um ein 3/1 Gewebe, 
das heißt hier gleitet der Schussfaden zuerst über drei und dann unter einem 
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Kettfaden hindurch. In Abbildung 4-6 sind das Gewebe und seine geometri-
schen Abmessung dargestellt.  

 

Abbildung 4-6: TWL-Gewebe, links: REM-Aufnahme, rechts: geometrische 
Abmessungen  

Hierbei stellt die Teilung t den Abstand von vier Kettfäden dar, also die Anzahl 
der Kettfäden bis die Bindungsart sich wiederholt. Die Fadenlängen l d1 und l d2, 
können über geometrische Betrachtungen, hier durch Anwendung des Satzes 
nach Pythagoras, bestimmt werden: 

Somit berechnet sich die Porosität des TWL-Gewebes in Analogie zur Porosität 
des PRD-Gewebes mit dem Unterschied, dass ein größerer Gewebeausschnitt 
betrachtet wurde, folgendermaßen: 

4.3.2.3 Porosität der Atlasbindung (STN = Satin-Bindung) 

Das Atlasgewebe, das im Rahmen dieser Untersuchungen zum Einsatz kam, 
war eine 4/1 Bindung. Eine REM-Aufnahme des Gewebes und die geometri-
schen Abmessungen sind in Abbildung 4-7 zu sehen. Aus der Elektronenmikro-
skopie-Aufnahme ist ersichtlich, dass die Bindung aus Doppelfäden (sowohl 
Schuss-, als auch Kettfäden) besteht. Zur Vereinfachung sind die geometri-
schen Verhältnisse in Abbildung 4-7 rechts nur für Einzelfäden dargestellt. Bei 
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der Berechnung wurde jedoch für die Fadendurchmesser d 1 h und d 2 h die dop-
pelten Durchmesser eingesetzt. 

 

Abbildung 4-7: STN-Gewebe, links: REM-Aufnahme, rechts: geometrische 
Abmessungen 

Die Porosität des STN-Gewebes berechnet sich nach Gleichung 4-11: 

mit 

4.3.3 Eingesetzte Filtermedien 

Die für die Untersuchungen der löslichen Verunreinigungen Malzextrakt bzw. 
Riboflavin eingesetzten Filtermedien sind in Tabelle 4-2 dargestellt.  

Tabelle 4-2: untersuchte Filtermedien und ihre Eigenschaften 
Filterbezeich-

nung. 
Filterfeinheit in 

m Webart Oberflächen-
beschaffenheit 

Freie Filterfläche in 
% Material 

(PP)-TWL-25 25 TWL super kalandriert 48 PP 

(PP)-STN-25 25 STN super kalandriert 49 PP 

PET-22-(SK) 22 PRD super kalandriert 60 PET 

PET-27-(K) 27 PRD kalandriert 60 PET 

PET-41-(W) 41 PRD nicht kalandriert 61 PET 

PET-12-(SK) 12 PRD super kalandriert 61 PET 

PEEK-12-(SK) 12 PRD super kalandriert 41 PEEK 
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Die aufgeführte Porosität wurde mit den in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Berech-
nungsformeln bestimmt. Dafür erfolgten die Messungen der Gewebeparameter 
(Durchmesser Schuss- und Kettfaden, Teilung t) mithilfe eines Auflichtmikro-
skops. In der Tabelle sind die charakteristischen Eigenschaften der Gewebe 
dargestellt. Alle Filtermedien wurden kreisförmig mit einem Durchmesser von 
40 mm zugeschnitten, damit sie in die Reinigungsanlage und Filterhalterung 
eingebaut werden können. 

Um eine Abdichtung der Filtermedien zu gewährleisten und eine Querströmung 
der Flüssigkeit in der Filterhalterung zu vermeiden, wurden die Filtergewebe am 
Rand mit einem 7 mm breiten Gummibelag (PLASTI DIP, Firma Performix) 
überzogen. In Abbildung 4-8 sind die Filtermedium mit diesem Belag abgebildet: 
Die Gewebe mit Gummibelag kamen sowohl für die Versuche in der kontinuier-
lichen Durchströmungsanlage als auch in der Anlage zur pulsierenden Reini-
gung zum Einsatz.  

 

Abbildung 4-8: Filtermedien mit Gummibelag (schwarz), A: Filtermedium PET-
SK-22, B: Filtermedium PET-SK-12 



 

5 Aufbau der Versuchseinrichtungen 

Zur Durchführung der Versuche mit kontinuierlicher und pulsierender Strömung 
waren verschiedene Anlagen und Analysegeräte notwendig, die nun Bestandteil 
dieses Abschnittes sind. Die Kontaminierung der Gewebe variierte je nach Art 
der Untersuchung und Art der Verunreinigung. Deshalb werden im Rahmen 
dieses Abschnittes drei verschiedene Kontaminierungseinrichtungen dargestellt. 
Für die Reinigungsbeurteilung wurden zwei verschiedene Analysemethoden 
angewendet. Zum einen eine direkte Methode, bei der die zurückgebliebenen 
Partikel bestimmt wurden und zum anderen eine indirekte Methode, bei der die 
Verunreinigungskonzentration im Spülwasser detektiert wurde. 

5.1 Kontinuierliche Reinigungsanlage 

In Abbildung 5-1 ist das Anlagenschema der Reinigungsanlage zur kontinuierli-
chen Reinigung dargestellt. Die kontinuierliche Reinigungsanlage besteht aus 
zwei Druckbehältern, die als Vorlage für das Reinigungsmittel dienen, einer 
Filterhalterung, einem Durchflussmesser und einem Membranventil. Die Behäl-
ter verfügen jeweils über einen Doppelmantel, der eine Temperierung des Rei-
nigungsmediums ermöglicht. Die Temperierung erfolgt über ein Thermostat der 
Firma Julabo. Ein Magnetrührer sorgt während der Temperierung für eine gute 
Wärmeverteilung. Das Reinigungsmedium wird mithilfe des angelegten Behäl-
terdrucks durch das Filtermedium gefördert. Dadurch kann eine Beeinflussung 
der Reinigung durch Pulsstöße, wie sie beispielsweise bei einer Förderung 
mithilfe einer Pumpe auftreten können, verhindert werden. Die Aufzeichnung 
des Durchflusses erfolgt mit einem Durchflussmesser der Firma Endress und 
Hauser. Die Anlage besitzt für eine manuelle Regulierung des Massenstroms 
ein pneumatisches Stellventil. Zusätzlich sind zur Messung des Druckes in den 
Behältern vor und nach der Filterhalterung Drucksensoren angebracht und die 
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Temperaturregelung erfolgt über Temperatursensoren. Das Kernstück der Anla-
ge ist die Filterhalterung. In Abbildung 5-1 b) ist diese schematisch dargestellt. 
Sie wird, aufgrund der besseren Handhabung beim Ein- und Ausbau des Filter-
mediums, von unten nach oben durchströmt,. Die Verunreinigung befindet sich 
auf der Oberseite des Gewebes, also auf der strömungsabgewandten Seite. 

 

Abbildung 5-1: Anlagenschema der kontinuierlichen Reinigungsanlage, a) 
Gesamtanlage, b) Filterhalterung  

Die Filterhalterung ist eine modifizierte Milchrohr-Verschraubung, in die das 
Filtermedium eingespannt wird. Die Modifikation besteht darin, dass am Kegel-
stutzen der Verschraubung eine O-Ring Nut eingedreht ist, die eine Abdichtung 
ermöglicht und eine Querströmung der Flüssigkeit während des Prozesses 
verhindert (siehe Abbildung 5-2 rechts). Das Filtermedium wird in den Gewinde-
stutzen eingelegt (siehe Abbildung 5-1 links) und fest verschraubt. 

 

Abbildung 5-2: Filterhalterung der Durchströmungsanlage, links: 
Gewindestutzen mit eingelegtem Filtermedium, rechts: Kegelstutzen mit 

Gewindemutter 

In Abbildung 5-3 ist ein Ausschnitt der Reinigungsanlage dargestellt. Zu sehen 
ist die Filterhalterung (1) im eingebauten Zustand und das Membranventil (2), 
mit dem der Reinigungsprozess gestartet wird. Die Strömungsrichtung erfolgt 
von rechts nach links. 
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Abbildung 5-3: Ausschnitt der Reinigungsanlage, (1) Filterhalterung, (2) 
Membranventil 

Mithilfe einer drehbaren Lagerung des kompletten Rohrstückes ist es möglich, 
dieses um 90° zu drehen. Diese Drehung erleichtert die Entleerung des Flüssig-
keitsvolumens oberhalb des Filtermediums und den Ausbau desselben nach 
dem Reinigungsversuch. 

5.2 Reinigungsanlage zur pulsierenden Reinigung 

Die Anlage zur pulsierenden Reinigung ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Sie 
besteht aus einem Druckbehälter, der als Vorlage für das Reinigungsmittel 
dient, einer Filterhalterung und einer Puls-Einheit. Bei der Puls-Einheit ist ein 
Magnetventil (Firma Bürkert) mit einer Düse verbunden. 

 

Abbildung 5-4: Reinigungsanlage zur pulsierenden Reinigungm a) 
Anlagenschema, b) reale Anlage 

Das Magnetventil lässt sich mit einer Siemens Logo-Steuerung programmieren. 
Parameter sind hierbei die Pulsdauer, die Pausenzeit des Pulses und die ge-
samte Prozesszeit. Der Pulsstrom wird von einem 20 l Behälter gespeist und die 
Förderung der Flüssigkeit erfolgt pneumatisch durch Anlegen eines Druckes am 
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Behälter. Die Filterhalterung wird, wie auch im Schema angedeutet, von unten 
nach oben durchströmt. Die Halterung ist ebenfalls wie bei der kontinuierlichen 
Reinigungsanlage drehbar gelagert und die Verunreinigung befindet sich auf der 
Oberseite des Gewebes. Das Filtermedium ist zwischen zwei Plexiglaszylindern 
eingespannt, die durch ein pneumatisches Hubventil aufeinandergepresst wer-
den. Für den Ausbau der Filtermedien ist es möglich, die Einheit um knapp über 
90° zu kippen. Damit ist gewährleistet, dass die Flüssigkeit oberhalb des Filter-
mediums komplett ablaufen kann und es zu keinem weiteren Ablösen von Parti-
keln nach dem Versuch kommt. Über Ventil 2 konnte dem Puls-Strom aus der 
Düse noch eine kontinuierliche Strömung überlagert werden. 

Die Filterhalterung inklusive Düse und Magnetventil ist in Abbildung 5-5 detail-
liert dargestellt. Die eingesetzten Filterrondellen besitzen einen Durchmesser 
von 40 mm, auf die am Rand ein 7 mm dicker Gummibelag zur Abdichtung 
aufgepinselt ist (siehe Abbildung 4-8). Somit beträgt die durchströmbare Fläche 
5,3·10-4 m2. Die Düse hat über die gesamte Länge einen konstanten Durchmes-
ser von 3,1 mm und der Abstand zwischen Düse und Filtermedium wurde zwi-
schen 17 und 50 mm varriert. Das Rückschlagventil, das in Abbildung 5-5 dar-
gestellt ist, war bei allen Versuchen geschlossen, da die Versuche ohne Überla-
gerung einer kontinuierlichen Strömung erfolgte. 

 

Abbildung 5-5: Pulseinheit 

Vor Beginn des eigentlichen Versuchs ist die Rohrleitung unterhalb der Filterhal-
terung mit VE-Wasser vorzufüllen, um bei Versuchsstart Lufteinflüsse zu ver-
meiden. Danach erfolgt der luftblasenfreie Einbau des kontaminierten Filterme-
diums in die Filterhalterung. Vor Versuchsbeginn ist es notwendig, den oberen 
Teil (oberhalb des Filtermediums) vorsichtig mit VE-Wasser aufzufüllen. Nach 
Einstellen der Pausenzeit, Pulsdauer und gesamter Prozesszeit kann der Ver-
such gestartet werden.  
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5.3 Apparate zur Kontaminierung der Gewebe 

Da für die verschiedenen Verunreinigungsarten unterschiedliche Kontaminie-
rungsmethoden zum Einsatz kamen, werden die dafür verwendeten Apparate 
im Folgenden näher erläutert. 

5.3.1 Kontaminierungseinheit 

Die Kontaminierungseinheit ist notwendig, um die Gewebe vor der Reinigung so 
reproduzierbar wie möglich zu verunreinigen. Sie kam sowohl bei der partikulä-
ren (fluoreszierenden Melaminharzpartikel) als auch bei der löslichen Verunrei-
nigung (Riboflavin) zum Einsatz. Sie funktioniert nach dem Prinzip einer Druck-
nutsche. In Abbildung 5-6 sind die Kontaminierungseinheit und die zugehörigen 
Bauteile dargestellt.  

 

Abbildung 5-6: Kontaminationseinheit zur Kontaminierung der Gewebe 

Das Filtermedium wird in die Milchrohrverschraubung eingelegt und danach der 
Kegelstutzen mit der Gewindemutter verschraubt. Unterhalb des Gewebes 
befindet sich eine Glasfritte, die während der Kontaminierung eine Stützfunktion 
für das Filtermedium übernimmt. Nach Einfüllen der gewünschten Suspension 
und nach Schließen der Klemmverbindung wird die Suspension mithilfe von 
Druckluft durch das Gewebe gefördert (Druckeinstellung erfolgt über den Präzi-
sionsdruckregler). Nach erfolgreicher Kontaminierung wird die Einheit an der 
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Milchrohrverschraubung aufgeschraubt und das kontaminierte Filtermedium 
entnommen. 

Für die Versuche mit Partikeln kamen, wie bereits erwähnt, monodisperse fluo-
reszierende Melaminharzpartikel zum Einsatz. Da diese Forschungspartikel 
relativ teuer sind, war es notwendig, die zu kontaminierende Fläche zu verrin-
gern. Dazu wurde ein Einsatz in das Oberteil der Milchrohrverschraubung einge-
führt. 

In Abbildung 5-7 a) ist der Einsatz in nicht eingebauten Zustand und in b) im 
eingebauten Zustand dargestellt. Somit verringerte sich der Durchmesser der 
kontaminierten Fläche von 25 mm auf 9,1 mm. 

 

Abbildung 5-7: Einsatz für die Kontaminierungseinheit zur Verringerung der 
kontaminierten Fläche, a) links Einsatz, rechts Oberteil der 

Milchrohrverschraubung; b) Einsatz in Milchrohrverschraubung eingesetzt; c) 
Durchmesser der kontaminierten Fläche. 

5.3.2 Vakuumfiltration 

Für die Kontaminierung der Filtermedien mit Malzextrakt kam ein evakuierter 
Erlenmeyer-Kolben zum Einsatz, der in Abbildung 5-8 dargestellt ist.  

Er besteht aus einem Glasaufsatz (für das Einfüllen der zu filtrierenden Lösung), 
einer Keramikmembran (befindet sich zwischen der Verbindung des Glasaufsat-
zes und der Saugflasche), einer Saugflasche (dort ist der Anschluss für die 
Vakuumpumpe angebracht) und einer Vakuumpumpe.  

Nach Einsetzen des Gewebes in die Glasfritte und nach Einfüllen der Kontami-
nierungslösung über dem Gewebe, wurde die Vakuumpumpe eingeschaltet und 
die Kontaminierungslösung in die Saugflasche gesaugt. Bei richtiger Wahl der 
der Parameter (Verhältnis Wasser-Malzextrakt und Volumen) konnte ein dünner 
homogener Film an Malzextrakt-Esculin auf dem Filtermedium gebildet werden. 
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Abbildung 5-8: Vakuumsfiltrationsgerät [Firma MILIPORE] 

5.3.3 Rotator  

Für die Untersuchung der Ablösemechanismen (siehe Abschnitt 8) war es not-
wendig, Einzelpartikel auf dem Gewebe zu haben, um die Partikelbewegungen 
nach der Reinigung besser detektieren zu können. Demnach war die Kontami-
nierungseinheit (siehe Abschnitt 5.3.1) nicht geeignet, da hier nach der Konta-
mination zwar ein Monolayer an Partikeln vorhanden war, manche Partikel sich 
aber berührten. Daher kamen hierfür ein Rotator und eine extra angefertigte 
Zelle, in die das Filtermedium eingespannt wurde, zum Einsatz. In Abbildung 
5-9 ist die Zelle zur Kontaminierung und der Rotator dargestellt.  

 

Abbildung 5-9: a) Zelle zur Kontaminierung mit Filtermedium, b) Zelle 
angebracht am Rotator 
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Der obere Teil der Kontaminierungszelle wurde mit Partikelsuspension befüllt. 
Nach Verschließen und Befestigung der Zelle am Rotator wurde er für eine 
definierte Zeitspanne betrieben. 

5.4 Messtechnik 

5.4.1 Fluoreszenzmikroskop 

Die fluoreszierenden Partikel, die sich nach der Kontaminierung bzw. nach dem 
Reinigungsprozess auf dem Filtermedium ablagerten bzw. noch befanden, 
konnten mit einem Fluoreszenzmikroskop sichtbar gemacht werden. Der Ein-
satz der Fluoreszenz war in diesem Fall notwendig, um den Hintergrund (in 
unserem Fall die Struktur des Filtergewebes) mithilfe einer Bildbearbeitung zu 
entfernen, was die automatisierte Auszählung der Partikel mit ImageJ ermög-
lichte (siehe Abschnitt 7.1.1). Für die Aufnahmen kam das Fluoreszenzauflicht-
mikroskop BZ 8000 der Firma Keyence (Japan) zum Einsatz. In Abbildung 5-10 
ist das Fluoreszenzmikroskop und sein Funktionsprinzip dargestellt.  

 

Abbildung 5-10: Fluoreszenzmikroskop (links) und Funktionsweise (rechts) 

UV-Licht wird von einer UV-Quelle zu einem Anregungsfilter geleitet, der aus 
dem gesamten Wellenlängenspektrum den Bereich filtert, der für die Anregung 
des gewählten Fluochromes erforderlich ist. Danach trifft das Licht auf einen 
dichromatischen Spiegel, der die Aufgabe hat, das Anregungslicht vollständig 
zum Präparat hin zu reflektieren. Das vom Präparat emittierte Licht gelangt 
dann durch einen Emissionsfilter auf den Detektor. Der Emissionsfilter lässt nur 
den Wellenlängenbereich hindurch, der spezifisch für das verwendete Flu-
orochrom ist. Somit sollen Reflexionen vom Anregungslicht am Präparat ver-
mieden werden. Der Anregungsfilter, der dichroische Spiegel und der Emissi-
onsfilter sind genau aufeinander abgestimmt und in einer Einheit, dem soge-
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nannten Fluoreszenzfilterwürfel, zusammengefasst. Der elektronische Objekt-
Koordinatentisch mit X-Y-Z-Achse ermöglicht eine exakte und reproduzierbare 
Ausrichtung des Objektträgers. So konnte ein und dieselbe Stelle am Filterme-
dium vor und nach der Reinigung betrachtet und miteinander verglichen werden.  

5.4.2 Fluoreszenzspektrometer 

Für die Konzentrationsbestimmungen der Versuche mit der Verunreinigung 
Riboflavin bzw. Malzextrakt-Esculin (siehe Abschnitt 6) kam ein Fluoreszenz-
spektrometer der Firma Varian (Varian Eclipse) zum Einsatz. Sein Aufbau ist in 
Abbildung 5-11 dargestellt.  

 

Abbildung 5-11: Funktionsweise und Strahlengang des 
Fluoreszenspektrometers [107] 

Die Fluoreszenzmessung erfolgt mit einer Erregerquelle, die 90° zum Emissi-
ons-Detektor aufgestellt ist. Als Erregerquelle dient eine Xenon-Blitzlampe (1) 
mit einer Pulsfrequenz von 80 Hz und einer maximalen Pulsdauer von 2 bis 
3 s. Das Licht trifft nun auf einen Monochromator (2), der die gewünschte Er-
regerwellenlänge aus dem Lichtspektrum isoliert. Dabei passiert das Licht den 
Erregerspalt, über den die Intensität und Auflösung des übermittelten Lichts 
kontrolliert werden kann. Anschließend wird das Licht mit Spiegeln auf einen 
Referenzdetektor und auf die Probe umgeleitet. Das von der Probe emittierte 
Licht gelangt zum Emissionsmonochromator (5), der zum Erregerstrahl um 90° 
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versetzt ist, um Hintergrundsignale zu eliminieren und Rauschen zu verringern. 
Der Emissionsmonochromator isoliert dabei die spezifische Emissionswellen-
länge der Probe aus dem Lichtspektrum. Das Licht verlässt den Monochromator 
über den Emissions-Spalt und trifft letztendlich auf den Detektor (6), einen Pho-
tomultiplier. Einstellbare Parameter sind zum einen die Erregerwellenlänge und 
die Emissionswellenlänge der Probe, die Erreger- und Emissionsspaltweiten 
sowie die Spannung der Xenon-Blitz-Lampe. Für unterschiedliche Konzentratio-
nen an Fluorochrom (in unserem Fall Riboflavin) in der Probe ergeben sich 
unterschiedliche Signalintensitäten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier Kalib-
riergeraden mit angepassten Parameterkombinationen (Erreger-, Emissions-
Spaltweite und Spannung) für den jeweiligen Konzentrationsbereich erstellt. Sie 
wurden angepasst, um sowohl einen linearen Zusammenhang zwischen Intensi-
tät und Konzentration als auch eine möglichst große Ausreizung des Intensi-
tätsbereiches (Intensitätsbereich von 0 bis 1000) zu erreichen. Jede Kalibrierge-
rade umfasste eine komplette Zehnerpotenz an Riboflavin-Konzentration.  

Es wurde der Konzentrationsbereich von 1·10-3 g/l und 1·10-7 g/l abgedeckt. Im 
Anhang A sind die Kalibriergeraden für Riboflavin bzw. für die Malzextrakt-
Esculin-Lösung dargestellt. 

 

 

 



 

6 Kontinuierliche Reinigung einer löslichen 
Verunreinigung 

In technischen Filtrationsprozessen können Verunreinigungen sowohl löslichen 
als auch unlöslichen Charakter aufweisen. Dieses Kapitel widmet sich vor allem 
der Reinigung von löslichen Verunreinigungen auf polymeren Filtergeweben. 
Diese Untersuchungen sind eine Weiterführung der Untersuchungen von Stahl 
[2], der sich hauptsächlich mit der Reinigung von metallischen Stützgeweben 
beschäftigte. Die Filtergewebe, die bei diesen Untersuchungen zum Einsatz 
kommen, sind blickdicht und weisen eine komplexere geometrische Struktur als 
Stützgewebe auf. Das Kapitel beschäftigt sich mit Reinigungsversuchen an 
sieben verschiedenen Filtergeweben (siehe Tabelle 4-2) und mit zwei verschie-
dene Arten von Verunreinigungen (Riboflavin und Malzextrakt). Zuerst erfolgt 
die Beschreibung der Vorgehensweise bei der Kontaminierung der Filtermedien 
mit der jeweiligen Verunreinigungsart, bei der jeweils ein dünner Kuchen auf 
dem Filtermedium gebildet wird. Die Konzentrationsbestimmung der Verunreini-
gung kann durch Probenentnahme am Auslauf der Anlage zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten erfolgen. Als Beurteilungskriterium der Reinigung kommt jedoch 
nicht die Konzentration der gemessenen Proben zum Einsatz, sondern die Rei-
nigungsrate, die das Verhältnis zwischen Massenstrom an ausgetragener Ver-
unreinigung und der kontaminierten Fläche beschreibt. Im weiteren Verlauf des 
Kapitels erfolgen Untersuchungen der Reinigungsfähigkeit von Filtermedien 
unterschiedlicher Webarten, unterschiedlicher Oberflächenbeschaffenheit und 
bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten. In einem letzten Schritt 
werden die Ergebnisse mithilfe des Modells des Stoffübergangs beschrieben. 
Mit einer Dimensionsanalyse kann ein Zusammenhang zwischen den einzelnen 
Einflussfaktoren ermittelt werden, mit dem eine Vorhersage der experimentellen 
Reinigungsergebnisse möglich ist.  
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6.1 Vorgehensweise bei den Reinigungsversuchen 

6.1.1 Kontaminierung der Gewebe 

Die Verunreinigungen, mit denen die Versuche durchgeführt wurden, waren 
Riboflavin und Malzextrakt. Im Folgenden ist nun die jeweilige Kontaminierung 
beschrieben. 

Die Kontaminierung des Riboflavins erfolgte in einer Kontaminierungseinheit, 
die nach dem Prinzip einer Drucknutsche funktioniert (siehe Abschnitt 5.3.1). 
Nach Einsetzen des Filtermediums in die modifizierte Milchrohrverschraubung 
(Abbildung 5-6) wurde eine übersättigte Riboflavin-Wasserlösung oberhalb des 
Filtergewebes eingefüllt und ein Druck von 0,4 bar eingestellt. Nach Bildung 
eines Filterkuchens auf dem Gewebe und nachdem kein Filtratstrom mehr de-
tektierbar war, wurde das Gewebe aus der Kontaminierungseinheit herausge-
nommen und nach einer Trocknungszeit von 30 min bei 70°C im Trocken-
schrank in die Durchströmungsanlage eingebaut. Bei der Durchführung der 
Versuche war es besonders wichtig, vor jedem Versuch einen identischen An-
fangszustand zu schaffen. Die Kontaminierung musste also reproduzierbar sein, 
um vergleichbare Bedingungen zu erzeugen. Da die Filtermedien jedoch eine 
unterschiedliche Porosität aufwiesen, variierten die Konzentrationen der Ribof-
lavinlösungen je nach Gewebe. In Tabelle 6-1 sind die Kontaminationsbedin-
gungen für das jeweilige Gewebe dargestellt. Das Volumen der Riboflavin-
Wasser-Lösung, die zur Kontaminierung filtriert wurde, betrug bei allen Versu-
chen 30 ml. Die Kontaminierung der Gewebe mit Malzextrakt erfolgte in einem 
Vakuumfiltrationsgerät (siehe Abschnitt 5.3.2) bestehend aus einer Saugflasche, 
einer Vakuumpumpe und einer Keramikmembran. Das Gewebe wurde auf die 
Keramikmembran gelegt, die Esculin-Malzextrakt-Lösung vorsichtig aufgepinselt 
und danach durch Anlegen eines Vakuums durch das Gewebe filtriert.  

Tabelle 6-1: Kontaminationsbedingungen für das jeweilige Gewebe bei 0,4 bar 

Filtermedien Konzentration in g/l 

SK-22 2,6 

K-27 3,3 

TWL-25 3 

STN-25 3 

W-041 3,3 
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Dieses Vorgehen ist notwendig, um einen homogenen Film an Malzextrakt-
Esculin auf dem Gewebe zu bilden. In Abbildung 6-1 ist für beide Verunreini-
gungsarten die Beladung des jeweiligen Filtermediums dargestellt. Aufgetragen 
ist die Beladung m Verunreinigung über dem jeweiligen Filtermedium. Die Kontami-
nierungsversuche wurden dabei für jedes dargestellte Filtermedium siebenmal 
wiederholt und jeweils die Beladung mit einer Präzisionswaage bestimmt. Um 
die Reproduzierbarkeit der jeweiligen Kontaminierung zu zeigen, sind zusätzlich 
die Standardabweichungen aufgetragen.  

 

Abbildung 6-1:Vorversuche zur Kontaminierung 

Es ist ersichtlich, dass die Kontaminierung mit Riboflavin für alle vier untersuch-
ten Filtermedien sehr reproduzierbar ist und dass die Anfangsbeladung des 
Gewebes zwischen 40 und 45 mg liegt. Die größte Standardabweichung, die bei 
der Kontaminierung mit Riboflavin bestimmt wurde, lag bei +/- 15 %. Bei Be-
trachten der Standardabweichungen der Kontaminierungsversuche mit Malzex-
trakt wird deutlich, dass hier viel größere Standardabweichungen auftreten. Die 
maximal gemessene Standardabweichung beträgt beim Malzextrakt +/- 25 %. 
Das kann sich natürlich nachteilig auf die Vergleichbarkeit der Versuche auswir-
ken. Ebenso ist deutlich erkennbar, dass eine viel größere Masse an Malzex-
trakt auf dem jeweiligen Gewebe zurückbleibt, was an der höheren Viskosität 
des Malzextraktes liegt.  
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6.1.2 Experimentelle Bestimmung der Reinigungsrate und des   
Reinigungsverhältnisses 

In der Literatur [35, 40, 41, 49] erfolgt die Betrachtung der Reinigung mithilfe der 
Reinigungsrate (beispielsweise aufgetragen über der Zeit), weshalb in den fol-
genden Untersuchungen ebenfalls auf diese Größe zurückgegriffen wird (siehe 
Gleichung 2-1). Die Bestimmung der Reinigungsgrate erfolgt durch Probenent-
nahme am Auslass der Anlage zu definierten Zeitpunkten. Mithilfe des Fluores-
zenzspektrometers ist es durch vorherige Kalibrierung des Gerätes möglich, die 
Probenkonzentration zu bestimmen. Mit der Konzentration c kont und dem Volu-
menstrom , mit dem das Filtermedium durchströmt wird, lässt sich dann 
der Massenstrom  an ausgetragener Verunreinigung berechnen (siehe 
Gleichung 6-1):  

Durch Einsetzen in Gleichung 2-1 ergibt sich dann die Reinigungsrate RR. Die 
kontaminierte Fläche ist hierbei die Hälfte der Oberfläche des jeweiligen Gewe-
bes, da die Fasern aufgrund der Vorgehensweise bei der Kontaminierung nicht 
komplett von der Verunreinigung umgeben sind. Die Berechnungen dazu sind 
im Anhang C.1 aufgeführt. 

Bei dieser Auswertemethodik handelt es sich um eine indirekte Methode, da die 
Beurteilung der Reinigungsfähigkeit nicht direkt durch Auswerten des Gewebes, 
sondern indirekt durch Untersuchung des Spülwassers erfolgt. Kriterium für das 
Ende der Messung ist der Zeitpunkt, bei dem keine Verunreinigung mehr im 
Spülwasser nachgewiesen werden kann. Da im Rahmen dieser Arbeit Untersu-
chungen von Geweben unterschiedlicher Webarten erfolgen sollen und das 
Hohlraumvolumen des Gewebes, das dabei durchströmt wird, für jede Gewebe-
art unterschiedlich ist, ist es für den Vergleich der Reinigungsergebnisse not-
wendig, das Volumen von verbrauchtem Reinigungsfluid auf das Hohlraumvo-
lumen des Gewebes zu beziehen. Das Verhältnis Q Reinigung stellt diesen Zu-
sammenhang in Gleichung 6-2 dar: 

Dieses Verhältnis ist angelehnt am Waschverhältnis bei der Filterkuchenwa-
schung. Somit ist es möglich, die Reinigung von Geweben unterschiedlichen 
Hohlraumvolumina miteinander zu vergleichen. Die Berechnung des Hohlraum-
volumens des Gewebes ist mit Gleichung 6-3 möglich: 
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Hierbei ist V gesamt das komplette Volumen des Gewebeausschnittes und V Faden 
das Fadenvolumen des Gewebes. In Abschnitt 4.3.2 sind die Berechnungen für 
die jeweilige Webart aufgeführt. 

6.2 Ergebnisse lösliche Verunreinigung 

Im folgenden Abschnitt sind nun die Ergebnisse der Reinigungsfähigkeit lösli-
cher Verunreinigungen dargestellt. Bestandteil ist dabei die genauere Betrach-
tung der Reinigungskinetik, um die unterschiedlichen Phasen der Reinigung, 
wie sie auch in der Literatur zur Rohrreinigung zu finden sind, erkennen zu 
können. Weiterhin werden die Versuchsergebnisse auf das Konzept des Stoff-
übergangs übertragen und mit einer Dimensionsanalyse wird versucht, den 
Stoffübergangskoeffizienten nicht nur experimentell, sondern auch theoretisch 
zu bestimmen. 

6.2.1 Reinigungskinetik 

Die Reinigungsversuche erfolgten mit zwei verschieden Kontaminationsarten 
(Riboflavin und Malzextrakt). Die eingesetzten Filtermedien waren PET-(SK)-22 
und PET-(K)-27 für das Riboflavin und PET-(SK)-12 und PEEK-(SK)-12 für die 
Verunreinigung Malzextrakt (siehe 4.3.3). Im Folgenden sind die Reinigungs-
kinetiken der beiden Verunreinigungsarten beschrieben. Alle Versuche wurden 
mindestens dreimal wiederholt. 

6.2.1.1 Reinigungskinetik mit der Verunreinigung Riboflavin 

Abbildung 6-2 zeigt die Reinigungskinetik für das Filtermedium PET-22. Aufge-
tragen ist die Reinigungsrate R R über der Prozesszeit t. Im dargestellten Dia-
gramm können vier verschiedene Phasen, auf die im folgenden Abschnitt näher 
eingegangen wird, unterschieden werden. Ebenso ist im Kurvenverlauf eine 
Analogie zur Rohrreinigung nach Welchner erkennbar (vgl. Abbildung 2-1 
rechts). 

 Phase 1: Kuchenabwurf (0 s-42 s) 
Hier ist ein starker Abfall der Reinigungsrate zu beobachten. Es ist an-
zunehmen, dass dieser starke Abfall der Reinigungsrate durch den 
Abwurf von Kuchenfraktionen des Riboflavins verursacht wird. 
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Abbildung 6-2: Reinigungskinetik Riboflavin, Filtermedium: PET- 22, 
v = 0,1 m/s 

 Phase 2: Flockenaustrag (42 s–320 s) 
In dieser Phase ist der Abfall der Reinigungsrate etwas geringer als in 
Phase 1. Das liegt daran, dass ungelöste Bestandteile an Riboflavin, 
die sich noch auf dem Filtermedium befinden, in dieser Phase von der 
Filteroberfläche abgelöst und flockenartig ausgetragen werden. In 
Phase 1 und 2 dominieren vor allem die konvektiven Stofftransportme-
chanismen. 

 Phase 3: Konstanter Massentransport (320 s-580 s) 
In dieser Phase kann eine relativ konstante Reinigungsrate detektiert 
werden. Nachdem der Kuchen vollständig von der Filteroberfläche ent-
fernt ist, befindet sich um die Fäden des Filtergewebes ein homogener 
Film aus Riboflavin, der komplett gelöst vorliegt und der während Pha-
se 3 konstant durch die Strömung abgetragen wird. Diese Phase wird 
auch als Phase des konstanten Massentransports bezeichnet. Hier 
dominieren die diffusiven Stofftransportmechanismen zwischen umge-
bendem Fluid und Verunreinigung. In dieser Phase sind keinerlei Ein-
flüsse der Oberflächenbeschaffenheit erkennbar, da der Stoffübergang 
nur zwischen Verunreinigung und umgebendem Fluid stattfindet. Je-
doch spielen die Einflüsse der Geometrie des umströmten Körpers (in 
unserem Fall das Gewebe) eine wichtige Rolle. Dieser Bereich des 
konstanten Massentransports wurde auch von Welchner [39], Xin [41] 
und Hofmann [38] bei der Rohrreinigung beobachtet. In dieser Phase 
wird auch der Stoffübergangskoeffizient ß bestimmt. Die Dauer dieser 
Phase ist von der Strömungsgeschwindigkeit abhängig. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten kann die Phase kaum identifiziert werden. Jedoch ist 
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der Übergang zwischen Phase 2 und 3 sehr gut zu sehen. Daher wird 
bei den Versuchen, bei denen die konstante Phase nicht eindeutig zu 
erkennen ist, der Stoffübergangskoeffizient ß mithilfe des letzten Da-
tenpunktes in Phase 2 bestimmt. 

 Phase 4: Zwickelabtrag (580 s-900 s) 
In der letzten Phase sinkt die Reinigungsrate wiederum. Der homoge-
ne Riboflavin-Film, der in Phase 3 vorhanden war, verschwindet mit 
steigender Spüldauer und es bleiben nur Filmreste an vereinzelten 
Stellen des Filtermediums zurück. Die Detektionsgrenze von Riboflavin 
liegt bei einer Konzentration von 1·10-7 g/l was einer Reinigungsrate 
von 5,9·10-6 g/(s·m²) entspricht. Für das Filtermedium PET-22 ist diese 
Detektionsgrenze nach einer Spüldauer von 900 s erreicht. In dieser 
Phase können die Einflüsse der Oberflächenbeschaffenheit erkannt 
werden. Je rauer die Oberfläche ist, desto tiefer lagern sich die Ribof-
lavinmoleküle in die Rauheitsspitzen ein, und desto schlechter sind sie 
von der Strömung zu erfassen und abzutragen. Erst wenn die diffusi-
ven Vorgänge abgeschlossen sind, ist das Gewebe sauber. Auf diesen 
Sachverhalt wird in Abschnitt 6.2.3 näher eingegangen. 

Für das Filtermedium PET-K-27 können die gleichen Tendenzen beobachtet 
werden (siehe Abbildung 6-3).  

 

Abbildung 6-3: Reinigungskinetik Riboflavin, Filtermedium PET-K-27, 
v Pore = 0,12 m/s 

Beim Vergleich mit dem Filtermedien PET-SK-22 fällt auf, dass der Startpunkt 
von Phase 3 des Filtermediums PET-K-27 zur gleichen Zeit auftritt wie beim 
PET-SK-22 (bei 380 s) und dass die konstante Reinigungsrate (siehe Phase 3) 
etwas kleiner ist (PET-SK-22-Filter: 5,6·10-3 g/(s m²), K-Filter: 2,5·10-3  g/(s m²)). 
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Es ist ersichtlich, dass das Filtermedium PET-SK-22 eine bessere Reinigungs-
fähigkeit aufweist als das Filtermedium PET-K-27 (Detektionsgrenze war nach 
1680 s für das PET-K-27 und nach 900 s für das Filtermedium PET-SK-22 er-
reicht). Aufgrund der Beobachtungen und aufgrund von früheren Ergebnissen 
[38] kann die Aussage getroffen werden, dass der Erfolg der Reinigung maß-
geblich von der Höhe der Reinigungsrate in Phase 3 abhängig ist. Die Reini-
gungsrate in Phase 3 ist somit ein Kriterium für das Reinigungsverhalten. 

6.2.1.2 Reinigungskinetik mit der Verunreinigung Malzextrakt 

In Abbildung 6-4 ist jeweils die Reinigungskinetik der Filtermedien PEEK-SK-12 
und PET-SK-12 für die Verunreinigung Malzextrakt dargestellt.  

 

Abbildung 6-4: Reinigungskinetik mit Malzextrakt-Esculin, links: PEEK-SK-12, 
v = 0,02 m/s, rechts PET-SK-12, v = 0,02 m/s 

Die Reinigungskinetik mit Malzextrakt als Verunreinigung weist ähnliche Ten-
denzen wie die Reinigungskinetik mit Riboflavin auf. Bei beiden dargestellten 
Filtermedien sind insgesamt drei Abschnitte zu erkennen. In der ersten Phase 
wird ein Großteil der homogenen Malzextrakt-Esculin-Schicht auf der Oberflä-
che heterogen vom Filtermedium abgetragen. Daher ist in Abbildung 6-4 ein 
Abfall der Reinigungsrate zu beobachten. Die zweite Phase, die für die Verun-
reinigungsart Riboflavin beobachtet wurde (siehe Phase 2, Abbildung 6-3) ist 
beim Malzextrakt nicht vorhanden. Das kann an den großen Standardabwei-
chungen der gemessenen Reinigungsraten und an einem anderen Lösungsver-
halten des Malzextraktes liegen. Der Kuchen des Malzextrakts löst sich nicht 
flockenartig wie das Riboflavin ab, sondern es löst sich sofort im Reinigungsflu-
id. In der nächsten Phase (Phase 3 in Abbildung 6-4 links und rechts) ist eine 
konstante Reinigungsrate zu erkennen. In dieser Phase befindet sich nur noch 
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ein homogener Film an Malzextrakt um die Filterfäden, der konstant mit der 
Strömung ausgetragen wird. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Reinigungskinetik von Malz-
extrakt und Riboflavin ähnlich sind. Jedoch ist ersichtlich, dass Riboflavin als 
Verunreinigung besser für eine Beurteilung der Reinigung geeignet ist, da dort 
geringere Standardabweichungen auftreten. Deshalb erfolgten alle weiteren 
Versuche mit Riboflavin als Verunreinigung. 

6.2.2 Einfluss Strömungsgeschwindigkeit 

Um den Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf die Reinigung der Filterme-
dien zu untersuchen, erfolgten Versuche mit drei verschiedenen Porenge-
schwindigkeiten (0,05 m/s, 0,19 m/s und 0,38 m/s). Exemplarisch sind hier die 
Ergebnisse des Filtermediums PET-K-27 dargestellt (Abbildung 6-5). Aufgetra-
gen ist die Reinigungsrate R R über der Prozesszeit (Abbildung 6-5 links) und 
über dem Volumen an Reinigungsfluid V Reinigung (Abbildung 6-5 rechts).  

 

Abbildung 6-5:Einfluss Strömungsgeschwindigkeit, Filtermedium PET-K-27 

Aus der linken Abbildung ist ersichtlich, dass mit steigender Strömungsge-
schwindigkeit das Reinigungsergebnis zu einem früheren Zeitpunkt erreicht ist. 
Bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,19 m/s ist die Detektionsgrenze 
schon nach 480 s erreicht, während bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 
0,05 m/s der gleiche Zustand erst nach 6000 s eintritt. Somit ist eine Zeiteinspa-
rung um den Faktor 12,5 bei einer Erhöhung der Geschwindigkeit um den Fak-
tor 8 möglich. 

Im rechten Diagramm ist die Reinigungsrate über dem verbrauchten Volumen 
an Reinigungsfluid aufgetragen. Es ist für die Strömungsgeschwindigkeiten von 
0,05 m/s und 0,19 m/s das gleiche Volumen an Reinigungsfluid notwendig, um 
die Detektionsgrenze zu erreichen. In diesem Geschwindigkeitsbereich ist einzig 
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das durchströmende Volumen für das Reinigungsergebnis ausschlaggebend. 
Die höheren Strömungskräfte haben keinen Einfluss auf das Reinigungsergeb-
nis. Das bedeutet, dass bei Strömungsgeschwindigkeiten von 0,05 m/s und 
0,19 m/s der Einfluss der Diffusion dominierend gegenüber dem der Strö-
mungskräfte ist. Bei der Strömungsgeschwindigkeit von 0,38 m/s ist die Detekti-
onsgrenze schon nach 60 l erreicht. Hier scheinen neben den diffusiven Vor-
gängen auch die höheren Strömungskräfte das Reinigungsergebnis zu beein-
flussen. Es fällt zudem auf, das bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,38 
m/s keine konstante Reinigungsrate erkennbar ist. Es wird angenommen, dass 
Phase 3 bei der hohen Geschwindigkeit zu kurz ist, um mit der durchgeführten 
Probenahme detektiert werden zu können. 

6.2.3 Vergleich Oberflächenbeschaffenheit der Filtermedien 

Um die Art der Oberflächenbeschaffenheit verschiedener Filtermedien auf ihre 
Reinigungsfähigkeit zu untersuchen, erfolgten Versuche mit drei unterschiedlich 
behandelten Filtermedien. Dabei handelte es sich um PRD-Gewebe aus Po-
lyethylenterephthalat. Ein Filtermedium war unbehandelt (PET-W-42), eines 
kalandriert (PET-K-27) und eines super kalandriert (PET-SK-22). Aufgrund ihrer 
unterschiedlichen Oberflächenbeschaffenheit weisen die drei genannten Filter-
medien auch unterschiedliche Rauheiten auf.  

Die Messung der Oberflächenrauheit erfolgte mithilfe eines Laser-Scanning-
Mikroskops der Firma Keyence (Japan). Die Software dieses Mikroskops er-
möglichte es, die Welligkeit der gewebten Fasern zu bestimmen und aus der 
Rauheitsberechnung herauszurechnen. Aufgrund der Struktur des Gewebes 
wurden Linienrauigkeiten nach ISO 4287 1997 an mindestens 12 verschiedenen 
Stellen bestimmt. In der folgenden Abbildung 6-6 ist der vermessene Gewebe-
ausschnitt bildlich dargestellt.  

 

Abbildung 6-6: LSM-Aufnahme des PET-W-41 
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Es ist sehr starkes Rauschen genau an den Stellen erkennbar, an denen sich 
die Schussfäden unter den Kettfäden hindurchwinden. Leider war es nicht mög-
lich, diese Stellen mithilfe des vorhandenen Mikroskops besser aufzulösen. Die 
Messung der Linienrauheit erfolgte somit an der Oberfläche der Schussfäden, 
da hier nur ein sehr geringes Rauschen aufgetreten ist.  

In Tabelle 6-2 sind die gemessenen Rauheitswerte Ra und Rq aufgeführt. Die 
Messergebnisse zeigen, wie aufgrund der jeweiligen Vorbehandlung des Gewe-
bes zu erwarten war, dass das superkalandrierte Gewebe (PET-SK-22) die 
geringste Rauheit und das unbehandelte Gewebe (PET-W-41) die höchsten 
Rauheitswerte aufweist. Durch die Vorbehandlung der Gewebe ändern sich 
nicht nur die Oberflächeneigenschaften, sondern auch die Geometrieverhältnis-
se des Gewebes (Dicke l Dicke, l d, Durchmesser von Faden 1 und 2: d 1 und d 2, 
Teilung t). 

Tabelle 6-2: Rauheitswerte der drei untersuchten Filtermedien 
Filterbezeichnung Rauheit Ra in nm Rauheit Rq in nm 

PET-SK-22 33 ± 8 44 ± 9 

PET-K-27 47 ± 10 59 ± 12 

PET-W-41 85 ± 22 109 ± 29 

 

Der Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit und Geometrie des Gewebes auf 
das Reinigungsverhalten ist in diesem Zusammenhang auch von großem Inte-
resse. Deshalb ist in Abbildung 6-7 die jeweilige Reinigungskinetik (Reinigungs-
rate RR aufgetragen über dem Reinigungsverhältnis Q Reinigung) der untersuchten 
Filtermedien dargestellt. 

 

Abbildung 6-7: links: PET-SK-22, mitte: PET-K-27, rechts: PET-W-41, 
v Pore = 0,19 m/s 
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Zusätzlich sind in allen drei Diagrammen Phase 3 (Phase des konstanten Mas-
sentransportes) und Phase 4 zur besseren Veranschaulichung gekennzeichnet. 
Die Strömungsgeschwindigkeit in der Pore war bei allen Versuchen konstant 
und lag bei 0,19 m/s. Aus den Verläufen wird deutlich, dass das Filtermedium 
PET-SK-22 das beste Reinigungsergebnis liefert (Detektionsgrenze ist schon 
bei einem Reinigungsverhältnis Q Reinigung von 0,88·10 9 erreicht). Dagegen be-
sitzt das Filtermedium PET-W-41 das schlechteste Reinigungsverhalten, denn 
die Detektionsgrenze ist erst bei einer Reinigungsverhältnis Q Reinigung von 
1,8·10 9 erreicht. Es ist ersichtlich, dass der Abfall der Reinigungsrate in Pha-
se 4 bei PET-SK-22 sehr viel größer ist als bei PET-K-27 und PET-W-41 (PET-
W-41 hat hier die geringste negative Steigung der Reinigungsrate). 

In Tabelle 6-3 sind die Werte der Steigungen in Phase 4 für die einzelnen Ge-
webe zur besseren Veranschaulichung dargestellt.  

Tabelle 6-3: Steigungen der Reinigungskurven der drei Filtergwebe 

Filterbezeichnung 
Steigung in Phase 4 in g/(s·m2) 

 

PET-SK-22 -1,63 10-11 

PET-K-27 -0,19 10-11 

PET-W-41 -0,028 10-11 

 

Wie bereits erwähnt, kann für den Verlauf der Reinigungsrate in Phase 4 die 
Rauheit der Oberfläche verantwortlich sein. Die einzelnen Riboflavin-Moleküle 
(Größe 15 Å = 1,5 nm) setzen sich in den Rauheitsspitzen fest und je tiefer 
diese sind, desto schwerer sind die Moleküle von der Strömung erreichbar und 
desto länger dauert es, bis die Detektionsgrenze erreicht und die diffusiven 
Vorgänge abgeschlossen sind. Somit scheint es einen Zusammenhang zwi-
schen der Rauheit und dem Abfall der Reinigungsrate in Phase  4 des jeweili-
gen Filtermediums zu geben (vergleiche Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3). Es ist 
ersichtlich, dass mit steigender Rauheit der Abfall der Reinigungsrate in Pha-
se 4 abnimmt. Bei Betrachten der Reinigungskinetiken in Phase 3 fällt auf, dass 
die konstante Reinigungsrate der drei Gewebe der gleichen Tendenz folgt wie 
die Detektionsgrenze. Das PET-SK-22 weist die höchste konstante Reinigungs-
rate auf, das PET-K-27, die zweithöchste und das PET-W-41 die geringste 
(R R, SK-22=6,7·10-3 g/(s·m2), R R, K-27=2,5·10-3 g/(s·m2), R R, W-42=2,1·10-4 g/(s·m2)). 
Dieser Sachverhalt kann jedoch nicht in der Rauheit der Oberflächen begründet 
liegen, da in Phase 3 noch ein dünner Film Riboflavin um die Fasern liegt und 
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dabei nur eine Wechselwirkung zwischen Reinigungsfluid und Riboflavin und 
nicht zwischen Reinigungsfluid und Oberfläche auftritt. Die unterschiedlichen 
Reinigungsraten in dieser Phase können deshalb nur in der unterschiedlichen 
Filtergeometrie begründet liegen. Charakteristisch für die Filtergeometrie sind 
die Parametern l d, d 1, d 2 und t. Sie wurden bereits in Abschnitt 4.3.2 genauer 
dargestellt. In Abschnitt 6.3 erfolgt die Einführung eines Geometrieparameters, 
der diese Zusammenhänge berücksichtigt. 

6.2.4 Vergleich der Webart der Filtermedien 

Um den Einfluss der Webart auf das Reinigungsergebnis genauer zu untersu-
chen, erfolgten Experimente mit zwei Filtermedien unterschiedlicher Webart. 
Das eine besitzt eine STN-Bindung (PP-STN-25) und das zweite eine TWL-
Bindung (PP-TWL-25). Sie bestehen beide aus dem Material Polypropolyen. 
Ihre Eigenschaften sind in Tabelle 4-2 aufgeführt. Die Strömungsgeschwindig-
keit für das jeweilige Filtermedium wurde so angepasst, dass eine Porenge-
schwindigkeit von 0,12 m/s vorlag. Abbildung 6-8 zeigt die Versuchsergebnisse. 
Zur besseren Veranschaulichung sind hier noch Phase 3 und 4 des jeweiligen 
Gewebes dargestellt. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass das STN-Gewebe 
ein besseres Reinigungsverhalten aufweist als das TWL-Gewebe, denn beim 
STN-25 wird die Detektionsgrenze bei einer Reinigungsrate von 0,83·10 9 er-
reicht, während die Detektionsgrenze beim TWL-25 erst bei einer Reinigungsra-
te von 1,2·10 9 erreicht ist. 

 

Abbildung 6-8: Vergleich Webart, v Pore = 0,12 m/s 

Da beide Gewebe aus demselben Material sind und beide die gleiche Oberflä-
chenbeschaffenheit haben, ist davon auszugehen, dass beide Gewebe auch die 
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gleiche Rauheit besitzen. Rauheitsmessungen (siehe Tabelle 6-4) bestätigten 
diese Annahme.  

Tabelle 6-4: Rauheitswerte des STN- und TWL-Gewebes 

Filterbezeichnung Rauheit Ra in nm Rauheit Rq in nm 
Steigung in g/(s·m2) 

 

PP-STN-25 50 ± 16 70 ± 21 -2,8·10-12 

PP-TWL-25 67 ±  81 ± 22 -2,0·10-12 

 

Die Messungen erfolgten mit der gleichen Methode wie für die PET-Gewebe. 
Ebenso erfolgte die Bestimmung der Kennliniensteigung in Phase 4. Wie auf-
grund der sehr nahe beieinanderliegenden Rauheitswerte des TWL- und STN-
Filters zu erwarten war, liegen auch die Steigungen in dieser Phase recht nahe 
beieinander (siehe letzte Spalte der Tabelle). 

Ein Vergleich der Reinigungsraten in der Phase 3 liefert ähnliche Zusammen-
hänge. Hierbei ist die Reinigungsrate des STN-Gewebes höher als die Reini-
gungsrate des TWL-Gewebes (R STN = 1,2·10-3 g/(s·m2) und R TWL = 1,0·10-

3 g/(s·m2)). Dieser Unterschied ist in der Geometrie des umströmten Gewebes 
begründet. Je mehr Umschlingungen vorhanden sind, desto mehr Stellen exis-
tieren, an denen die Strömungsgeschwindigkeiten bzw. Wandschubspannungen 
sehr stark reduziert werden (vergleiche Strömungsablösung bei der Zylinderum-
strömung [97] und bei der Durchströmung von Stützgeweben [66]) und bei de-
nen somit ein geringerer Stoffübergang stattfindet. Wie aus Abschnitt 4.3.2 
ersichtlich ist, weist das TWL-Gewebe viel mehr Umschlingungen als das STN-
Gewebe auf, was sich in einer schlechteren Reinigungsfähigkeit des TWL-
Gewebes widerspiegelt. Um diesen Geometrieeinfluss berücksichtigen zu kön-
nen, ist es notwendig, die Anzahl der Umschlingungen pro betrachtete Fläche 
miteinfließen zu lassen. Dies erfolgt im folgenden Abschnitt (6.3) mithilfe der 
Sherwood-Zahl. 
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6.3 Anpassung des Stoffübergangskonzepts an die 
Ergebnisse 

Beim Konzept des Stoffübergangs spielt die Sherwood-Zahl eine große Rolle. 
Hofmann [38] wendete das Konzept des Stoffübergangs auf den Reinigungs-
prozess für Rohrleitungen an. Für die Beschreibung des Reinigungsprozesses 
benutzte er drei Kennzahlen: die Sherwood-Zahl, die Schmidt-Zahl und die 
Reynolds-Zahl. Die Sherwood-Zahl ermöglicht neben dem Vergleich der Reini-
gung von Rohren unterschiedlicher Geometrien auch den Vergleich der Reinig-
barkeit von Filtermedien mit verschiedenen Verschmutzungsarten (für unter-
schiedliche Geometrien ändert sich die charakteristische Länge und die Ver-
schmutzungsart beeinflusst den Diffusionskoeffizienten). In diesem Abschnitt 
wird nun diese Vorgehensweise von Hofmann auch auf die Reinigung von Fil-
termedien angewendet. Dabei ist es sinnvoll, die Geometrieeigenschaften (Bin-
dungsart) der Gewebe mithilfe der charakteristischen Länge zu beschreiben. 
Wie im vorigen Abschnitt klar wurde, hängt das Reinigungsergebnis sehr stark 
von der Bindungsart des Gewebes ab. Je mehr Umschlingungen pro betrachte-
te Fläche auftreten, desto mehr kritische Reinigungsstellen sind vorhanden und 
desto schlechter ist folglich das Reinigungsergebnis. Aufgrund dieser Erkennt-
nisse wurde die charakteristische Länge für gewebte Strukturen folgenderma-
ßen formuliert: 

Hier ist A betrachtet die Fläche des betrachteten Bereiches und n die Anzahl der 
auftretenden Umschlingungen der Länge l d. Je mehr Umschlingungen ein Ge-
webe besitzt, desto kleiner ist die charakteristische Länge l Gewebe. Kleine cha-
rakteristische Längen bedeuten eine große Anzahl an Umschlingungen und 
demzufolge auch eine schlechtere Reinigungsfähigkeit als große charakteristi-
sche Längen. Im Folgenden sind die Berechnungen der charakteristischen 
Längen für die Gewebe PRD, TWL und STN dargestellt (Gleichung 6-5, 6-6 und 
6-7). 
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Aus Abbildung 4-5, Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 ist zu erkennen, dass die 
Anzahl der Umschlingungen der einzelnen Gewebearten folgende Werte an-
nehmen: n PRD= 1 und n TWL = n STN = 4. 

Der Stoffübergangskoeffzient ß lässt sich nach Umstellung von Gleichung 3-23 
mit 

berechnen. Hierbei ist  der Massenstrom an Verunreinigung, A Kont die 
kontaminierte Fläche R R die Reinigungsrate in der konstanten Phase und c 
die Konzentrationsdifferenz an Verunreinigung zwischen Oberfläche und Fluid. 
Die Sherwood-Zahl lässt sich mithilfe dieser Werte und unter Kenntnis des Dif-
fusionskoeffzienten D Verschmutzung berechnen: 

In Tabelle 6-5 ist die konstante Reinigungsrate, der Konzentrationsgradient 
zwischen Filteroberfläche und Reinigungsmedium, die charakteristische Länge, 
der Stoffübergangskoeffizient ß und die experimentell ermittelte Sherwood-Zahl 
Sh aufgelistet.  

Tabelle 6-5: Übersicht über die Stoffübergangskoeffizienten und die Sherwood-
Zahlen der untersuchten Gewebe 

Filtermedien 
Konst. Reini-
gungsrate in 

g/(sm²) 

Konzentra-
tionsgradient 

in g/l 

Charakteris-
tische Länge in 

m 
ß in m/s Sh-Zahl 

SK-22 
(0,1 m/s) 

6,7·10-3 6,5·10-2 1,2·10-4 1,0·10-4 12 

K-27 
(0,11 m/s) 

2,5·10-3 6,5·10-2 1.1·10-4 3,9·10-5 4,4 

W-41 
(0,11 m/s) 

2,1·10-4 6,5·10-2 8.5·10-5 3,2·10-6 0,3 

TWL-25 
(0,07 m/s) 

1,0·10-3 6,5·10-2 3,4·10-4 1,6·10-5 5,4 

STN-25 
(0,07 m/s) 

1,2·10-3 6,5·10-2 7,0·10-4 1,8·10-5 12,8 
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Die Fadendurchmesser zur Berechnung der Mantelfläche der Filtermedien wur-
den lichtmikroskopisch vermessen. Weiterhin wurde für die Berechnungen an-
genommen, dass in Phase 3 der Reinigungskinetik die Konzentration an Ribof-
lavin an der Fadenoberfläche der Sättigungskonzentration entspricht (Sätti-
gungskonzentration Riboflavin c Riboflavin = 0,065 g/l). Zur besseren Veranschau-
lichung sind die Ergebnisse aus Tabelle 6-5 in Abbildung 6-9 dargestellt. Aufge-
tragen ist der Stoffübergangskoeffizient ß (graue Datenpunkte) bzw. die charak-
teristische Länge l Gewebe (schwarze Datenpunkte) über der Sherwood-Zahl Sh 
für alle fünf untersuchten Filtermedien.  

 

Abbildung 6-9: Vergleich der Stoffübergangskoeffizienten, charakteristischen 
Längen und Sherwoodzahlen der einzelnen Filtermedien 

Das Diagramm verdeutlicht, dass der Stoffübergangskoeffizient ß (bzw. die 
Reinigungsrate R R) nicht als Vergleichskriterium unterschiedlicher Gewebearten 
bei der Reinigung dienen kann.  

Dies wird beim Vergleich von ß SK-22 mit ß STN-25 bestätigt. Das Filtermedium SK-
22 besitzt einen größeren Stoffübergangskoeffizienten als das Filtermedium 
STN-25 (ß SK22 = 1,0·10-4 m/s; ß STN-25 = 1,8·10-5 m/s). Beim Betrachten der 
Reinigungskinetik der beiden Gewebe (Abbildung 6-7 links und Abbildung 6-8 
schwarze Kurve) fällt jedoch auf, dass das STN-25-Gewebe eine bessere Rei-
nigungsfähigkeit besitzt als das SK-22-Gewebe, denn die Nachweisgrenze ist 
bei dem STN-25-Gewebe schon bei einem Reinigungsverhältnis von 0,83·10 9 
erreicht, während sich für das SK-22 ein Reinigungsverhältnis von 0,88·10 9 
ergibt. 

Der Grund hierfür liegt – wie bereits kurz angerissen – daran, dass bei der Be-
rechnung des Stoffübergangskoeffizienten ß keinerlei Informationen über die 
Webart mit eingehen. Es ist lediglich das Verhältnis zwischen ausgetragenem 
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Massenstrom an Riboflavin, der Filterfläche und dem Konzentrationsunterschied 
zwischen Filtergewebe und umströmendem Fluid. Deshalb ist es sinnvoll, zum 
Vergleich von Geweben verschiedener Konstruk-tionen die Sherwood-Zahl 
heranzuziehen. Beim Vergleich der Sherwood-Zahlen des STN-und des SK-22-
Gewebes deckt sich das Ergebnis mit den Erwartungen. Das STN-Gewebe hat 
eine Sherwood Zahl von 12,8 und das SK-22 Gewebe von 12. Beim Vergleich 
der Sherwood-Zahlen aller Filtergewebe mit den Reinigungskinetiken, fällt auf, 
dass die Sherwood-Zahl das Reinigungsverhalten der Gewebe gut widerspie-
gelt. Je größer die Sherwood-Zahl ist, desto besser ist das Reinigungsergebnis. 
In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass eine experimentell bestimmte 
Sherwood-Zahl, die realen Reinigungsvorgänge einer löslichen Verunreinigung 
auf Filtermedien beschreiben kann. Der folgende Abschnitt beschäftigt sich nun 
mit einer Dimensionsanalyse, um die Sherwood-Zahl auch theoretisch vorher-
sagen zu können. 

6.4 Dimensionsanalyse 

Um die Sherwood-Zahl für die Filtermedienreinigung mit kontinuierlicher Strö-
mung vorhersagen zu können, mussten weitere Kennzahlen erarbeitet werden, 
die das System beschreiben. Dazu wurde eine Dimensionsanalyse durchge-
führt. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Analyse sind im Folgenden 
beschrieben und dargestellt. Tabelle 6-6 fasst noch einmal die Parameter zu-
sammen, die das Reinigungsergebnis maßgeblich beeinflussen. 

Tabelle 6-6: Einflussfaktoren bei der kontinuierlichen Reinigung einer löslichen 
Verunreinigung 

Parameter Einheit Einfluss auf die Reinigung 

Strömungsgeschwindigkeit in Pore  (m/s)   Reinigungsfähigkeit  (siehe Abbildung 6-5) 

Kinematische Viskosität des  
Fluids  

(m/s²)   Reinigungsfähigkeit    

Stoffübergangskoeffizient ß (m/s) ß   Reinigungsfähigkeit   

Webart l Gewebe (m) 
l Gewebe  Reinigungsfähigkeit    

(siehe Abschnitt 7.2.5) 

Diffusionskoeffzient der 
Verschmutzung D  (m/s) D Reinigungsfähigkeit   

Flächenspezifische Gewebedicke  (1/m)    Reinigungsfähigkeit   
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Insgesamt ergeben sich bei der kontinuierlichen Reinigung sechs Einflussfakto-
ren und zwei Grundeinheiten (m und s). Nach dem PI-Theorem sind somit min-
destens vier dimensionslose Kennzahlen notwendig. Die Sherwood-Zahl (Sh), 
die schon in Abschnitt 6.3 etwas näher erläutert wurde, die Reynolds-Zahl (Re), 
die ebenfalls in der Literatur bekannt ist, die Geometrie-Zahl C, die die geomet-
rischen Verhältnisse des Gewebes berücksichtigt, und die Schmidt-Zahl (Sc), 
die die Stoffeigenschaften der Verschmutzungsart betrachtet, sind von Bedeu-
tung. In den folgenden Gleichungen sind erhaltenen Kennzahlen ausführlich 
dargestellt: 

Hier bezeichnet v die Strömungsgeschwindigkeit und  die Porosität des jeweili-
gen Filtermediums. C wird als Geometriezahl bezeichnet, denn sie beinhaltet 
die geometrischen Zusammenhänge des jeweiligen Filtergewebes: 

Eine weitere wichtige Kennzahl ist die Schmidt-Zahl (Sc). Sie beschreibt die 
Stoffeigenschaften zwischen Verschmutzungsart und umströmenden Fluid: 

Nun kann die Sherwood-Zahl (Sh) mit den bisher vorgestellten dimensionslosen 
Kennzahlen dargestellt werden. Die Exponenten ergeben sich aus der unter-
schiedlichen Gewichtung des Einflusses der verschiedenen Parameter auf das 
Reinigungsergebnis: 

Mit diesem Zusammenhang ist es nun möglich, die Sherwood-Zahl im Vorfeld, 
unter Kenntnis der Filter-, der Strömungs- und der Verunreinigungseigenschaf-
ten das Reinigungsergebnis abzuschätzen. In Abbildung 6-10 sind die experi-
mentell bestimmten Sherwood-Zahlen und die berechneten Sherwood-Zahlen 
(unter Zuhilfenahme von Gleichung 6-13) dargestellt.  
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Abbildung 6-10: Vergleich experimentell bestimmter und berechneter 
Sherwood-Zahlen (genaue Stoffdaten der einzelnen Datenpunkte sind in 

Tabelle C-1 im Anhang dargestellt) 

Es ist ersichtlich, dass die berechneten mit den experimentellen Sherwood-
Zahlen recht gut übereinstimmen. Somit ist eine Vorhersage des Reinigungser-
gebnisses über die Berechnung der Sherwood-Zahl tendenziell möglich. Durch 
weitere Versuche können die Exponenten der einzelnen Kennzahlen noch wei-
ter optimiert werden, um so eine noch genauere Berechnung zu erreichen. 

 

 



 

7 Kontinuierliche und pulsierende Reinigung einer 
partikulären Verunreinigung 

Da in Filtrationsprozessen nicht nur lösliche Verunreinigungen zum Einsatz 
kommen, sondern partikuläre Verunreinigungen aufgrund ihrer Adhäsion und 
Unlöslichkeit in Lösungsmitteln vermehrt zu Reinigungsproblemen führen, ist 
der Reinigung einer partikulären Verunreinigung von Filtermedien ebenfalls ein 
Kapitel gewidmet. Das Kapitel ist in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil be-
schäftigt sich mit der Reinigung mithilfe kontinuierlicher Strömung, bei der die 
Versuche mit der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Reinigungsanlage erfolgen. 
Der zweite Teil geht näher auf die Reinigung mithilfe pulsierender Strömung ein, 
bei der die in Abschnitt 5.2 beschriebene Reinigungsanlage zum Einsatz 
kommt. Die Motivation für die Untersuchung einer pulsierenden Strömung war 
die bereits in Abschnitt 2.3.2 beschriebene Verbesserung der Reinigungsfähig-
keit in Rohrleitungen. Diese Methode wird im Rahmen dieser Arbeit auf die 
Reinigung von Filtermedien angewendet. Als Verunreinigung wurden fluoreszie-
rende Melaminharzpartikel eingesetzt. Das Beurteilungskriterium war bei beiden 
Verfahren der Reinigungsgrad. Er beschreibt den Anteil aller vom Filtermedium 
erfolgreich abgereinigten Partikel. Neben der Untersuchung der Reinigungskine-
tik sowohl bei der pulsierenden als auch bei der kontinuierlichen Strömung, 
erfolgen im Rahmen dieses Kapitels auch Untersuchungen zur Strömungsge-
schwindigkeit, Filtergeometrie und Partikelgröße der Verunreinigung. Da reini-
gungsrelevante Parameter bei der pulsierenden Strömung die Pulsdauer und 
Pulspause sein können, erfolgen hierzu weitere Versuche. Abschließend widmet 
sich dieses Kapitel wiederum einer Dimensionsanalyse, um das Reinigungser-
gebnis bei der Reinigung mithilfe pulsierender Strömung theoretisch unter 
Kenntnis der reinigungsrelevanten Parameter vorhersagen zu können.  
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7.1 Vorgehensweise bei der Reinigung 

Im Folgenden Abschnitt ist die Vorgehensweise bei der Kontaminierung der 
Gewebe und die Beurteilung der Reinigungsversuche genauer erläutert und 
dargestellt. 

7.1.1 Kontamination der Gewebe 

Die Kontaminierung der Gewebe erfolgte in einer Kontaminierungseinheit, die 
nach dem Prinzip einer Drucknutsche funktioniert. In Abbildung 5-6 ist die Ein-
heit dargestellt. Nach der Kontaminierung erfolgte die Trocknung des Filterme-
diums bei 70°C im Trockenschrank für 30 min. Fluoreszenzmikroskop-
Aufnahmen sind jeweils vor und nach dem Reinigungsprozess notwendig, um 
die Partikelzahl vor und nach der Reinigung bestimmen zu können. Die Auf-
nahmen erfolgten nicht für das komplette Filtermedium, sondern für eine repro-
duzierbare Aussage reichten drei Bilder im Mittelpunkt des Gewebes aus. Für 
die Untersuchungen zur Homogenität der Reinigung mit pulsierender Strömung 
(siehe Abschnitt 7.3.5) waren vier Bilder entlang des Filterradius notwendig. Die 
Größe eines Bildes nimmt jeweils bei 20facher Vergrößerung eine Fläche von 
1,8 mm auf 1,3 mm ein. Ziel ist bei der Kontaminierung nicht, einen Kuchen auf 
dem Filtermedium zu bilden, sondern die Partikel einzeln und homogen auf dem 
Filtergewebe zu verteilen, wie es dem Zustand nach dem Kuchenabwurf ent-
spricht. In Abbildung 7-1 ist ein Filtermedium nach der Kontamination darge-
stellt.  

 

Abbildung 7-1: kontaminiertes Filtermedium 

Das Filtermedium selbst fluoresziert aufgrund von Bleichstoffen, die in dem 
Kunststoff enthalten sind, ebenfalls im UV-Bereich. Jedoch leuchten die fluores-
zierenden Partikel im UV-Bereich intensiver als das Gewebe, was die spätere 
Bildbearbeitung und –Auswertung erleichtert. In der gezeigten Abbildung sind 
die hellblauen Punkte die Fluoreszenzpartikel. 
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7.1.2 Experimentelle Bestimmung des Reinigungsgrades 

Der mittlere Reinigungsgrad (G) beschreibt den Anteil der erfolgreich abgerei-
nigten Partikel. Er setzt sich aus der Differenz zwischen 1 und dem mittleren 
Rückstand (R m) an Partikeln auf dem Filtermedium zusammen. Für i= (1…m) 
Einzelmessungen ergibt sich für den mittleren Reinigungsgrad (G) dann (Glei-
chung 7-1): 

Der Rückstand (R m) ist das Verhältnis aus der zurückgebliebenen Partikelan-
zahl zum Reinigungszeitpunkt t (N t, Partikel, i) und der Partikelanzahl vor der Rei-
nigung (N 0, Partikel, i). Es erfolgten Aufnahmen des Gewebes nach der Kontamina-
tion und Reinigung. Die Anzahl der Partikel wurde mit der Software ImageJ 
bestimmt  

 

Abbildung 7-2: Bearbeitung in Photoshop, links: Orginalbild, rechts: Bild nach 
der Bearbeitung in Photoshop® 

Zur Durchführung der Auszählung in ImageJ war es jedoch notwendig, ein Bi-
närbild vorliegen zu haben. Deshalb wurde das Originalbild vorab in Photos-
hop® bearbeitet. Hierbei erfolgten Anpassungen der Helligkeit, des Kontrasts 
und des Tonwerts, um die Partikel deutlich vom Hintergrund abzuheben. Da-
nach wurde das Bild in ein Schwarz-Weiß-Bild konvertiert. In Abbildung 7-2 ist 
die Bearbeitung mit Photoshop® dargestellt. Durch Einstellen eines geeigneten 
Schwellenwertes in ImageJ, konnte die Gesamtpixelfläche der Partikel ausge-
geben werden. Die Gesamtpixelfläche kam zum Einsatz, da, wie in der Abbil-
dung ersichtlich ist, die Partikel nicht alle als Einzelpartikel zu erkennen sind, 
sondern auch als Agglomerate vorkommen. Durch Kenntnis der mittleren Pixel-
fläche eines Partikels, das im Vorfeld bildanalytisch bestimmt wurde, konnte auf 
die Partikelanzahl geschlossen werden. 
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7.2 Reinigung mithilfe kontinuierlicher Strömung 

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der kontinuierlichen Reinigung der 
partikulären Verunreinigungen von Filtermedien dargestellt. Die Versuche er-
folgten an der kontinuierlichen Durchströmungsanlage (siehe Abschnitt 5.1) und 
mit den in Abschnitt 4.2 vorgestellten fluoreszierenden Melaminharzpartikel. Die 
Auszählung der Partikel und die Bestimmung des Reinigungsgrades ist in Ab-
schnitt 7.1 beschrieben. Bestandteil der Untersuchungen waren die Reinigungs-
kinetik, der Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit, der Temperatur des Reini-
gungsfluides, der Partikelgröße und der unterschiedlichen Arten von Filterme-
dien.  

7.2.1 Reinigungskinetik 

In Abbildung 7-3 ist die Reinigungskinetik der Filtermedien PET-22, PEEK-12 
und PET-12 dargestellt. Aufgetragen ist der mittlere Reinigungsgrad (G) über 
der Prozesszeit (t). Beide Filtermedien wurden mit einer Strömungsgeschwin-
digkeit von 0,06 m/s durchströmt.  

 

Abbildung 7-3: Reinigungskinetik der kontinuierlichen Filterreinigung, v = 0,06 
m/s, Verunreinigung: Melaminharzpartikel 10 m 

Bei allen drei Filtermedien ist in den ersten 150 s der Reinigung eine enorme 
Zeitabhängigkeit erkennbar. Bei PET-22 ist eine Erhöhung des mittleren Reini-
gungsgrades um 18% festzustellen, bei PEEK-12 steigert sich der Reinigungs-
grad in den ersten 150 s um 14% und beim PET-12 ist in den ersten 300 s eine 
Vergrößerung um 11% bemerkbar. Da es sich bei der Verunreinigung um mo-
nodisperse, in Wasser unlösliche Partikel handelt, überrascht dieses Verhalten 
zunächst. Beim genaueren Betrachten der Gewebegeometrie, lässt sich dieser 
Sachverhalt durch unterschiedlich wirkende Strömungskräfte während der Rei-
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nigung, abhängig von der Position der Partikel auf den Fasern, erklären (siehe 
dazu auch [2, 66]). Auf diesen Sachverhalt wird in Abschnitt 8 näher eingegan-
gen. Aus dem Diagramm geht weiterhin hervor, dass für die kontinuierliche 
Reinigung für die untersuchten Geschwindigkeiten ein Reinigungsgrad von 0,92 
erreichbar ist.  

Beim Vergleich der Reinigungsrade der drei Filtermedien fällt auf, dass das 
PEEK-12 das beste und das PET-22 das schlechteste Reinigungsergebnis 
aufweist. Es ist jedoch anzumerken, dass das PEEK-12-Gewebe eine Porosität 
von 0,41 hat, während das PET-22- und das PET-12-Gewebe Porositätswerte 
von 0,61 besitzen. Es herrschen somit unterschiedliche Strömungsgeschwindig-
keiten in den Poren. In Abschnitt 7.2.5 wird die Reinigungsfähigkeit der drei 
Filtermedien bei konstanter Porengeschwindigkeit verglichen.  

7.2.2 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit 

In Abbildung 7-4 ist der Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf das Reini-
gungsergebnis dargestellt. Aufgetragen ist der Reinigungsgrad (G) über der 
Prozesszeit (t).  

 

Abbildung 7-4: Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit bei der 
kontinuierlichen Reinigung, Filtermedium: PET-22, Verunreinigung: 

Melaminharzpartikel 10 m 

Die Versuche erfolgten mit dem Filtermedium PET-22, den 10 m Partikeln und 
Strömungsgeschwindigkeiten von 0,004 m/s und 0,06 m/s. Wie zu erwarten war, 
haben größere Strömungsgeschwindigkeiten auch einen höheren Reinigungs-
grad (G) zur Folge. Nach einer Prozesszeit (t) von 600 s ist bei einer Strö-
mungsgeschwindigkeit von 0,06 m/s ein um 7 % höherer Reinigungsgrad (G) 
erzielbar. Bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten wirken höhere Kräfte auf 
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die Partikel und somit ist auch ein besseres Reinigungsergebnis zu erwarten. Es 
ist ersichtlich, dass der endgültige Reinigungsgrad bei einer Strömungsge-
schwindigkeit von 0,06 m/s schon nach 100 s erreicht ist, da er ab diesem Zeit-
punkt konstant bleibt. Bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,004 m/s ist der 
Endzustand jedoch erst nach 300 s erreicht. Somit geht eine Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit mit einer Erhöhung des Reinigungsgrades und einer 
Zeitersparnis einher. 

7.2.3 Einfluss der Temperatur 

Da bei vielen Reinigungsprozessen auch die Temperatur zur Verbesserung der 
Reinigung erhöht wird und dies bei löslichen Verunreinigungen aufgrund der 
bekannten Stoffübergangsgesetze auch sinnvoll ist, soll nun in diesem Abschnitt 
der Temperatureinfluss des Reinigungsfluids bei der Reinigung von partikulären 
Verunreinigungen geklärt werden. Als Filtermedium kam bei diesen Untersu-
chungen das PEEK-12 aufgrund seiner guten Hitzebeständigkeit zum Einsatz. 
Dabei wurde das Reinigungsfluid (in unserem Fall VE-Wasser) in den Vorlage-
behältern auf die gewünschten Temperaturen eingestellt. Das Reinigungsfluid 
wurde für die jeweilige Versuchsreihe auf 20°C, 50°C und 80°C erwärmt. Jede 
Messung wurde mindestens dreimal wiederholt. In Abbildung 7-5 sind die Er-
gebnisse dargestellt.  

 

Abbildung 7-5: Einfluss der Temperatur auf die Reinigung von Filtermedien, 
Filtermedium: PEEK-12, Verunreinigung: Melaminharzpartikel 10 m, 

v = 0,06 m/s 

Aufgetragen ist der Reinigungsgrad (G) über der Prozesszeit (t). Aus der Mess-
reihe ist ein Temperatureinfluss ersichtlich. Jedoch beeinflusst die Temperatur 
nur die Kinetik der Reinigung und nicht den Reinigungserfolg. Das bedeutet, je 
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höher die Temperatur des Reinigungsfluides ist, desto schneller findet die Ablö-
sung der Partikel von der Filteroberfläche statt. Das Endergebnis ist jedoch bei 
allen drei Temperaturen des Reinigungsfluides konstant. Durch eine Tempera-
turerhöhung des Reinigungsfluides ist es somit möglich, den Reinigungsverlauf 
zu beschleunigen. Dabei muss jedoch abgewogen werden, welcher Faktor 
(Reinigungszeit oder Temperatur des Reinigungsfluides) für den Gesamtpro-
zess am Rentabelsten ist.  

Zur Erklärung der Temperaturabhängigkeit ist in Tabelle 7-1 zu den verschiede-
nen Temperaturen die jeweilige Reynolds-Zahl aufgetragen.  

Tabelle 7-1: Eigenschaften der Strömung bei den verschiedenen Temperaturen 

Geschwindigkeit 
in m/s 

Temperatur in 
°C 

Dichte Reinigungs-
fluid in kg/m³ 

Dynamische 
Viskosität 

in 10-3·N·s/m² 

Rohr-Reynolds-
Zahl Re Rohr in - 

0,061 20 998,2 1,002 1570 

0,061 50 988,03 0,547 2850 

0,061 80 971,79 0,354 4360 

 

Die dargestellte Reynolds-Zahl ist dabei auf die Geschwindigkeit im Rohrquer-
schnitt bezogen. Es ist ersichtlich, dass die Reynolds-Zahl mit steigender Tem-
peratur zunimmt, was an der abnehmenden Viskosität des Strömungsfluides 
liegt. Ab 50°C nehmen die Reynolds-Zahlen Werte größer 2300 an. Bei 80°C 
steigt die Reynolds-Zahl auf 4360. Die Erhöhung der Reynolds-Zahl ist auch der 
Grund für die schnellere Reinigungskinetik bei 50°C und 80°C im Vergleich bei 
20°C. Um diese Vermutung zu bestätigen, wurde die Reynolds-Zahl bei 20°C 
über die Strömungsgeschwindigkeit so angepasst, dass die Reynolds-Zahlen 
bei 20°C und 80°C annähernd gleiche Werte annahmen. Dies war für eine 
Strömungsgeschwindigkeit von 0,17 m/s bei 20°C der Fall. Somit ergab sich für 
Re 20°C = 4230 und für Re 80°C = 4360. 

In Abbildung 7-6 sind die Reinigungskinetiken für die erwähnten Reynolds-
Zahlen dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Kinetiken sich sehr stark gleichen. 
Die geringe Abweichung zwischen den beiden Kurven ist mit der kleinen Diffe-
renz der beiden Reynolds-Zahlen zu begründen. Es war jedoch aufgrund von 
Messungenauigkeiten nicht möglich, die exakt gleichen Reynolds-Zahlen einzu-
stellen. Somit ist klar, dass der entscheidende Faktor für die Reinigungskinetik 
die Größe der Reynolds-Zahl ist.  
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Abbildung 7-6: Reinigungskinetik bei 20°C und 80°C mit angepasster 
Reynolds-Zahl 

Eine weitere Ursache für den Temperatureinfluss kann außerdem die Tempera-
turabhängigkeit der Brownschen Bewegung, der an der Van-der-Waals- Bin-
dung beteiligten Atome, sein. 

7.2.4 Einfluss der Partikelgröße 

Um den Einfluss des Partikeldurchmessers der Verunreinigung zu untersuchen, 
wurden die zu reinigenden Filtermedien mit 5 bzw. 10 m großen Melaminharz-
partikeln beladen und in der kontinuierlichen Reinigungsanlage bei einer An-
strömgeschwindigkeit von 0,06 m/s gereinigt. In Abbildung 7-7 sind die Ergeb-
nisse dargestellt.  

 

Abbildung 7-7: Einfluss der Partikelgröße auf die Reinigung, Filtermedium 
PET-22 Anströmgeschwindigkeit v = 0,06 m/s 
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Jede Messung wurde mindestens dreimal wiederholt. Aufgetragen ist der Reini-
gungsgrad über der Prozesszeit (t) für Partikelgrößen von 5 und 10 m. Aus der 
Abbildung ist ersichtlich, dass grobe Verunreinigungen leichter zu reinigen sind 
als feine. Nach einer Prozesszeit von 600 s ist im Reinigungsgrad noch ein 
Unterschied von 32 % zu erkennen. Der Grund für diesen Sachverhalt ist, dass 
die Adhäsionskräfte (Van-der-Waals-Kräfte, elektrostatische Kräfte) proportional 
zum Partikeldurchmesser ansteigen, während die trennenden Kräfte (Auftriebs-
kräfte, Widerstandskräfte und Moment der Oberflächenspannung), proportional 
zum Partikeldurchmesser im Quadrat ansteigen, wie das Modell nach Burdick 
[65] zeigt. 

7.2.5 Einfluss des Filtermediums 

Wie bereits bei der Darstellung der Reinigungskinetik in Abbildung 7-3 erläutert 
wurde, weisen die Filtermedien PET-22, PEEK-12 und PET-12 eine unter-
schiedliche Reinigungsfähigkeit auf. Da jedoch in der genannten Abbildung 
unterschiedliche Strömungsgeschwindigkeiten in den Poren vorlagen, beschäf-
tigt sich dieser Abschnitt mit der Reinigungsfähigkeit der drei Filtermedien bei 
konstanter Porengeschwindigkeit. Dazu war es zunächst notwendig, die jeweili-
ge Anströmgeschwindigkeit zu berechnen, bei der die gleiche Geschwindigkeit 
in den Poren auftritt. Allgemein lässt sich die Porengeschwindigkeit (v Pore) mit 
Gleichung 7-2 berechnen: 

Nach Einsetzen der jeweiligen Porosität ( ) ergeben sich für die drei Filterme-
dien folgende Porengeschwindigkeiten v Pore (in Abhängigkeit der Anströmge-
schwindigkeit v): 

Mithilfe dieser Zusammenhänge konnte die für das jeweilige Filtermedium benö-
tigte Anströmgeschwindigkeit bestimmt werden. Die Porengeschwindigkeit lag 
bei den durchgeführten Versuchen bei v Pore = 0,15 m/s, was für das PEEK-12 
Gewebe einer Anströmgeschwindigkeit (v) von 0,066 m/s und für das PET-12 
und PET-22 einer Anströmgeschwindigkeit von 0,1 m/s entsprach. In Abbildung 
7-8 sind die Ergebnisse dargestellt.  
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Abbildung 7-8: Vergleich der drei Filtermedien PEEK-12, PET-12, PET-22, 
vPore = const. = 0,3 m/s, t Prozess = 23 s 

Aufgetragen ist der mittlere Reinigungsgrad (G) über der charakteristischen 
Länge (l Gewebe). Die charakteristische Länge wurde bereits in Abschnitt 6.3 ein-
geführt (siehe Gleichung 6-4) und beschreibt die Anzahl der Umschlingungen 
pro Fläche. In dem genannten Abschnitt wurde gezeigt, dass sie für die Reini-
gung einer löslichen Verunreinigung eine große Rolle spielt. Filtermedien mit 
großer charakteristischer Länge ließen sich leichter reinigen als Filtermedien mit 
kleinerer charakteristischer Länge. Es ist nun zu prüfen, ob diese Aussage auch 
für eine partikuläre Verunreinigung zutrifft. Bei Betrachtung der charakteristi-
schen Längen der einzelnen Gewebe ist erkennbar, dass mit steigender charak-
teristischer Länge l Gewebe der Reinigungsgrad leicht zunimmt (vor allem beim 
Vergleich des Reinigungsgrades von PEEK-12 und PET-22). Je mehr Um-
schlingungen ein Gewebe pro Fläche besitzt, desto schlechter ist also seine 
Reinigungsfähigkeit. Die Unterschiede sind jedoch sehr gering, da die charak-
teristischen Längen der Gewebe recht nahe beieinander liegen. 
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7.2.6 Dimensionsanalyse 

Um das Reinigungsverhalten von Filtermedien vorhersagen zu können und das 
richtige Gewebe in Bezug auf die Reinigungsfähigkeit auszuwählen, sind di-
mensionslose Kennzahlen notwendig, die die Einflussfaktoren der Reinigung 
beinhalten. Deshalb erfolgte eine Dimensionsanalyse [97, 109]. Um die Metho-
de durchführen zu können, ist die Kenntnis der Einflussparameter notwendig. In 
Tabelle 7-2 sind alle Parameter aufgelistet, die für die Reinigung mit kontinuier-
licher Strömung relevant sind. 

Tabelle 7-2: Parameter für die Dimensionsanalyse 

Parameter Einheit Einfluss auf den Reinigungsgrad G 

Prozessdauer t Prozess  (s) t Prozess   G   

Prozessdauer, ab der G konstant ist t konst (s) - 

Kinematische Viskosität des  
Fluids  

(m/s²)    G  

Strömungsgeschwindigkeit in der Pore  (m/s)    G   

Gewebedicke  (1/m)    G  

Mantelfläche des Gewebes A Gewebe (m²) - 

Webart l Gewebe (m) l Gewebe   G   

Partikeldurchmesser d P (m) d p   G  

Anteil abgelöster Partikel:   1 - 

 

Dabei ergeben sich acht dimensionsbehaftete Parameter und zwei Grundeinhei-
ten, die das System beeinflussen. Gemäß dem PI-Theorem [97] lassen sich 
somit sechs dimensionslose Kennzahlen bilden. Das weitere Vorgehen zeigte 
jedoch, dass für den empirischen Ansatz zur Bestimmung des Reinigungsgra-
des davon nur vier Kennzahlen ausschlaggebend sind. Deshalb wird im Folgen-
den auch nur auf die relevanten Kennzahlen eingegangen.  
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Der Reinigungsgrad G lässt sich experimentell wie folgt bestimmen: 

Hierbei ist  die Anzahl der Partikel, die nach der Reinigung auf dem 
Gewebe zurückgebliebenen sind und  die Anzahl der Partikel die sich 
vor der Reinigung auf dem Gewebe befanden. 

Re ist die Reynolds-Zahl, die die Eigenschaften der Strömung beschreibt. Als 
charakteristische Länge wird hier die Webart l Gewebe eingesetzt. Mit  ist die 
Porosität der Filtermedien gemeint und  ist die kinematische Viskosi-
tät der Reinigungsflüssigkeit. Die zweite dimensionslose Kennzahl ist N kin. Sie 
beschreibt den Einfluss der Zeit auf den Reinigungsprozess: 

t Prozess ist die jeweilige Prozesszeit und t konst. beschreibt den Zeitpunkt, ab dem 
der Reinigungsgrad einen konstanten Wert annimmt. t konst. wird für die kontinu-
ierliche Reinigung auf 300 s gesetzt. Die Kennzahl N kin nimmt somit Werte 
kleiner 1 an. Für Prozesszeiten größer oder gleich 300 s wird N kin auf 1 gesetzt.  

C dagegen beschreibt den Einfluss auf das Reinigungsergebnis, der durch die 
geometrischen Abmessungen des Gewebes hervorgerufen wird. 

Hierbei ist A Gewebe die komplette Mantelfläche des untersuchten Filtergewebes, 
das mithilfe der geometrischen Abmessungen berechnet wurde (siehe Anhang 
C.1). Ein Einfluss, der bisher noch keine Berücksichtigung fand, ist die Partikel-
größe. Das Verhältnis zwischen Partikeldurchmesser d p und Mantelfläche des 
Filtergewebes A Gewebe wird durch die dimensionslose Kennzahl V p beschrieben: 
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Die vier bereits aufgeführten Kennzahlen lassen sich zu einer neuen Zahl W Konti  

zusammenfassen. Dabei ergeben sich die dargestellten Potenzen unter Zuhilfe-
nahme der Ergebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln. 

In Abbildung 7-9 sind die experimentellen Reinigungsgrade über den berechne-
ten W konti-Zahlen dargestellt.  

 

Abbildung 7-9: Reinigungsgrad G über berechneter W konti-Zahl 

Bei der einfach-logarithmischen Darstellung ist ein linearer Zusammenhang 
zwischen G und W konti erkennbar. Somit kann der Reinigungsgrad G mit folgen-
der Gleichung berechnet werden: 

 

Abbildung 7-10: G berechnet und G experimentell für alle Versuche aus Abschnitt 7.2 
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Abbildung 7-10 vergleicht nun die experimentellen mit den berechneten Reini-
gungsgraden aller in Abschnitt 7.2 durchgeführten Versuche. Es wird deutlich, 
dass die experimentellen mit den berechneten Daten sehr gut übereinstimmen. 
Mit der W Konti-Zahl ist es nun möglich, unter Kenntnis der Geometrieparameter 
des Gewebes, der Strömungsparameter und der Partikelgröße, den Reini-
gungsgrad zu berechnen. 

7.2.7 Flächenspezifischer Reinigungsfluidverbrauch 

Um den Verbrauch an Reinigungsfluid (VE-Wasser) beurteilen zu können, wur-
de der flächenspezifische Reinigungsfluidverbrauch (V A,spez)., der dem benötig-
ten Volumen an Reinigungsfluid bezogen auf die gereinigte Fläche entspricht, 
betrachtet. In Abbildung 7-11 sind die Ergebnisse bei zwei verschiedenen An-
strömgeschwindigkeiten (0,004 m/s und 0,06 m/s) dargestellt. 

 

Abbildung 7-11: Flächenspezifischer Reinigungsfluidverbrauch VA,spez. Am 
Beispiel des Filtermediums PET-.22, Verunreingiung: Melaminharzpartikel 

10 m 

Der flächenspezifische Reinigungsfluidverbrauch (V A,spez) ist bei beiden An-
strömgeschwindigkeiten relativ groß. Er nimmt bei einer Anströmgeschwindig-
keit von 0,004 m/s einen Wert von 1200 l/m² für einen nicht zufriedenstellenden 
Reinigungsgrad von 67 % an. Bei einer Anströmgeschwindigkeit von 0,06 m/s 
wird zwar ein Reinigungsgrad von 74 % erreicht, dafür liegt der flächenspezifi-
sche Reinigungsfluidverbrauch bei 37 000 l/m² also 31 mal höher als bei einer 
Geschwindigkeit von 0,004 m/s. Um diese Mengen an Reinigungsfluid zu redu-
zieren und einen höheren Reinigungsgrad zu erzielen, ist es notwendig ein 
alternatives Reinigungsverfahren zu finden. Deshalb wird im nächsten Abschnitt 
die Reinigungswirkung einer pulsierenden Strömung untersucht. 
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7.3 Reinigung mithilfe einer pulsierenden Strömung 

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse aus den Versuchen der Reinigung 
mit pulsierender Strömung dargestellt. Die Versuche erfolgten an der Puls-
Anlage (siehe Abschnitt 5.2). Ziel dieser Untersuchungen ist es, eine Kennzahl 
zu entwickeln, die den Reinigungsprozess beschreibt und das Reinigungser-
gebnis voraussagen kann. Dazu war es jedoch notwendig, im Vorfeld zu wissen, 
von welchen Faktoren der Reinigungsprozess abhängig ist. Deshalb ist in die-
sem Abschnitt eine Parametervariation dargestellt, um die Einflussfaktoren 
besser zu verstehen. Die Untersuchungen umfassten die Pulsgeschwindigkeit, 
die Pulsdauer, die Pulspause, die Prozesszeit und den Abstand zwischen Düse 
und Filtermedium. Zusätzlich wurde die Fragestellung geklärt, wie homogen die 
Reinigung verläuft. Unter Homogenität wird der Verlauf des Reinigungsgrades 
entlang der Filterfläche verstanden.  

7.3.1 Charakterisierung der pulsierenden Strömung 

In Abbildung 7-12 ist die charakteristische Pulsströmungsgeschwindigkeit 
exemplarisch über der Prozesszeit dargestellt. Dabei wird ein Profil mit konstan-
ter Strömungsgeschwindigkeit (v Puls) über ein definiertes Zeitintervall aufgege-
ben. Zwischen zwei Pulsen ist eine definierte Pausenzeit t Pause. 

 

Abbildung 7-12: Charakteristische Pulsströmungsgeschwindigkeit der 
pulsierenden Strömung 

Die Frequenz eines Pulses (f Puls) kann mithilfe der Pulsdauer (t Puls) und der 
Pausenzeit (t Pause) berechnet werden (Gleichung 7-12): 
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 . 

Im Rahmen dieser Untersuchungen erfolgt die Versuchsbeschreibung jedoch 
mithilfe der Pulsdauer und der Pulspause und nicht mit der Frequenz. 

7.3.2 Einfluss der Pulsströmungsgeschwindigkeit und Zeit 

In Abbildung 7-13 ist der Einfluss der Prozesszeit und der Pulsströmungsge-
schwindigkeit dargestellt. Aufgetragen ist der mittlere Reinigungsgrad G über 
der Prozesszeit (links) bzw. über dem Reinigungsflüssigkeitsverbrauch (rechts). 
Die Reinigungsversuche erfolgten für das Filtermedium PET-22 bei drei ver-
schiedenen Puls-strömungsgeschwindigkeiten, für eine Pulsdauer von 
t Puls = 0,5 s und einer Pulspause von t Pause = 0,5 s. 

 

Abbildung 7-13: Einfluss der Prozesszeit (links) und der 
Pulsströmungsgeschwindigkeit (rechts) auf die Reinigung: t Puls = 0,5 s, 

t Pause = 0,5 s 

Aus dem linken Diagramm wird deutlich, dass mit zunehmender Prozesszeit der 
Reinigungsgrad ansteigt. Im ersten Abschnitt des Reinigungsgrad-Verlaufes 
(zwischen 0 und 100 s) steigt die Kurve bei allen drei Filtermedien langsam an. 
Nach 100 s jedoch ist bei allen drei untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten 
der Maximalwert des Reinigungsgrades erreicht. Ab diesem Zeitpunkt bleibt der 
Reinigungsgrad konstant. Die Kraft aus der Strömung reicht hier nicht mehr aus, 
um die Haftkraft der Partikel zu überwinden. Es ist weiterhin erkennbar, dass 
der Zeiteinfluss mit steigender Strömungsgeschwindigkeit nicht mehr so stark 
ausgeprägt ist (v Puls > 7,5 m/s). Die Zeitabhängigkeit bei der Reinigung kann mit 
dem Haftverhalten der Partikel an der Faser erklärt werden. Die Partikel sind 
nach der Kontamination zufällig auf den Fasern verteilt, das bedeutet einige 
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Partikel sind zwischen den Maschen, also innerhalb der Umschlingungen des 
Gewebes, lokalisiert. Andere Partikel befinden sich dagegen an verschiedenen 
Stellen auf der Faser. Je nach Position kann es nun passieren, dass sich Parti-
kel, bevor sie abgelöst werden, erst einmal eine gewisse Distanz entlang der 
Faseroberfläche bewegen oder aber ohne Bewegung direkt abgelöst werden. 
Die Art des Ablösemechanismus ist in Abschnitt 8 erklärt.  

Um den Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf das Abreinigungsverhalten 
genauer zu untersuchen, wurden die experimentellen Daten aus Abbildung 7-13 
(links) über den Reinigungsflüssigkeitsverbrauch dargestellt (Abbildung 7-13 
rechts). Es ist ersichtlich, dass mit steigender Pulsströmungsgeschwindigkeit 
der Reinigungsgrad ansteigt. Je höher die Strömungsgeschwindigkeit ist, desto 
höher sind die Wandschubspannungen, die auf ein Partikel wirken und desto 
eher wird die Haftkraft des Partikels durch die Strömungskraft überwunden. 

7.3.3 Einfluss der Pulsdauer und Pulspause 

Abbildung 7-14 stellt den Einfluss der Pulsdauer t Puls und den Einfluss der Puls-
pause t Pause dar.  

 

Abbildung 7-14: Einfluss der Pulsdauer und Pulspause auf das 
Reinigungsverhalten von Filtermedien, Abstand zwischen Filter und Düse: 

17 mm, PET-22, kontaminiert mit 10 m Partikeln 

Die Experimente erfolgten bei zwei verschiedenen Pulsströmungsgeschwindig-
keiten (v Puls = 4 m/s; 11 m/s), bei fünf verschiedenen Pulsdauern (t Puls = 0,25 s; 
0,5 s; 0,9 s 1,5 s; 2,9 s) und bei einem konstanten Reinigungsmittelverbrauch 
von 274 ml. Zur vereinfachten Darstellung werden im Folgenden nur die Ergeb-
nisse für das Filtermedium PET-22 gezeigt, da die beiden anderen Filtermedien 
(PET-12 und PEEK-12) die gleichen Tendenzen aufwiesen. In Abbildung 7-14 
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ist der Verlauf des Reinigungsgrades über der Pulsdauer bei unterschiedlichen 
Pulspausen dargestellt. Bei Betrachtung der Verläufe aller Pulsströmungsge-
schwindigkeiten (v Puls = 11 m/s – 4 m/s) fällt auf, dass der Reinigungsgrad un-
abhängig von der Pulsdauer ist. Des Weiteren ist für die Reinigungsgradverläufe 
bei einer Pulsströmungsgeschwindigkeit von v Puls = 4 m/s und variierenden 
Pulspausen zu sehen, dass die Pulspause einen großen Einfluss auf den Reini-
gungsgrad hat. Mit sinkender Pulspause steigt der Reinigungsgrad (vergleiche 
Reinigungsgrade bei t Pause = 0,5 s und t Pause = 2 s). Je schneller die Pulse auf-
einander folgen, desto besser ist das Reinigungsergebnis. Dieses Phänomen 
konnte jedoch bei Pulsströmungsgeschwindigkeiten von v Puls = 11 m/s nicht 
festgestellt werden. Bei dieser Geschwindigkeit ist kein Einfluss der Pulspause 
(t Pause = 0,5 s; 1 s) zu beobachten. Der Grund hierfür ist in den Standardabwei-
chungen zu finden. Bei diesen hohen Geschwindigkeiten erreicht das unter-
suchte Gewebe einen Reinigungsgrad von ca. 95 % Eine weitere Erhöhung des 
Reinigungsgrades durch Verringern der Pulspause kann im Rahmen der Mess-
genauigkeit in diesem Bereich nicht dargestellt werden (Standardabweichungen 
liegen zwischen 2 und 5%). Für einen optimalen Reinigungsprozess ist es dem-
nach von Vorteil, Pulsdauer und Pulspause so gering wie möglich zu halten, um 
einen hohen Reinigungsgrad zu erreichen, den Reinigungsflüssigkeitsverbrauch 
und die gesamte Prozesszeit zu minimieren. 
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7.3.4 Vergleich der Reinigung mit pulsierender und kontinuierlicher 
Strömung 

Um die Reinigung mit pulsierender und kontinuierlicher Strömung zu verglei-
chen, erfolgten Versuche bei drei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten 
(v = 4 m/s; 7,5 m/s; 15,4 m/s). Bei diesen Versuchsreihen wurde auch die konti-
nuierliche Strömung über das Magnetventil gesteuert, das für diesen Fall die 
komplette Prozesszeit offen blieb. Die Flüssigkeit strömt somit auch bei der 
kontinuierlichen Strömung über die Düse das Filtermedium. Die Versuche für 
die pulsierende Strömung erfolgten bei einer Pulsdauer von t Puls = 0,5 s und 
eine Pulspause von t Pause = 0,5 s. Das Volumen an Reinigungsflüssigkeit, das 
durch die Anlage strömte, wurde zwischen 0 und 5000 ml variiert. In Abbildung 
7-15 sind die Ergebnisse dieses Vergleichs dargestellt.  

 

Abbildung 7-15: Vergleich der Reinigung mit pulsierender und kontinuierlicher 
Strömung durch die Düse, t Puls= 0.5 s; t Pause = 0,5 s, Abstand Filtermedium-

Düse: 17 mm, PET-22 kontaminiert mit 10 m Partikel 

Es ist ersichtlich, dass bei Strömungsgeschwindigkeiten von 15,4 m/s und 
7,5 m/s keine Unterschiede im Reinigungsgrad zwischen kontinuierlicher und 
pulsierender Strömung zu erkennen sind. Die jeweiligen Kurven liegen fast 
übereinander. Für eine Geschwindigkeit von 4 m/s ist jedoch für die pulsierende 
Strömung ein um 18 % höherer Reinigungsgrad festzustellen. Der Grund, wa-
rum dieser positive Effekt der pulsierenden Strömung bei Strömungsgeschwin-
digkeiten zwischen 7.5 m/s und 15,4 m/s nicht beobachtbar ist, liegt an der zu 
geringen Messgenauigkeit. Für die hohen Strömungsgeschwindigkeiten konnten 
bei der kontinuierlichen Strömung Reinigungsgrade bereits zwischen 90 und 
98 % erreicht werden. Eine weitere Erhöhung des Reinigungsgrades ist bei 
Standardabweichungen im Bereich von 2,5 bis 5 % nicht nachweisbar. Deshalb 
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wurde der Vergleich ebenfalls für Partikel mit einer Partikelgröße von 5 m 
durchgeführt. Pulspause und Pulsdauer lag jeweils bei 0,5 s und die Pulsströ-
mungsgeschwindigkeit für die kontinuierliche und pulsierende Strömung jeweils 
bei 15,4 m/s. In Abbildung 7-16 sind die Ergebnisse dargestellt. 

 

Abbildung 7-16: Vergleich der Reinigung mit pulsierender und kontinuierlicher 
Strömung, Abstand Filtermedium-Düse: 17 mm, PET-22 kontaminiert mit 5 m 

Partikeln 

Die 5 m Partikel sind im Vergleich zu den 10 m Partikeln schwerer abzureini-
gen, weshalb der Reinigungsgrad für die kleineren Partikel auch geringer ist und 
somit Unterschiede besser detektierbar sind. Es ist ersichtlich, dass mit der 
pulsierenden Strömung ein um 13 % höherer Reinigungsgrad verglichen mit 
dem Reinigungsgrad der kontinuierlichen Strömung erreicht wird. Desweitern ist 
in Abbildung 7-16 zu erkennen, dass für die Reinigung mit pulsierender Strö-
mung 70 % an Reinigungsfluidvolumen im Vergleich zur Reinigung mit kontinu-
ierlicher Strömung eingespart werden kann. Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, dass die Reinigung mit pulsierender Strömung eine vielverspre-
chende Methode ist. 
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7.3.5 Homogenität der Reinigung und Filter-Düse Abstand 

In den vorhergehenden Untersuchungen (Abschnitt 7.3.2 bis 7.3.4) erfolgte die 
Auswertung immer im Zentrum des Gewebes. Um jedoch die Homogenität des 
Reinigungsprozesses zu klären, wurde die Bildauswertung jetzt nicht nur im 
Zentrum des Gewebes durchgeführt, sondern es erfolgten Aufnahmen an ver-
schiedenen Positionen auf dem Gewebe. Zusätzlich zur Homogenität der Reini-
gung erfolgten Messungen bei unterschiedlichen Abständen zwischen Filterme-
dium und Düse. In Abbildung 7-17 ist sind die Abstände x und r Filter schematisch 
dargestellt. 

 

Abbildung 7-17: Schematische Darstellungen der Abstände x und r Filter 

In Abbildung 7-18 ist der Reinigungsgrad über dem Radius (r Filter) entlang der 
Oberfläche des Filtermediums dargestellt.  

 

Abbildung 7-18: Homogenität der Reinigung bei pulsierender Strömung,; 
t Puls = 0.1 s, t Pause = 0,5 s; v Pulse = 15,4 m/s, PET-22 kontaminert mit 10 m 

Partikeln 

Hierbei bedeutet ein Radius von 0 mm, dass der Reinigungsgrad im Mittelpunkt 
des Filter-mediums bestimmt wurde, ein Radius von beispielsweise 4,5 mm 
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bedeutet dagegen, dass die Bestimmung des Reinigungsgrades 4,5 mm vom 
Mittelpunkt entfernt erfolgte. Für das Filtermedium PET-22 (Abbildung 7-18) ist 
ersichtlich, dass mit steigendem Filter-Düse-Abstand der Reinigungsgrad ab-
nimmt (vgl. dazu x = 0,9 cm und x = 5 cm). Zwischen x = 0,9 cm und x = 2,7 cm 
sind diese Unterschiede im Reinigungsgrad nicht so stark ausgeprägt. Des 
Weiteren ist aus der Abbildung erkennbar, dass für alle Filter-Düse-Abstände 
der Reinigungsgrad mit steigendem Filterradius r Filter abnimmt. Bei Filter-Düse-
Abständen zwischen 0,9 und 2,7 cm fällt auf, dass der Abfall des Reinigungs-
grads entlang des Filterradius r Filter bei großen Filter-Düse-Abständen viel steiler 
verläuft. Demnach hat die Kurve des Reinigungsgrades bei einem Abstand 
zwischen Filtermedium und Düse von x = 0,9 cm den stärksten Abfall zu ver-
zeichnen. Bei der Kurve für einen Abstand von x = 2,7 cm ist die Abnahme des 
Reinigungsgrades für den betrachten Bereich am Kleinsten.  

Erklärbar ist dieses Phänomen mit der Aufweitung des pulsierenden Flüssig-
keitsstrahls. In Abbildung 7-19 ist das Verhalten des Flüssigkeitsstrahls bei 
verschiedenen Filter-Düse Abständen dargestellt.  

 

Abbildung 7-19: Düsencharakteristik für das Filtermedium PET-22 (Dicke 185 
m). Die hellgraue Fläche stellt die kontaminierte Fläche dar. 

Der hellgraue Bereich beschreibt die kontaminierte Fläche des Gewebes. Es ist 
ersichtlich, dass die Strahlaufweitung verantwortlich für das Reinigungsergebnis 
ist. Je größer der Abstand zwischen Düse und Filtermedium ist, desto größer ist 
die vom Pulsstrahl erreichte und gereinigte Fläche. Für einen Filter-Düse-
Abstand von 5 cm sieht die Tendenz jedoch etwas anders aus. Der Reinigungs-
grad ist über den Filterradius des Gewebes sehr homogen, er nimmt für diesen 
Abstand im Mittelpunkt des Gewebes einen Wert von 0,72 an und bei 
r Filter = 4,5 cm beträgt der Reinigungsgrad 0,64. Bei Filter-Düse-Abständen 
zwischen 0,9 cm und 2,7 cm ist im Mittelpunkt ein Reinigungsgrad von 0,94 
erkennbar (22 % höher als bei einem Filter Düse-Abstand von x = 5 cm). Der 
Grund für den geringen Reinigungsgrad bei einem Abstand von 5 cm liegt da-
ran, dass bei höheren Abständen zwischen Filtermedium und Düse die Strö-
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mungsgeschwindigkeit des Pulses durch die Reinigungsflüssigkeit (VE-Wasser), 
die unterhalb des Gewebes steht und wie eine Flüssigkeitssäule wirkt, abge-
schwächt wird. 

In Abbildung 7-20 sind die Untersuchungsergebnisse bezüglich der Homogeni-
tät des Reinigungsprozesses für die Filtermedien PEEK-12 (linkes Diagramm) 
und PET-12 (rechtes Diagramm) dargestellt. Aufgetragen ist der Reinigungs-
grad über dem Radius entlang des Filtermediums.  

 

Abbildung 7-20: Homogenität der Reinigung mit pulsierender Strömung, 
t Puls = 0,1 s; t Pause = 0,5 s; v Puls = 15,4 m/s; links: Filtermedium PEEK-12 

(Filterdicke: 107 m), rechts: Filtermedium PET-12 (Filterdicke: 80 m), beide 
Gewebe waren mit 10 m Partikeln kontaminiert 

Es ist ersichtlich, dass für beide Filtermedien der Radius kaum einen Einfluss 
hat. Der Reinigungsgrad entlang der Filteroberfläche ist fast konstant. Beim 
Vergleich des Reinigungsgradverlaufs dieser Filtermedien mit dem PET-22-
Gewebe, fällt auf, dass beim PET-22 ein viel geringerer Bereich des Gewebes 
homogen abgereinigt werden kann (vgl. Abbildung 7-18 und Abbildung 7-20). 
Zur Klärung der unterschiedlichen Homogenität der Filtermedien sind in Tabelle 
7-3 die Filterdicke und die maximale Ausdehnung des Filters dargestellt. Wäh-
rend der Messung wurde die Ausdehnung mit einer Kamera aufgenommen, 
dann das Video in Einzelbilder zerlegt und die maximale Ausdehnung des Ge-
webes mithilfe der Software ImageJ gemessen.  

Im Vergleich zum PET-22 sind das PEEK-12- und das PET-12-Gewebe viel 
dünner. Dies verursacht während des Reinigungsprozesses eine sichtbare 
Ausdehnung des Gewebes in Strömungsrichtung.  

Tabelle 7-3 zeigt, dass die Ausdehnung mit geringer werdender Filterdicke 
zunimmt. Demnach hat das Filtermedium PET-22 die kleinste und das Filterme-
dium PET-12 die größte Ausdehnung.  
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Tabelle 7-3: Dicke und Ausdehnung der untersuchten Filtermedien; Abstand 
Düse zu Filtermedium: 17 mm; Pulsströmungsgeschwindigkeit v Puls =11 m/s 

Filtermedium Dicke in m Maximale Ausdehnung in mm 

PET-22 185 1,68 

PEEK-12 107 2,0 

PET-12 80 2,48 

 

Durch die Ausdehnung des Filtermediums wird eine viel größere Fläche des 
Gewebes von der Strömung erreicht und somit kann auch ein größerer Bereich 
des Filters homogen gereinigt werden, was die homogenere Reinigung der 
Filtermedien PET-12 und PEEK-12 gegenüber dem PET-22 erklärt. 

Aus Abbildung 7-20 geht ebenfalls hervor, dass nur ein geringer Einfluss des 
Filter-Düse-Abstandes erkennbar ist. Auch hier ist die Tendenz zu erkennen, 
dass mit steigendem Filter-Düse-Abstand die Homogenität der Reinigung ver-
bessert wird. In Abbildung 7-21 ist das Verhalten der Filtermedien PET-12 und 
PEEK-12 während des Reinigungsprozesses schematisch dargestellt.  

 

Abbildung 7-21: Ausdehnung der Filtermedien PET-12 und PEEK-12, der 
hellgraue Bereich beschreibt die kontaminierte Fläche. 

Für einen Filter-Düse-Abstand von 0,9 cm und 2,7 cm wird durch die Ausdeh-
nung des Gewebes ein viel größerer Bereich vom Pulsstrahl erreicht (vgl. Abbil-
dung 7-21) und somit kann auch ein größerer Bereich des Gewebes gereinigt 
werden. Demnach müsste für einen Filter-Düse-Abstand von 5 cm die Reini-
gung am Homogensten sein. Dies bestätigt auch der Reinigungsgradverlauf in 
Abbildung 7-20.  
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7.3.6 Vergleich von Filtermedien unterschiedlicher Dicke 

In Abbildung 7-22 ist der Vergleich zwischen den drei Filtermedien PET-22, 
PEEK-12 und PET-12 dargestellt. Das linke Diagramm zeigt die Kinetik des 
Reinigungsprozesses der drei Filtermedien. Für diese Untersuchungen wurde 
die Pulsströmungsgeschwindigkeit auf 15,4 m/s eingestellt. Die Experimente 
zeigen, dass das Filtermedium PEEK-12 das beste Reinigungsergebnis auf-
weist. PET-12 ist dagegen das am Schlechtesten zu reinigende Filtermedium. 

 

Abbildung 7-22: Vergleich der drei Filtermedien, links: Kinetik des 
Reinigungsprozesses (t Puls= 0.1 s, t Pause = 2,9 s), rechts: Reinigungsgrad für 
verschiedene Filter-Düse-Abstände (x) bei konstanter Porengeschwindigkeit 
(PET-22: v Puls = 15,4 m/s, PEEK-12: v Puls = 15,4 m/s, PET 12: v Puls = 11,9 m/s) 

Aufgrund der unterschiedlichen Porosität der drei Filtermedien (vergleiche Ta-
belle 4-2) existiert innerhalb der Maschen ein unterschiedliches Strömungsver-
halten. Beispielsweise ist die Strömungsgeschwindigkeit in den Poren des Fil-
termediums PEEK-12 viel höher als in denen des PET-22, verursacht durch die 
kleinere Porosität des Filtermediums PET-22 (Porosität PET-22: 0,62, PEEK-12: 
0,42). Um die drei Filtermedien besser miteinander vergleichen zu können, 
wurde bei den Experimenten im rechten Diagramm der Abbildung 7-22 die 
Strömungsgeschwindigkeit an die Porosität angepasst. Somit herrschen in den 
Poren der Gewebe die gleichen Strömungsgeschwindigkeiten.  

Für die Filtermedien PET-22 und PEEK-12 wurden die Anströmgeschwindigkei-
ten auf 15,4 m/s gesetzt (beide haben eine Porosität von 0,62) und beim Filter-
medium PET-12 (Porosität von 0,42) wurde die Strömungsgeschwindigkeit auf 
11,9 m/s eingestellt. Das Diagramm stellt den jeweiligen Reinigungsgrad bei 
unterschiedlichen Filter-Düse-Abständen (x) dar. Beim Vergleich des Reini-
gungsgrades der drei Filtermedien für Abstände von 0,9 cm und 1,7 cm fällt auf, 
dass Filtermedium PET-22 das beste und Filtermedium PET-12 das schlechtes-
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te Reinigungsverhalten aufweist. Dieses Verhalten hängt sehr stark mit der 
Filterausdehnung zusammen. PET-12 hat, wie im vorherigen Abschnitt darge-
stellt, die größte Ausdehnung und ist das Dünnste der untersuchten Filterme-
dien. Das schlechte Reinigungsergebnis lässt sich dadurch erklären, dass ein 
großer Teil der Pulsenergie in die Ausdehnung des Gewebes umgesetzt wird 
und somit nicht für die Partikelablösung zur Verfügung steht. 

7.3.7 Einfluss des pH-Werts 

Ein weiterer Faktor, der die Reinigung maßgeblich beeinflusst, ist der pH-Wert 
des Reinigungsfluides. Je nach Zetapotential der beiden Materialien (Filterge-
webe und Partikel) kann es zur Abstoßung oder Anziehung kommen. Eine An-
ziehung beider Oberflächen würde eine Haftkraftverstärkung zur Folge haben, 
während eine Abstoßung sich auf das Reinigungsergebnis positiv auswirken 
würde. Dieser Abschnitt beschäftigt sich deshalb mit dem Einfluss des pH-
Wertes des Reinigungsfluides auf das Reinigungsverhalten. Es sollen dabei 
auch die Randbereiche der Filtermedien genauer untersucht werden. In Abbil-
dung 7-23 ist der Einfluss des pH-Wertes auf die Reinigungsfähigkeit des Fil-
termediums dargestellt.  

 

Abbildung 7-23: Einfluss des pH-Werts auf die Reinigung, Abstand 
Filtermedium-Düse: 5 cm, t Puls = 0,1 s, t Pause =2,9 s, v Puls = 7,5 m/s, 

Filtermedium PET-22, kontaminiert mit 10 m Partikel 

Der Abstand zwischen Filtermedium und Düse betrug 5 cm, die Pulspause lag 
bei 2,9 s und die Pulsdauer bei 0,1 s. Die Versuche erfolgten mit 10 m-
Partikeln und bei einer Pulsströmungsgeschwindigkeit von 7,5 m/s. Aufgetragen 
ist der Reinigungsgrad über dem Radius entlang des Filtermediums. Es fällt auf, 
dass bei allen pH-Werten der Reinigungsrad über den Radius des Filtermedi-
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ums annähernd konstant ist. Bei unterschiedlichen pH-Werten sind jedoch auch 
unterschiedliche Reinigungsgrade zu beobachten. Dabei weisen die Versuche, 
die mit einem Reinigungsfluid des pH-Wertes von 11 durchgeführt wurden, die 
beste Reinigungsergebnisse auf (G = 0,8). Die schlechtesten Ergebnisse sind 
bei einem pH-Wert von 7,0 erkennbar. Um dieses Phänomen besser erklären zu 
können, ist es notwendig die Zetapotentiale von Filtergewebe und Partikel her-
anzuziehen. 

In Abbildung 7-24 sind die Zetapotentiale von PET und den Melaminharz-
Partikeln dargestellt. Das Zetapotential von PET ist aus der Literatur [110] ent-
nommen und die Messung des Zetapotentials der Melaminharz-Partikel erfolgte 
mit dem Mikroelektrophoresegerät Laser Zee Meter, Modell 501 (Firma  PEN 
KEM). Mit diesem Gerät werden die Wanderungsgeschwindigkeiten der kolloi-
dalen Partikel im elektrischen Feld gemessen. Das Zetapotential wird dabei 
über die Smoluchowski-Näherung bestimmt. Zusätzlich ist in dem Diagramm 
noch der Reinigungsgradverlauf für einen Filter-Düse-Abstand von 5 cm aus 
Abbildung 7-23 dargestellt. 

 

Abbildung 7-24: Zetapotential von PET und Melaminharz-Partikel, sowie der 
Reinigungsgrad bei einem Filter-Düse-Abstand von 5 cm: t Puls = 0,1 s, 
t Pause = 2,9 s, v Puls = 7,5 m/s, PET-22 kontaminiert mit 10 m Partikel 

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der Reinigungsgradverlauf mit dem Zeta-
potentialverlauf der beiden Materialien übereinstimmt. Der höchste Reinigungs-
grad wird bei einem pH-Wert von 11 erreicht. In diesem Bereich, haben das 
Zetapotential von PET und von den Partikeln die gleichen Vorzeichen. Aus der 
Literatur (Abschnitt 3) ist bekannt, dass sich gleichnamige Ladungen abstoßen 
und ungleichnamige anziehen, weshalb dieses Ergebnis auch zu erwarten war. 
Der schlechteste Reinigungsgrad wird dagegen bei einem pH-Wert von 7 er-
reicht. Bei diesem pH-Wert haben die Oberflächen entgegengesetzte Ladungen, 
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was eine Anziehung zwischen Gewebe und Partikel zur Folge hat. Mit Kenntnis 
des jeweiligen Zetapotentials ist es somit möglich, eine qualitative Vorhersage 
der Reinigungsfähigkeit zu machen. 

Auffällig ist des Weiteren (siehe Abbildung 7-23), dass mit einem Reinigungsflu-
id mit einem pH-Wert von 11 eine enorme Steigerung des Reinigungsgrades 
möglich ist. Im Vergleich zu VE-Wasser (pH-Wert von 5,4) erhöht sich der Rei-
nigungsgrad um das Doppelte. Der Einfluss des pH-Wertes wurde auch bei 
kleineren Filter-Düse-Abständen untersucht (Abbildung 7-25). Aufgetragen ist 
der Reinigungsgrad über dem pH-Wert für einen Filter-Düse-Abstand von 
1,7 cm. Auch hier wird das beste Reinigungsergebnis bei einem pH-Wert von 11 
und das schlechteste bei einem pH-Wert von 7 erzielt. Der Abfall des Reini-
gungsgradverlaufs entlang des Filterradius verläuft bei pH 11 viel flacher als bei 
pH 5,4 (VE-Wasser). Die Zetapotentiale der beiden Oberflächen haben bei pH 
11 gleiche Vorzeichen, das heißt die Oberflächen stoßen sich ab. Dadurch 
kommt es zu einer Verminderung der Haftkraft zwischen Partikel und Gewebe 
und somit können die Randstellen des Gewebes, bei denen die Strömungskraft 
geringer ist, bei pH 11 besser gereinigt werden als mit VE-Wasser.  

 

Abbildung 7-25: Einfluss des pH-Werts auf die Reinigung; Abstand 
Filtermedium-Düse: 1,7 cm, t Puls = 0,1 s, t Pause =2,9 s, v Puls = 7,5 m/s, PET-22, 

kontaminiert mit 10 m Partikel 

Die Untersuchung der pH-Wert-Variationen zeigt, dass unter Kenntnis des 
Zetapotentialverlaufes von Substrat (Gewebe) und Verunreinigung (Partikel) 
durch Wahl eines Reinigungsmediums mit optimalem pH-Wert das Reinigungs-
ergebnis positiv beeinflusst werden kann. Ebenso kann dadurch ein konstant 
hoher Reinigungsgrad über die gesamte Filterfläche erreicht werden, da beim 
optimalen pH-Wert eine signifikante Haftkraftreduzierung stattfindet. 
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7.3.8 Dimensionsanalyse 

Auch für die pulsierende Reinigung erfolgte eine Dimensionsanalyse, um die 
Kennzahlen zu erarbeiten, die das betrachtete System beschreiben. In Tabelle 
7-4 sind alle Parameter aufgelistet, die die Reinigung mit pulsierender Strömung 
beeinflussen. 

Tabelle 7-4: Parameter für die Dimensionsanalyse 

Parameter Einheit Einfluss auf den Reinigungsgrad G 

Pulspause t Pause (s) t Pause   G   

Kinematische Viskosität des  
Fluids  

(m/s²)    G  

Strömungsgeschwindigkeit in Pore t  (m/s)    G   

Dicke des Filtermediums  (m)    G  

Mantelfläche des Filtermediums A Gewebe (m²) - 

Webart l Gewebe (m) l Gewebe   G   

Prozesszeit t Prozess (s) t Prozess   G  

Partikeldurchmesser d P (m) d p   G  

Anteil abgelöster Partikel  1 - 

 

Nach Tabelle 7-4 sind acht dimensionsbehaftete Parameter, die das System 
beeinflussen, und zwei Grundeinheiten vorhanden. Gemäß dem PI-Theorem 
[97] lassen sich somit sechs dimensionslose Kennzahlen bilden. Das weitere 
Vorgehen zeigte jedoch, dass für den empirischen Ansatz zur Bestimmung des 
Reinigungsgrades davon nur vier Kennzahlen ausschlaggebend sind. Deshalb 
wird im Folgenden auch nur auf die relevanten Kennzahlen eingegangen. 

Für das betrachtete System ergibt sich somit neben dem Reinigungsgrad G, der 
V p-Zahl und der Geometrie-Zahl C, die schon in Abschnitt 7.2.6 eingeführt wur-
den, eine weitere Kennzahl N Pause, die den Einfluss der Pulspause berücksich-
tigt. Sie ist das Verhältnis aus der Prozesszeit t Prozess und der Pulspause t Pause. 
In Abschnitt 7.3.2 wurde deutlich, dass nach einer Prozesszeit von 100 s der 
Reinigungsgrad einen konstanten Wert annimmt. Deshalb wurde als Maximal-
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wert für t Prozess = 100 s eingesetzt. N Pause setzt sich somit folgendermaßen zu-
sammen: 

Da die Versuche zur pulsierenden Reinigung eine größere Abhängigkeit der 
Filterdicke vom Reinigungsgrad aufwies, ergab sich die Re-Zahl wie folgt: 

Mit diesen vier dimensionslosen Kennzahlen und mithilfe der Ergebnisse aus 
dem vorherigen Abschnitt ergibt sich folgende Zahl W Puls: 

Die experimentellen Daten zeigen, dass die Strömung einen exponentiellen 
Einfluss auf das Reinigungsverhalten hat, weshalb die Reynolds Zahl quadriert 
wurde. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss, der durch das Gewebe und die 
Pulspause hervorgerufen wird, geringer. Deshalb wurde für N Pause der Exponent 
0,5 und für C der Exponent 0,6 gewählt. 

Abbildung 7-26 zeigt alle experimentellen Daten und die zugehörige Zahl W Puls.  

 

Abbildung 7-26: Korrelation zwischen Reinigungsgrad und W Puls aller 
experimenteller Daten  

Die dargestellten Daten beinhalten sowohl Versuche mit 5 m und 10 m Parti-
keln. Aufgetragen ist der Reinigungsgrad über der Zahl W Puls (einfach-
logarithmische Auftragung). Es fällt auf, dass W Puls die gleiche Tendenz auf-
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weist wie der Reinigungsgrad G. Die experimentellen Daten können mit folgen-
der Funktion beschrieben werden (Näherungsformel): 

Nun ist es mit Gleichung 7-16 und 7-15 möglich, auf den Reinigungsgrad zu-
rückzurechnen. In Abbildung 7-27 wurden der experimentelle Reinigungsgrad 
G experimentell und der berechnete Reinigungsgrad G berechnet über die verschiede-
nen Experimente die im Anhang C(Tabelle C-3) aufgeführt sind, aufgetragen. 

 

Abbildung 7-27: Vergleich des experimentellen Reinigungsgrades G experimentell 
und des berechneten Reinigungsgrades G berechnet (Versuchsnummern siehe 

Tabelle C-3) 

Die berechneten und die experimentellen Reinigungsgrade stimmen sehr gut 
überein. Somit kann abschließend gesagt werden, dass die Kennzahl W für die 
Vorhersage des Reinigungsergebnisses gut geeignet ist. Trotz der recht guten 
Übereinstimmung zwischen experimentellen und berechneten Daten weist diese 
Methode jedoch einige Nachteile auf. Sie ist beispielsweise für nicht gewebte 
Strukturen ungeeignet. Bei nicht gewebten Strukturen wäre  es notwendig, die 
charakteristische Länge l Gewebe neu zu definieren, da diese keine geometrisch 
geordnete Struktur haben. Des Weiteren ist dieser Zusammenhang bisher nur 
für das System Melaminharzpartikel/ Polymergewebe geeignet. 

 
 
 





 

8 Ablösemechanismen bei der Reinigung  

Wie bereits in Abschnitt 7.2.1 und 7.3.3 gezeigt, weist die Reinigung einer parti-
kulären Verunreinigung sowohl bei kontinuierlicher Strömung, als auch bei pul-
sierender Strömung eine Zeitabhängigkeit auf. In beiden Abschnitten wurde 
bereits angedeutet, dass die Zeitabhängigkeit in unterschiedlichen Ablöseme-
chanismen bei der Reinigung der Partikel während des Prozesses begründet ist. 
In der Literatur ist die Ablösung partikulärer Systeme von einfachen Oberflächen 
wie in Abschnitt 2.3.3 ausführlich beschrieben, gut dokumentiert. Diese Unter-
suchungen fanden jedoch an glatten Oberflächen statt. Um die Annahme der 
Partikelbewegung während der Reinigung von Filtergeweben weiter zu verifizie-
ren, wurde eine Versuchsmethodik entwickelt, deren Vorgehen in diesem Ab-
schnitt genau beschrieben ist. Diese Methodik ermöglicht es zum einen, Aussa-
gen über die kritischen Reinigungsstellen auf dem Gewebe und zum anderen 
über die Partikelbewegung während der Reinigung zu machen. 

8.1 Vorgehensweise bei der Versuchsdurchführung 

Als Kontaminierung kamen die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Partikel zum 
Einsatz. Die Auswertung erfolgte auch hier durch Auszählen der Partikel auf 
dem Gewebe. Dazu waren pro Aufnahme zwei Bilder vom identischen Bildaus-
schnitt (vor und nach Reinigung jeweils ein Bild) notwendig. Da sowohl bei der 
Reinigung mithilfe kontinuierlicher, als auch mithilfe pulsierender Strömung das 
Filtermedium immer durchströmt wurde, war es nicht möglich, Aufnahmen des 
Gewebes während des Reinigungsprozesses zu machen. Deshalb mussten die 
Mikroskop-Bilder offline, also nach jedem Reinigungsversuch aufgenommen 
werden. Dabei wurde nach jedem Experiment das Gewebe vorsichtig aus der 
Filterhalterung herausgenommen, unter das Fluoreszenzmikroskop gelegt und 
dann die Aufnahmen gemacht. 
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Für eine reproduzierbare Versuchsdurchführung ist eine reproduzierbare Kon-
tamination mit folgenden Anforderungen notwendig: 

 gleichmäßige Verteilung der Partikel auf dem Filtermedium, 
 kein gegenseitiger Kontakt der kontaminierten Partikel (Partikel sollen als 

Einzelpartikel vorliegen), 
 die Rückseite des Filtermediums soll nicht mit Partikeln bedeckt sein, um zu 

verhindern, dass bei der Reinigung Partikel von der Rückseite auf die Vor-
derseite gelangen und diese dann mit ausgewertet werden.  

Deshalb wurde die Kontaminierung nicht mit der in Abschnitt 5.3.1 beschriebe-
nen Kontaminierungseinheit durchgeführt, sondern es wurde ein Rotator (siehe 
Abschnitt 5.3.3) für die Kontaminierung eingesetzt. Das Filtermedium wurde mit 
der kontaminierten Seite nach oben in die Kontaminierungszelle eingesetzt 
(Abbildung 5-9 a)), wobei die untere Hälfte zuvor mit VE-Wasser unter Ausbil-
dung eines Meniskus befüllt wurde. Danach wurde das obere Zylinderrohrstück 
aufgeschraubt und der obere Teil mit 10 ml VE-Wasser aufgefüllt. Nach Zugabe 
von 10 l der 5 %-igen (Massenprozent) Partikelsuspension wurde der Zylinder 
mit einem Reagenzglasstopfen verschlossen, an den Rotator (mit Klettver-
schluss siehe Abbildung 5-9 b)) angebracht und für 5 min gestartet. Danach 
erfolgte eine zügige Entleerung der Zelle, indem die Stopfen der Zelle entfernt 
wurden. Die Trocknung des Filtermediums fand im Trockenschrank bei 30°C für 
30 min statt. Diese Prozedur ermöglichte es, eine Kontaminierung mit den oben 
genannten Anforderungen zu erzielen. 

8.2 Auswertung der Versuche 

Bei jedem Versuch wurden Mikroskopaufnahmen nach der Kontamination und 
nach dem Reinigungsprozess gemacht. Für die Auswertung wurde eine sehr 
umfangreiche MATLAB-Applikation erstellt, die eine Bildoptimierung (Helligkeit, 
Kontrast, Binärbild) beinhaltete, die Partikelpositionen vor und nach der Reini-
gung erkennt, die Anzahl der Partikel bestimmt und deren Bewegung zuordnen 
kann. Im Folgenden ist diese Analyse näher erläutert. 

8.2.1 Bildbearbeitung in MATLAB 

Um die Bewegung eines Partikels bei der Reinigung zu bestimmen, ist es not-
wendig, dass die beiden Bilder vor und nach der Reinigung exakt den identi-
schen Bildbereich zeigen. Da das Gewebe unter dem Mikroskop aber nicht so 
exakt positioniert werden kann, ist eine geometrische Transformation der Bilder 
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notwendig. Hierfür steht in MATLAB das Tool Control Point Selection zur Verfü-
gung. Damit ist es möglich, per Mausklick auf beiden Bildern mindestens vier 
Referenzpunkte (control points) zu markieren, um dann die beiden Bilder über-
einander zu projizieren.  

In Abbildung 8-1 a)-d) sind die verschiedenen Schritte der Bildbearbeitung dar-
gestellt. Hierbei wurden die RGB-Bilder (Abbildung 8-1 a) in ein HSV-Modell 
konvertiert (Abbildung 8-1 b). Beim HSV-Modell wird die Farbe mithilfe des 
Farbwerts (H) (Farbwinkel auf dem Farbkreis), der Farbsättigung (S) (Werte von 
0 bis 1) und dem Hellwert (V) (Werte von 0 bis 1) beschrieben. Durch Maximie-
ren des Hellwertes erfolgte der Ausgleich der ungleichmäßigen Belichtung des 
Ausgangsbildes. Der nächste Schritt bestand in der Umwandlung des HSV-
Bildes in ein Graustufenbild und dann in ein Schwarzweißbild (Abbildung 8-1 c). 
Vor den anschließenden Prozessschritten (Zählen der Bilder, Trennen eventuell 
zusammenhängender Objekte) erfolgte eine Invertierung des Schwarzweißbil-
des. Somit erhielten alle vorher schwarzen Objekten den Pixelwert 1. Danach 
erfolgten weitere Operationen in MATLAB, die das Binärbild dahingehend ver-
besserten, dass die Positionsbestimmung der Partikel so fehlerfrei wie möglich 
ablief (Glättung der Partikelränder, Auffüllen der Partikel, Abbildung 8-1 d)). 

 

Abbildung 8-1: Einzelne Schritte der Bildbearbeitung mit MATLAB 

Da die fluoreszierenden Partikel aufgrund ihrer Leuchtintensität viel größer 
erscheinen als sie tatsächlich sind, konnte es passieren, dass mehrere Partikel, 
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die sich nicht berühren, sondern nur sehr nahe beieinander lagen, auf den be-
arbeiten Bildern ein einziges Objekt darstellten. Das führte bei der späteren 
Partikelauszählung zu Fehlern. Eine Methode, um zusammenhängende Objekte 
zu trennen, ist die Wasserscheidenmethode, die nur für Bilder mit einer Grau-
wertinformation angewendet werden kann. Dabei stellen die verschiedenen 
Grauwertintensitäten unterschiedliche Höheninformationen dar und die Bereiche 
mit den geringsten Intensitäten verkörpern Staubecken, die nach und nach 
geflutet werden. Zwischen benachbarten Objekten bilden sich hierbei Wasser-
scheiden aus, die Objekte voneinander getrennt darstellen lassen. Da die Me-
thode jedoch nur auf Grauwertbilder angewendet werden kann und es sich bei 
den vorhandenen Bildern um Binärbilder handelte, war im Vorfeld eine Distanz-
transformation der Binärbilder notwendig. Dabei erfolgte für jedes Pixel aller 
Objekte (in unserem Fall die weißen Objekte auf dem Binärbild) die Berechnung 
des kürzesten Abstandes zum Hintergrund (schwarze Pixel auf dem Binärbild), 
welcher für die Grauwertinformation steht. Somit entstand ein Grauwertbild, auf 
das die Wasserscheidenmethode angewendet werden konnte. Alle Pixel einer 
Wasserscheide bekamen die Intensitätswerte 0 zugeordnet und die Bildpunkte 
der gefundenen „Regionen“ wurden mit ganzen Zahlen r-
hielten alle Pixel der ersten Region den Intensitätswert 1, die der zweiten den 
Wert 2 und so weiter. Somit konnte die Summe aller Partikel bzw. Objekte im 
Bild ausgegeben werden. Die Bestimmung der Partikelposition erfolgte dann 
über eine weitere Operation in MATLAB, die die Massenschwerpunkte aller 
gefunden Regionen ausgab. 

Da nicht immer alle Partikel mit der Wasserscheidentransformation getrennt 
werden konnten, wurde eine manuelle Überarbeitung eingeführt, die es ermög-
lichte Partikel manuell zu trennen. Ebenso war es mit dieser Operation möglich, 
andere Verschmutzungen auf dem Gewebe, wie beispielsweise Fasern, zu 
entfernen. Alle Daten (Anzahl und Position der Partikel) wurden in einer Excel-
datei gespeichert.  

Mithilfe dieser Analyse war es zum einen möglich, den Reinigungsgrad (Anteil 
der abgetrennten Partikel) des Gewebes zu bestimmen und zum anderen Parti-
kelbewegungen, die während der Reinigung stattfanden, zu detektieren und zu 
bewerten. 
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8.2.2 Auswertung der Daten aus der Bildbearbeitung 

Um die kritischen Stellen der Filtermedien (Stellen mit sehr geringem Reini-
gungsgrad) und die Partikelbewegungen bei der Reinigung aufklären zu kön-
nen, wurde das Gewebe in vier Zonen eingeteilt, deren Auswertung getrennt 
erfolgte. In Abbildung 8-2 sind die einzelnen Zonen dargestellt.  

 

Abbildung 8-2: Einteilung des Gewebes in 4 Zonen; die einzelnen Zonen sind 
türkis markiert 

Für eine detaillierte Untersuchung von Zone 2 wurde eine Ortsvariabel (y) defi-
niert (Abbildung 8-3.) Die Variable y beschreibt den Abstand von der Mittellinie 
des Schussfadens. Der maximale Abstand beträgt hierbei 86,7 m. 

 

Abbildung 8-3: Unterteilung der Zone 2 

Die Reinigungsgradbestimmung der Zone 2 erfolgte in den drei folgenden Be-
reichen: 

 y   20 m 

 20 m < y  < 55 m 

 y   55 m 

Mit dieser Betrachtungsweise ist es möglich, die Stelle des Fadens in Zone 2 
mit der besten bzw. schlechtesten Reinigungsfähigkeit zu finden.  

Da der Kettfaden in Zone 3 einen Höhenbereich von über 100 m durchläuft, ist 
es sinnvoll, die Reinigungsfähigkeit von Partikeln unterschiedlicher Höhenpositi-
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onen (h) zu betrachten. Dazu erfolgten Höhenmessungen mit einem Laser 
Scanning-Mikroskop (Keyence, Japan). Die damit erhalten Höhendaten konnten 
in MATLAB eingelesen werden und wurden danach so bearbeitet, dass dem 
höchsten Punkt der Zone der Wert 0 m zugewiesen wurde. Alle anderen Pixel 
bekamen dann entsprechend Werte < 0 m. In Abbildung 8-4 ist die Zone 3 mit 
Höheninformation dargestellt. 

 

Abbildung 8-4: Zone 3 mit Höheninformation 

Für die Analyse der Reinigungsfähigkeit erfolgte vor und nach der Reinigung die 
Betrachtung drei verschiedener Höhenbereiche (h): 

 h  -5 m 

 -5 m > h > -20 m 

 h  -20 m 

Um Herauszufinden, ob Partikelbewegungen stattgefunden haben, mussten die 
Positionen der Partikel vor mit denen nach der Reinigung verglichen werden. 
Taucht an einer Stelle auf der Faser, an der vor der Reinigung kein Partikel war, 
nach der Reinigung ein Partikel auf, spricht das für eine Partikelbewegung. Im 
Rahmen dieser Untersuchungen war es jedoch, aufgrund der erschwerten Par-
tikelzuordnung bei einer indirekten Auswertemethodik, nicht möglich, Aussagen 
über die Weglänge bzw. Richtung der Partikelbewegungen zu machen.  

Vorversuche haben gezeigt, dass vermeintliche Partikelbewegungen bis zu 
10 m (gemessen von Partikelmittelpunkt zu Partikelmittelpunkt) keine Bewe-
gungen der Partikel darstellen. Dies ist auf die geometrische Transformation 
zurückzuführen, bei der die Synchronisierung der Bilder manuell über vier Punk-
te auf dem Gewebe erfolgt. Dies wurde durch eine Fehlerabschätzung bestätigt, 
die ergab, dass Messungenauigkeiten von bis 10 m bei der Bildtransformation 
auftreten können. Partikelbewegungen kleiner 10 m werden deshalb im Rah-
men dieser Untersuchungen als unbewegt behandelt. 
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8.2.3 Bestimmung des Reinigungsgrades 

Für Betrachtungen der Reinigungsfähigkeit in den einzelnen Zonen wurde ein 
Gesamtzonenreinigungsgrad (G ges, Z) eingeführt. Er setzt die Gesamtpartikel-
anzahl aller Versuche (i= 1 … m) nach der Reinigung (N t, Z, Partikel, i) denen vor 
der Reinigung (N 0, Z, Partikel, i) innerhalb der Zone (Z) ins Verhältnis. Bei jedem 
Prozessparameteransatz erfolgten insgesamt 12 Versuche (m = 12). 

Bei Betrachtung des gesamten Filtergewebes wird der Reinigungsgrad (Gges) 
verwendet:  

8.2.4 Bestimmung des Partikelbewegungsanteils 

Von Bedeutung ist, neben der Reinigungsfähigkeit, auch die Partikelbewegung 
in den einzelnen Zonen, die für die Zeitabhängigkeit des Prozesses verantwort-
lich sein kann. Dazu wurden die Bewegungen aller zurückgebliebenen Partikel 
innerhalb einer Zone betrachtet. Zur Beurteilung wurde der Anteil an bewegten 
Partikeln (A Bewegung, Z) in der Zone (Z) berechnet: 

Hierbei ist N Z, Bewegung, i die Anzahl der Partikel, die sich während der Reinigung 
bewegt haben und N t, Z, Partikel, i die Zahl der Partikel, die nach der Reinigungszeit 
t in Zone Z zurückgeblieben sind. A Bewegung, Z wird mithilfe aller durchgeführten 
Versuche (i = 1…m) bestimmt. Ebenfalls interessant ist der Anteil der Partikel, 
die während der Reinigung ihre Position nicht geändert haben. Dieser Anteil 
wird mit A Haftung, Z beschrieben. Er ist definiert durch: 

NZ, Haftung, i beschreibt die Anzahl der Partikel, die sich während der Reinigung 
innerhalb der Zone Z nicht bewegt haben. Bei Betrachtung des gesamten Ge-
webes ergeben sich somit folgende Anteile bewegter bzw. haftender Partikel: 
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8.3 Untersuchung der Ablösemechanismen 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Untersuchung der Ablöseme-
chanismen für die kontinuierliche und pulsierende Strömung dargestellt. Die 
meisten Experimente erfolgten mit einem konstanten Massenstrom von 30 g/s 
und für verschiedene Prozesszeiten bzw. Pulsanzahlen. Bei der pulsierenden 
Strömung wurde Pulsdauer und Pulspause auf 0,5 s eingestellt. Die eingesetz-
ten Anlagen wurden bereits in Abschnitt 5.1 bzw. 0 vorgestellt. Ein Ziel dieser 
Versuche war es, die Ablösemechanismen und kritischen Reinigungsstellen bei 
beiden Methoden aufzuklären, nicht aber die Strömungsarten zu vergleichen. 
Letzteres ist nicht möglich, da beide Anlagen einen komplett unterschiedlichen 
Aufbau besitzen. Für diesen Vergleich wurden deshalb anschließend beide 
Strömungsarten mit der Anlage zur pulsierenden Reinigung realisiert. Dabei 
wurde die kontinuierliche Strömung über das Magnetventil gesteuert, das für 
diesen Fall die komplette Prozesszeit offen blieb. Im letzten Abschnitt werden 
die Ablösemechanismen (direktes Ablösen der Partikel oder Ablösen nach Par-
tikelbewegung) in Zusammenhang mit der Prozesszeit und der Filtergeometrie 
gebracht.  

8.3.1 Reinigungsfähigkeit der unterschiedlichen Zonen 

Um herauszufinden, welcher Bereich des Gewebes die beste bzw. die schlech-
teste Reinigungsfähigkeit aufweist, erfolgte die Auswertung des Reinigungsgra-
des in den unterschiedlichen Zonen. Dazu wurde der Gesamtzonenreinigungs-
grad (G ges, Z) herangezogen. In Abbildung 8-5 sind links die Ergebnisse für die 
kontinuierliche und rechts für die pulsierende Strömung dargestellt. Aufgetragen 
ist der Gesamtzonenreinigungsgrad (G ges, Z) über den verschiedenen Zonen (Z) 
für drei unterschiedliche Prozesszeiten bzw. drei unterschiedliche Pulsanzahlen. 
Aus dem linken Diagramm ist ersichtlich, dass für alle Prozesszeiten (t = 10 s, 
20 s, 45 s) der Reinigungsgrad in den unterschiedlichen Zonen einen ähnliche 
Tendenz besitzt. In Zone 1, 2 und 4 ist zwischen 20 s und 45 s ein Zeiteinfluss 
erkennbar. Mit steigender Prozesszeit nimmt der Reinigungsgrad zu. Ebenso 
geht aus dem Diagramm hervor, dass Zone 1 und 4 bei allen Reinigungszeiten 
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die besten Reinigungsfähigkeiten aufweisen. Der Reinigungsgrad nimmt hier 
Werte zwischen 0,7 und 0,85 an. Diese Bereiche sind von der Strömung am 
besten erreichbar und es wirken die höchsten Wandschubspannungen. Der 
Reinigungsgrad fällt in Zone 2 auf Werte zwischen 0,65 und 0,75 ab. Diese 
Zone lässt sich also etwas schlechter reinigen als Zone 1 und 4. Für Zone 3 
gelten diese Tendenzen jedoch nicht. Hier wird bei allen drei Prozesszeiten ein 
Reinigungsgrad von nur 0,28 erreicht. Die kritischen Reinigungsstellen befinden 
sich folglich auf den Fasern des Gewebes, die sich auf der strömungsabge-
wandten Seite befinden. Nach Stahl et al. [66], die Strömungssimulationen an 
einem Drahtgewebe durchgeführt haben, tritt genau an diesen Stellen ein Rück-
strömgebiet auf und die Wandschubspannungen, die auf die Partikel wirken, 
sind in diesem Bereich sehr gering. Somit reichen hier die Strömungs-Kräfte 
nicht aus, um die Partikel abzulösen. 

 

Abbildung 8-5: Reinigungsfähigkeit in den unterschiedlichen Zonen, 
links: kontinuierliche Strömung; rechts: pulsierende Strömung 

Für die pulsierende Reinigung (rechtes Diagramm) sehen die Tendenzen etwas 
anders aus. Hier sind in Zone 1, 2 und 4 kaum Unterschiede im Reinigungsgrad 
für unterschiedliche Pulsanzahlen zu erkennen. Bereits nach drei Pulsen ist der 
Endzustand der Reinigung erreicht. In Zone 3 ist zwischen 6 und 25 Pulsen 
jedoch ein Unterschied im Reinigungsgrad von 15% zu erkennen. Je höher die 
Zahl der aufeinanderfolgenden Pulse umso höher ist der Reinigungsgrad. Durch 
die Pulse wird das Fluid ständig beschleunigt und es bilden sich Wirbel aus, die 
auch die Partikel auf der Oberseite der Faser erreichen und ablösen können. 
Insgesamt ist der Reinigungsgrad in dieser Zone jedoch trotzdem noch sehr 
gering. 
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Zone 2 wurde im Rahmen dieser Untersuchungen detaillierter betrachtet. Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 8-6 dargestellt. Aufgetragen ist der Reinigungs-
grad (G ges, 2) über die Position (y). In der Abbildung sind im linken Diagramm die 
Ergebnisse für die kontinuierliche Reinigung und im rechten Diagramm für die 
pulsierende Reinigung dargestellt. Bei beiden Verfahren sind die gleichen Ten-
denzen erkennbar. Mit steigendem Abstand von der Mittelachse ergibt sich ein 
höherer Reinigungsgrad. Am Rand der Faser wirkt auf die Partikel eine größere 
Strömungskraft als in der Mitte der Faser, was zu einem besseren Reinigungs-
ergebnis am Randbereich führt. Für die kontinuierliche Strömung ist eine erheb-
liche Zeitabhängigkeit für y  < 20 m und 20 m  y   55 m erkennbar. 
Am Rand der Faser ( y  > 55 m) ist jedoch nur eine geringe Abhängigkeit von 
der Prozesszeit zu beobachten. Es ist anzunehmen, dass in diesem Bereich alle 
ablösbaren Partikel schon ab 15 s von der Strömung erfasst und abgetragen 
werden.  

Für die pulsierende Strömung sehen die Tendenzen dagegen etwas anders 
aus. In der Nähe der Mittelachse ( y  < 20 m) ist nur eine geringe Zeitabhän-
gigkeit zwischen 3 und 9 s zu erkennen, während am Rand der Faser 
( y  > 55 m) der Zeiteinfluss größer wird.  

 

Abbildung 8-6: Reinigungsfähigkeit in Zone 2, links: kontinuierliche Strömung; 
rechts: pulsierende Strömung 

Da Zone 3 die schlechtesten Reinigungsergebnisse aufweist (Abbildung 8-6), 
erfolgt hier ebenfalls eine detaillierte Untersuchung (Abbildung 8-7). Aufgetra-
gen ist hier der Reinigungsgrad (G ges, 3) über der Position (h) für Prozesszeiten 
von 10 und 20 s (kontinuierliche Strömung) bzw. für 6 und 25 Pulse (pulsierende 
Strömung). Bei beiden Verfahren ist ersichtlich, dass je höher die Partikel auf 
der Faser liegen, umso schlechter ist der Reinigungsgrad. Je näher sie an der 
Umschlingung des Kettfadens liegen, desto besser sind sie zu abzulösen. Am 
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höchsten Punkt der Faser bildet sich ein Rückströmgebiet aus [2, 66], es wirken 
nur geringe Strömungskräfte auf die dort lokalisierten Partikel. Des Weiteren ist 
beim Vergleich der beiden Prozesszeiten erkennbar, dass mit steigender Pro-
zesszeit die Reinigungsfähigkeit im untersuchten Prozessbereich besser wird. 
Bei der pulsierenden Strömung ist zu beobachten, dass für die Reinigung der 
Partikel, die auf der Faseroberfläche (h  -5 m) lokalisiert sind, keine Zeitab-
hängigkeit vorhanden ist.  

Das bedeutet, dass die Partikel, die bei der verwendeten Pulsströmungsge-
schwindigkeit abgereinigt werden können, schon spätestens nach 6 Pulsen 
abgelöst werden. Bei Höhenpositionen kleiner -5 m ist jedoch wiederum eine 
Zeitabhängigkeit erkennbar. In diesem Bereich hat die wiederholte Beschleuni-
gung der Strömung einen Einfluss auf das Reinigungsergebnis 

 

Abbildung 8-7: Reinigungsfähigkeit in Zone 3, links: kontinuierliche Strömung, 
rechts: pulsierende Strömung 

In Abbildung 8-8 sind die Ergebnisse des Vergleichs der beiden Verfahren zo-
nenabhängig dargestellt. Die Versuche mithilfe kontinuierlicher und pulsierender 
Strömung erfolgten bei konstanter Strömungsgeschwindigkeit (4 m/s) und kon-
stantem Volumen an Reinigungsfluid (135 ml). Dafür wurde für die Untersu-
chungen der Strömungsart die Anlage zur pulsierenden Reinigung (Ab-
schnitt 5.2) verwendet. Für die pulsierende Reinigung wurde wieder eine Puls-
dauer und Pulspause von jeweils 0,5 s gewählt.  

Es ist ersichtlich, dass die pulsierende Strömung einen signifikanten Einfluss auf 
die Reinigungsfähigkeit in allen Zonen hat. Sogar in Zone 3 ist eine Verbesse-
rung um 7 % erkennbar. Die pulsierende Strömung ist somit ein vielverspre-
chender Ansatz zur Optimierung von Reinigungsprozessen. 
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Abbildung 8-8: Vergleich kontinuierliche und pulsierende Strömung 

Ein anderer Ansatz, um den Reinigungsgrad in Zone 3 zu erhöhen, wäre das 
Filtermedium umzudrehen, was bedeutet, die Partikel befänden sich jetzt auf 
der strömungszugewandten Filterseite. Diese Positionierung gewährleistet, dass 
der Pulsstrahl die Partikel in Zone 3 direkt erreichen kann, was einen höheren 
Reinigungsgrad zur Folge hätte. In Abbildung 8-9 sind die Ergebnisse dieser 
Untersuchung dargestellt.  

 

Abbildung 8-9: Vergleich Einbauposition des Filtermediums bei der 
pulsierenden Reinigung 

Aus dem Diagramm geht hervor, dass ein Umdrehen des Filtermediums (Parti-
kel befinden sich nun auf der strömungszugewandten Seite) eine Erhöhung des 
Reinigungsgrades gegenüber der ursprünglichen Position des Filtermediums in 
Zone 3 bewirkt. Der Reinigungsgrad verbessert sich in Zone 3 um 17%. In den 
anderen Zonen (1, 2 und 4) ist jedoch kein Unterschied im Reinigungsgrad des 
Gewebes erkennbar.  
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Eine weitere Erhöhung des Reinigungsgrades in Zone 3 könnte mit höheren 
Strömungsgeschwindigkeiten oder mit geringeren Pulspausen erreicht werden, 
denn wie in Abschnitt 7.3.3 gezeigt, haben geringere Pulspausen einen höheren 
Reinigungsgrad als längere Pulspausen zur Folge. 

8.3.2 Bewegung der Partikel während der Reinigung 

In Abbildung 8-10 sind die Partikelbewegungen bei der kontinuierlichen Strö-
mung (linkes Diagramm) und der pulsierenden Strömung (rechtes Diagramm) 
für das gesamte Gewebe dargestellt. Aufgetragen ist der Anteil bewegter Parti-
kel (A Bewegung) bzw. haftender Partikel (A Haftung) über der Prozesszeit (t). Zusätz-
lich ist der Reinigungsgrad (G ges) für den gesamten Bildausschnitt auf der Se-
kundärachse aufgetragen.  

 

Abbildung 8-10: Partikelbewegung über gesamtes Filtermedium betrachtet, 
links: kontinuierliche Strömung, rechts: pulsierende Strömung 

Für die kontinuierliche Strömung ist ersichtlich, dass bis zu einer Prozesszeit 
von 15 s der Anteil bewegter Partikel zunimmt. In diesem Bereich sind die Parti-
kelbewegungen also noch nicht abgeschlossen. Es sind ebenfalls Änderungen 
im Reinigungsgrad zu erkennen. Bei einer Prozesszeit von 45 s dagegen neh-
men die Partikelbewegungen ab. Es werden zu diesem Zeitpunkt kaum noch 
Partikel von der Oberfläche abgelöst (sei es durch direktes Ablösen oder Ablö-
sen nach Partikelbewegung). Die Reinigung ist zu diesem Zeitpunkt schon fast 
abgeschlossen. Dieses Verhalten spiegelt sich auch im Reinigungsgrad wieder, 
der nur noch von 0,7 auf 0,78 ansteigt. Aus dem Diagramm geht hervor, dass 
sich bis zu 36 % der zurückgebliebenen Partikel während der Reinigung bewegt 
haben. Die Partikelbewegungen bei der pulsierenden Strömung verhalten sich 
sehr ähnlich (Abbildung 8-10 rechts). Der Partikelbewegungsanteil nimmt jedoch 
schon nach drei Pulsen beginnend bei 35% langsam ab bis er nach 25 Pulsen 
einen Wert von 6% erreicht. Bei Betrachtung des Reinigungsgrades fällt auf, 
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dass ab 9 Pulsen die Reinigung schon fast abgeschlossen ist, da ab diesem 
Zeitpunkt der Reinigungsgrad nicht mehr ansteigt.  

In Abbildung 8-11 sind die Ergebnisse der Partikelbewegungen in den einzelnen 
Zonen für beide Verfahren dargestellt.  

 

Abbildung 8-11: Partikelbewegungen in den unterschiedlichen Zonen: 
links: kontinuierliche Reinigung, rechts: pulsierende Reinigung 

Aufgetragen ist jeweils der Anteil der bewegten Partikel (A Bewegung, Z) über der 
jeweiligen Zone (Z) für Prozesszeiten von 10 und 45 s (kontinuierliche Strö-
mung) und 6 und 25 Pulsen (pulsierende Strömung). Zusätzlich ist der Reini-
gungsgrad (G ges, Z) für die beiden Prozesszeiten dargestellt. Aus dem linken 
Diagramm ist ersichtlich, dass für die kontinuierliche Strömung in den einzelnen 
Zonen eine Zeitabhängigkeit der Partikelbewegungen vorhanden ist. Je länger 
die Prozesszeit, desto geringer sind die Partikelbewegungen. Die Zeitabhängig-
keit ist in Zone 1, 2 und 4 am Auffälligsten. In Zone 3 ist dagegen kein Einfluss 
der Prozesszeit auf die Partikelbewegung zu erkennen. Dieses Verhalten macht 
sich auch im Reinigungsgradverlauf bemerkbar. Denn der Reinigungsgrad 
nimmt mit steigender Prozesszeit in Zone 1 und 4 zu, während in Zone 3 kaum 
Unterschiede zu erkennen sind. Zudem fällt auf, dass die meisten Partikelbewe-
gungen in Zone 1 und 4 zu finden sind, während in Zone 3 der geringste Anteil 
an Partikelbewegungen beobachtet wird. Das deutet darauf hin, dass in Zone 3 
nur sehr wenig Partikel abgereinigt werden und die wenigen Partikel, die abge-
löst werden, werden fast ohne Bewegung direkt von der Strömung abgetragen. 

Für die pulsierende Strömung (rechtes Diagramm) sehen die Tendenzen ähn-
lich aus. Auch hier sind die Partikelbewegungen in Zone 1, 2 und 4 am größten 
und in Zone 3 ist der geringste Anteil an Partikelbewegungen vorzufinden. Je-
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doch ist der nicht ganz so groß wie bei der kontinuierlichen Strömung. Außer-
dem ist hier eine Zeitabhängigkeit der Partikelbewegungen in allen Zonen zu 
erkennen. Bei einer Prozesszeit von 25 s (25 Pulse) bewegen sich mehr Partikel 
in Zone 3 als bei einer Prozesszeit von 6 s (6 Pulse). 

Die Untersuchungen zur Partikelbewegungen haben gezeigt, dass sich ein 
erheblicher Anteil Partikel erst nach einer Bewegung von der Filteroberfläche 
ablöst. Ebenso war ersichtlich, dass die Partikelbewegung zeit- und zonenab-
hängig ist.  





 

9 Gegenüberstellung der beiden Verfahren  

Die vorangegangenen Kapitel beschäftigten sich mit den Mechanismen der 
kontinuierlichen und pulsierenden Reinigung. Jedoch gab es in keinem Kapitel 
einen direkten Vergleich der beiden Verfahren. Deshalb liegt der Fokus dieses 
Kapitels auf dem Vergleich des kontinuierlichen mit dem pulsierenden Verfah-
ren. Die Versuche für die kontinuierliche Reinigung erfolgten in Kapitel 7.2 und 
die Versuche für die pulsierende Reinigung in Kapitel 7.3. Die für das kontinuier-
liche Verfahren eingesetzten Geschwindigkeiten entsprechen dabei industriell 
eingesetzten Rückspülgeschwindigkeiten.  

Da die gereinigte Fläche bei beiden Verfahren unterschiedlich ist, wird für den 
hier durchgeführten Vergleich das flächenspezifische Reinigungsvolumen V A, 

spez verwendet. Es stellt das verbrauchte Reinigungsvolumen bezogen auf die 
gereinigte Fläche dar. Die gereinigte Fläche beträgt beim kontinuierlichen Ver-
fahren 4,9·10-4 m² (Filterdurchmesser d = 25 mm) und beim pulsierenden Ver-
fahren 1,9·10-5 m², da die eingesetzte Düse maximal eine Fläche mit Durch-
messer 5 mm reinigen kann. In Abbildung 9-1 ist der gemittelte Reinigungsgrad 
G über dem flächenspezifischen Volumen V A, spez. dargestellt. Für die Untersu-
chungen wurde das PET-SK-22 verwendet. Die Geschwindigkeiten lagen für 
das kontinuierliche Verfahren bei 0,06 m/s und für das pulsierende zwischen 
7,5 und 15 m/s. Beim pulsierenden Verfahren erfolgten alle Versuche mit einer 
Pulsdauer und einer Pulspause von 0,5 s, lediglich die Prozesszeit wurde vari-
iert. Aus dem Diagramm geht hervor, dass für das kontinuierliche Verfahren 
10 000 l/m² notwendig sind, um einen Reinigungsgrad von 75 % zu erreichen. 
Bei der pulsierenden Reinigung ist dagegen bei einer Puls-
strömungsgeschwindigkeit von 11 m/s schon bei einem flächenspezifischen 
Volumen von 2 000 l/m² ein Reinigungsgrad von 92 % erreicht. Für eine Puls-
strömungsgeschwindigkeit von 15 m/s wird nach dem gleichen spezifischen 
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Volumen (2000 l/m²) sogar ein Reinigungsgrad von 96 % erzielt. Das Verfahren 
der pulsierenden Reinigung weist große Vorteile gegenüber dem kontinuierli-
chen Verfahren, sowohl in Bezug auf den Reinigungsgrad als auch auf den 
Reinigungsvolumenverbrauch, auf 

 

Abbildung 9-1: Vergleich kontinuierliches und pulsierendes Verfahren, 
Partikelgröße 10 m, t Puls= t Pause =0,5 s, Filter-Düse-Abstand: 17 mm 

Bei der Gegenüberstellung der beiden Verfahren für die Reinigung von 5 m 
Partikeln, sind die Ergebnisse ähnlich (Abbildung 9-2).  

 

Abbildung 9-2: Vergleich kontinuierliches und pulsierendes Verfahren, 
Partikelgröße 5 m, t Puls= t Pause =0,5 s, Filter-Düse-Abstand: 17 mm 

Aufgetragen ist auch hier der Reinigungsgrad über dem flächenspezifischen 
Reinigungsfluidvolumen. Die kontinuierliche Reinigung erfolgte hier ebenfalls bei 
einer Anströmgeschwindigkeit von 0,06 m/s und das pulsierende Verfahren bei 
Pulsströmungsgeschwindigkeiten von 11 und 15 m/s. Für die kontinuierliche 
Strömung ist in dem untersuchten Bereich ein maximaler Reinigungsgrad von 
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52% erreichbar, also um 23% geringer als bei den mit 10 m beladenen Gewe-
ben. Das für diesen Reinigungsgrad benötigte flächenspezifische Volumen 
beträgt 36 700 l/m². Beim pulsierenden Reinigungsverfahren nimmt der Reini-
gungsgrad ab einem flächenspezifischen Volumen von 10 000 l/m² schon einen 
konstanten Reinigungsgrad an. Der Reinigungsgrad liegt hierbei für 
v Puls =11 m/s bei 77% und bei v Puls =15 m/s bei 85%. Somit kann durch das 
pulsierende Verfahren eine Volumeneinsparung von 26 700 l/m² und eine Erhö-
hung des Reinigungsgrades um das 1,5 fache erreicht werden.  

Da bei der pulsierenden Anlage, die im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kam, 
eine sehr einfache Düse verwendet wurde (konstanter Durchmesser über ge-
samte Länge), besteht hier noch Potential für Optimierungen, was zu einer 
Vergrößerung der gereinigten Filterfläche und somit zu einer weiteren Minimie-
rung des flächenspezifischen Volumens führen könnte. 





 

10 Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen 

Gegenstand dieser Arbeit war die Untersuchung der Reinigung von polymeren 
Filtergeweben. Essentieller Bestandteil war dabei die Untersuchung verschie-
dener Verunreinigungsarten (lösliche und partikuläre Verunreinigung) und die 
Untersuchung verschiedener Verfahren zur Reinigung der Filtermedien (pulsie-
rende und kontinuierliche Strömung). Dabei stand unter anderem auch die Erar-
beitung von Kennzahlen und deren Zusammenspiel untereinander im Vorder-
grund, mit dessen Hilfe das Reinigungsergebnis der Filtermedien unterschiedli-
cher Geometrie vorhergesagt werden kann. 

Im Folgenden sind die erreichten Ziele und ein weiterführender Ausblick darge-
stellt: 

i) Aufklärung der Mechanismen bei der kontinuierlichen Reinigung von Filter-
medien beladen mit einer löslichen Verunreinigung und Vorhersage des 
Reinigungsergebnisses über eine Dimensionsanalyse 

Im Rahmen dieser Arbeit war es möglich, die Mechanismen bei der Reinigung 
einer löslichen Verunreinigung mithilfe einer kontinuierlichen Strömung aufzuklä-
ren. Dabei erfolgte die Kontaminierung mithilfe einer Kontaminierungseinheit, 
mit der ein dünner Kuchen auf dem Filtermedium gebildet werden konnte. Die 
Reinigungskinetik wies vier verschiedene Phasen auf, die im Folgenden be-
schrieben sind: In der ersten Phase steht der Kuchenabwurf im Vordergrund, 
das bedeutet innerhalb dieser Phase wird der Kuchen fast vollständig ausgetra-
gen. Sie ist gekennzeichnet durch einen starken Abfall der Reinigungsrate. Die 
zweite Phase weist einen geringeren Abfall der Reinigungsgrate als in Phase 1 
auf, das rührt daher, dass hier die restlichen Kuchenbruchstücke vom Filterme-
dium abgeworfen werden. Der dominierende Faktor in Phase 1 und 2 ist der 
konvektive Stoffübergang. In Phase 3 ist dagegen eine konstante Reinigungsra-
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te erkennbar. Hier liegt nur noch ein dünner Film gelöstes Riboflavin um die 
Fasern und der Stoffübergang findet nur zwischen Verunreinigung und Reini-
gungsfluid statt. Es konnte gezeigt werden, dass die Höhe der konstanten Rei-
nigungsrate ein Maß für die Reinigungsfähigkeit ist. Des Weiteren ist sie von der 
Gewebegeometrie und der Strömungsgeschwindigkeit des Reinigungsfluides 
abhängig. Bei größeren Geschwindigkeiten weist die konstante Reinigungsrate 
ein höheres Niveau. Ebenso konnte gezeigt werden, dass je mehr Umschlin-
gungen vorhanden sind und je kürzer die Länge der Umschlingungen (l d) ist, 
desto geringer ist die konstante Reinigungsrate und desto schlechter ist die 
Reinigungsfähigkeit. Wenn die gleichmäßige Schicht Riboflavin ausgetragen ist, 
nimmt die Reinigungsrate immer mehr ab, bis kein Riboflavin mehr vorhanden 
ist (Phase 4). Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte ein Zusammenhang 
zwischen dem Abfall der Reinigungsrate und der Oberflächenbeschaffen-heit 
festgestellt werden. Eine glattere Oberfläche führt daher zu einem stärkeren 
Abfall der Reinigungsrate (größere negative Steigung) in Phase 4.  

Ferner konnten Kennzahlen erarbeitet werden, die die Einflussfaktoren der 
Reinigung beinhalten. Hierbei wurden Kennzahlen aus dem Bereich des Stoff-
übergangs (Sherwood-, Reynolds- und Schmidt-Zahl) verwendet. Zusätzlich zu 
den Kennzahlen des Stoffübergangs wurde eine weitere Kennzahl, die Geomet-
rie-Zahl C, die die geometrischen Verhältnisse des Filtermediums beinhaltet, 
erarbeitet. Mithilfe der experimentellen Daten konnte der Zusammenhang der 
Kennzahlen untereinander bestimmt werden. Er stellt die Sherwood-Zahl in 
Abhängigkeit der Reynolds-, Schmidt- und Geometrie-Zahl dar. Durch Einsetzen 
der Strömungseigenschaften (kinematische Viskosität des Fluides , Puls-
strömungsgeschwindigkeit v Puls), der Eigenschaften der Verunreinigung (Diffu-
sionskoeffzient D) und der Geometrie des Filtergewebes (Geometriezahl C) 
konnte die Sherwood-Zahl berechnet und somit das Reinigungsergebnis vor-
hergesagt werden. Der Vergleich der berechneten mit den experimentell be-
stimmten Sherwood-Zahlen lieferte dabei gute Übereinstimmungen. Für eine 
weiterführende Arbeit bietet sich an, durch weitere Versuche die theoretische 
Sherwood-Zahl noch exakter zu bestimmen. Die Vorhersage des Reinigungser-
gebnisses ermöglicht es Anwendern von Filtrationsanlagen, im Vorfeld das 
Reinigungsergebnis und den benötigten Zeit- und Kostenaufwand abzuschät-
zen. Ebenso wäre es sinnvoll, zu untersuchen, ob dieses Modell auch auf ande-
re nicht gewebte Filtermedien anwendbar ist. Dabei müsste für die Filtergeomet-
rie eine andere charakteristische Länge entwickelt werden.  
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ii) Das Verfahren mit pulsierender Strömung führt zu einer Verbesserung des 
Reinigungsgrades gegenüber dem rein kontinuierlichen Verfahren und eine 
Vorhersage des Reinigungsergebnisses ist möglich. 

Bei der Reinigung einer partikulären Verunreinigung wurden zwei Verfahren 
untersucht: die Reinigung mithilfe einer kontinuierlichen Strömung, die schon bei 
der löslichen Verunreinigung eingesetzt wurde, und die Reinigung mithilfe einer 
pulsierenden Strömung. Als Verunreinigung dienten fluoreszierende Melamin-
harz-Partikel. Die Reinigungsbeurteilung erfolgte über ein direktes Auszählen 
der Partikel auf einem definierten Gewebeausschnitt. Die Ergebnisse der konti-
nuierlichen Reinigung zeigten neben einer Geschwindigkeits- auch eine Zeitab-
hängigkeit. Der Geschwindigkeitseinfluss lässt sich durch die Kräfte, die auf die 
Partikel wirken, erklären. Größere Strömungsgeschwindigkeiten bewirken höhe-
re Wandschubspannungen. Überraschend war jedoch, dass bei einer partikulä-
ren Verschmutzung, die nicht in Wasser löslich ist, auch eine Zeitabhängigkeit 
erkennbar war. Erst nach einer bestimmten Prozesszeit nähert sich der Reini-
gungsgrad einem Grenzwert, ab dem sich keine Partikel mehr von der Oberflä-
che ablösen. Da die Ablösung der Partikel von gewebten Strukturen sehr kom-
plex ist, erfolgte die Untersuchung der Ablösemechanismen in einem separaten 
Kapitel. Ebenfalls konnte bei der Reinigung der partikulären Verunreinigung ein 
Temperatureinfluss beobachtet werden. Je höher die Temperatur, desto schnel-
ler läuft die Reinigungskinetik ab (zumindest in dem untersuchten Temperatur-
bereich von 20 – 80°C). Bei genauerer Betrachtung ist dieser Einfluss jedoch 
nicht auf die Temperatur des Reinigungsfluides zurückzuführen, sondern eher 
auf die Strömungsart. Denn bei Berechnung der Reynolds-Zahlen im ange-
strömten Rohr zeigte sich, dass bei einem Reinigungsfluid von 80°C eine Rey-
nolds-Zahl von 4360 erreicht wird, während die Reynolds-Zahl bei 20°C nur 
einen Wert von 1570 annimmt. Versuche bei 20 C mit einer Reynolds-Zahl von 
4320 (fast gleiche Reynolds-Zahl wie bei 80°C, Strömungsgeschwindigkeit lag 
bei 0,17 m/s) bestätigte die Annahme, dass der entscheidende Faktor nicht die 
Temperatur, sondern die Strömungsart ist. Die beiden Kinetik-Kurven lagen 
nämlich direkt übereinander. Wodurch die Strömungsart dann letztendlich in 
einem industriellen Prozess verändert wird (durch Erhöhen der Strömungsge-
schwindigkeit oder durch Erhöhen der Temperatur), muss für den jeweiligen Fall 
gesamtwirtschaftlich betrachtet werden.  

Ferner zeigten weitere Untersuchungen, dass die Partikelgröße einen weiteren 
Einflussfaktor darstellt. Gröbere Verunreinigungen lassen sich – wie zu erwarten 
war – leichter durch die Strömung ablösen als feinere Verunreinigungen. Bei 
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den untersuchten Parametern (v = 0,06 m/s, Prozesszeiten zwischen 10 und 
600 s) war ein Unterschied im Reinigungsgrad von 32% Prozent zu erkennen. 
Der Grund für die bessere Ablösung der großen Partikel ist, dass die Adhäsi-
onskräfte (Van-der-Waals, elektrostatische Kräfte) proportional zum Partikel-
durchmesser ansteigen, während die trennenden Kräfte (Auftriebskräfte, Wider-
standskräfte und das Moment der Oberflächenspannung, das auf die Angriffs-
fläche des Partikels wirkt) proportional zum Partikeldurchmesser im Quadrat 
ansteigen [65].  

Der Vergleich der Filtermedien sollte einen Zusammenhang zwischen charakte-
ristischer Länge l Gewebe und Reinigungsgrad G liefern. Jedoch war der Einfluss 
auf den Reinigungsgrad sehr gering, was an den ähnlichen Filtergeometrien 
(charakteristische Längen lagen sehr nahe beieinander) lag. Es zeigt sich je-
doch, dass mit steigender charakteristischer Länge auch der Reinigungsgrad 
zunimmt. Zusammenfassend haben die Untersuchungen zur kontinuierlichen 
Reinigung gezeigt, dass für die rein kontinuierliche Reinigung bei industrierele-
vanten Strömungsgeschwindigkeiten große Mengen an Reinigungsfluid not-
wendig sind, um einen akzeptablen Reinigungsgrad zu erzielen. Deshalb ist es 
unumgänglich nach alternativen Verfahren Ausschau zu halten.  

Ein alternatives Verfahren stellt die Reinigung mit pulsierender Strömung dar. 
Der Aufbau der Anlage ist gegenüber dem kontinuierlichen Verfahren etwas 
abgeändert. Dabei sitzt eine Düse mit einem Querschnitt von 3,1 mm 17 mm vor 
dem Filtermedium. Die Düse soll gezielt eine definierte Fläche des Gewebes 
reinigen. Die Pulsation wird mithilfe eines Magnetventils realisiert, das mit der 
Düse verbunden ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Einflussparameter 
Pulsdauer, Pulspause, Prozesszeit, Pulsströmungsgeschwindigkeit, pH-Wert 
des Reinigungsfluides und Abstand zwischen Düse und Filtermedium unter-
sucht. Interessant war des Weiteren herauszufinden, wie homogen die Reini-
gung entlang der Filterfläche ist und inwieweit die pulsierende gegenüber der 
kontinuierlichen Strömung vorteilhaft ist. Es zeigte sich, dass die Pulsdauer 
keinen Einfluss auf den Reinigungsgrad hat, aber die Pulspause das Ergebnis 
signifikant beeinflusst. Je geringer die Pulspause, also je schneller die Pulse 
nacheinander folgen, desto besser ist das Reinigungsergebnis. Ausschlagge-
bend ist hierbei die permanente Beschleunigung des Fluides. Die Prozesszeit 
hat auch bei der pulsierenden Strömung einen erheblichen Einfluss. So steigt 
der Reinigungsgrad mit der Durchströmungsdauer zunächst an und nähert sich 
erst nach einiger Zeit einem konstanten Wert.  
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Einer der wichtigsten Einflussfaktoren stellt die Pulsströmungsgeschwindigkeit 
dar. Je höher die Pulsströmungsgeschwindigkeit ist, desto besser ist das Reini-
gungsergebnis, da hierbei die Kräfte aus der Strömung größer als die haftenden 
Kräfte sind. Die Untersuchungen zur Homogenität der Reinigung entlang der 
Filterfläche zeigten eine Abhängigkeit vom Filter-Düse-Abstand. Je näher die 
Düse vor dem Filtermedium platziert ist, desto kleiner ist die homogen gereinigte 
Fläche. Das liegt vor allem an der Aufweitung des Strahls der pulsierenden 
Strömung. Je weiter die Düse vom Gewebe entfernt ist, desto größer ist die 
Fläche, die vom Flüssigkeitsstrahl erreicht wird. Jedoch darf der Abstand nicht 
zu groß gewählt werden, da die Strömung sonst von dem umgebenden Fluid in 
der Anlage abgebremst wird. Interessante Zusammenhänge lieferten ebenfalls 
die Untersuchungen mit Reinigungsfluiden unterschiedlicher pH-Werte. Die 
Ergebnisse konnten sehr gut mit dem Zetapotential der jeweiligen Filtermateria-
lien und der partikulären Verunreinigung in Zusammenhang gebracht werden. 
Lagen die pH-Werte in dem Bereich, in dem das Zetapotential der Partikel dem 
des Materials entgegengerichtet war, war der Reinigungsgrad recht gering, da 
die beiden Materialien sich anziehen und es somit zu einer Erhöhung der Haft-
kraft kam. Lagen die pH-Werte dagegen in dem Bereich, in dem die Zetapoten-
tiale beider Materialien gleiche Vorzeichen besaßen (sich also abstoßen), stieg 
der Reinigungsgrad an. Bei einem Abstand von Filter und Düse von 5 cm konn-
te bei einem pH-Wert von 11 ein um 40% höherer Reinigungsgrad erreicht wer-
den, als bei der Reinigung mit reinem Wasser. Der reinigungsentscheidende 
Faktor ist hierbei also die Wechselwirkung zwischen Partikel und Oberfläche.  

Das Ziel dieser Parametervariationen war in erster Linie, die Einflussfaktoren bei 
einer kontinuierlichen und pulsierenden Reinigung genauer zu verstehen. In 
einem weiteren Schritt wurde versucht das Zusammenspiel der physikalischen 
Größen zu erfassen. Dabei wurden dimensionslose Kennzahlen erarbeitet, die 
die Einflussfaktoren beinhalten: Die Reynolds-Zahl beschreibt die Eigenschaften 
der Strömung, der Geometriefaktor C, der schon bei der Reinigung des Ribofla-
vins eingeführt wurde, den Geometrie-Einfluss des Gewebes, der Faktor N Pause 
bzw. N Prozess die Abhängigkeit des Reinigungsergebnisses von der Pulspause 
bzw. Prozesszeit und der Faktor V p, berücksichtigt den Einfluss der Partikelgrö-
ße. Mithilfe der experimentellen Daten, konnte der Reinigungsgrad G durch 
Wahl der optimalen Exponenten in Abhängigkeit von N Pause, V P, Re und C dar-
gestellt werden. Somit kann eine Vorhersage des Reinigungsergebnisses erfol-
gen. Hier bietet es sich für eine Folgearbeit an, den Geltungsbereich durch 
weitere Versuche zu vergrößern. Ebenso wäre es von großem Vorteil, die pul-
sierende Filterreinigung an einem industriellen Filterapparat zu erproben. Dabei 
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könnten weiterhin unterschiedliche Düsenarten untersucht und die optimalste 
ausgewählt werden. 

iii) Schwachstellen bei der Reinigung mit pulsierender und kontinuierlicher 
Strömung und Untersuchung der Ablösemechanismen bei der Reinigung 

Da sowohl die Reinigung mit kontinuierlicher als auch mit pulsierender Strö-
mung eine Zeitabhängigkeit aufwies, ist es von Interesse die genauen Mecha-
nismen bei der Ablösung der Partikel vom Filtergewebe zu untersuchen. Bei den 
Untersuchungen wurde zwischen direkter Ablösung und der Ablösung der Parti-
kel nach einer Bewegung auf dem Gewebe unterschieden. Es war jedoch nicht 
möglich, aufgrund der Offline- Auswertung der Filtergewebe, herauszufinden, in 
welche Richtung sich die Partikel bewegt und welche Distanz sie während der 
Reinigung zurückgelegt haben. Die Untersuchungen zeigten, dass Partikelbe-
wegungen bei der Reinigung eine große Rolle spielen und Ursache für die zeit-
abhängige Reinigung einer partikulären Verunreinigung ist. Da die Partikelbe-
wegungen ortsabhängig sind, erfolgte eine Einteilung des Gewebes in vier ver-
schiedene Bereiche. Es hat sich gezeigt, dass der Bereich auf dem Schussfa-
den, der über dem Kettfaden liegt, bei beiden Verfahren die geringsten Partikel-
bewegungen aufweist. Anhand einer detaillierten Betrachtung der einzelnen 
Bereiche konnten die kritischen Reinigungsstellen des Gewebes identifiziert und 
quantifiziert werden. Es konnte gezeigt werden, dass die höchste Stelle auf dem 
Schussfaden die schlechteste Reinigungsfähigkeit aufweist und die beste Reini-
gungsfähigkeit in Zone 1 und 4 zu finden ist. Eine Verbesserung der Reini-
gungsfähigkeit kann durch Umdrehen des Filtergewebes erreicht werden, so 
dass sich die Partikel auf der strömungszugewandten Seite befinden. 

Bei den bisherigen Untersuchungen war es jedoch aufgrund der indirekten Be-
trachtungsweise nicht möglich, die genaue Bewegung (Länge und Richtung der 
Bewegung) der Partikel zu detektieren. Unter Kenntnis der genauen Strö-
mungsverhältnisse, die auf das jeweilige Partikel an seiner jeweiligen Position 
wirken, wäre für die Bewegungsart der Partikel eine Vorhersage möglich.  

iv) Gegenüberstellung der Wirtschaftlichkeit beider Verfahren hinsichtlich Rei-
nigungs-fluidverbrauch  

In einem letzten Schritt konnte eine Gegenüberstellung der Verfahren mit konti-
nuierlicher und pulsierender Reinigung erfolgen. Dazu wurde das rein kontinu-
ierliche Verfahren mit dem pulsierenden Verfahren hinsichtlich des flächenspezi-
fischen Reinigungsfluidverbrauchs verglichen. Das pulsierende Verfahren ist 
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hinsichtlich des Reinigungsfluidverbrauchs und des dabei erzielten Reinigungs-
grades viel wirtschaftlicher. Es erreicht ein bis zu 20% besseren Reinigungsgrad 
bei einem 20 fach geringeren spezifischen Volumen. Da bei der pulsierenden 
Anlage, eine sehr einfache Düse verwendet wurde (konstanter Durchmesser 
über gesamte Länge), besteht hier noch Potential für Optimierungen, was zu 
einer Vergrößerung der gereinigten Filterfläche und somit zu einer weiteren 
Minimierung des flächenspezifischen Volumens führen könnte. 
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 Symbolverzeichnis B

Lateinische Symbole 
a Abstand m 

A Fläche m2 

A Bewegung Anteil bewegter Partikel in allen Zonen - 

A Bewegung, Z Anteil bewegter Partikel in Zone Z - 

A Haftung Anteil bewegter Partikel in allen Zonen - 

A Haftung, Z Anteil zurückgebliebener Partikel in Zone Z - 

c A Konzentration an Stoff A g/l 

d 1,h horizontaler Durchmesser des Schussfadens m 

d 1,v vertikaler Durchmesser des Schussfadens m 

d 2,h horizontaler Durchmesser des Kettfadens m 

d 2,v vertikaler Durchmesser des Schussfadens m 

D A, B Diffusionskoeffizient zwischen Stoff A und B m 2/s 

d p Partikeldurchmesser m 

E Potential V 

f Puls Frequenz der pulsierenden Strömung 1/s 

H Hamakerkonstante  

h Höhenpositon auf Faser m 

J Flux kg/s 

j Ionenkonzentration mol/l 

l d Länge Umschlingung m 

l Dicke Dicke Gewebe m 

l Gewebe Charakteristische Länge Gewebe m 

mA Masse des Stoffes A kg 

n Anzahl der Umschlingungen m 
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ሶܯ  ௞௢௡௧  Massenstrom der Verunreinigung g/s 

Q Reinigung Reinigungsverhältnis - 

r Radius m 

R a Arithmetischer Mittenrauwert m 

r Filter Radius Filter m 

R q Quadratische Rauheit m 

R R Reinigungsrate  g/(m2·s) 

t Teilung m 

T Temperatur K 

t Zeit s 

t Pause Pausenzeit s 

t Prozess Prozesszeit s 

t Puls Pulspause s 

v Anström-Geschwindigkeit m/s 

V A,spez Flächenspezifisches Volumen l/m² 

v Pore Porengeschwindigkeit m/s 

v Puls Pulsströmungsgeschwindigkeit m/s 

V Reinigung Volumen des Reinigungsfluids m 3 

W Energie J 

x Länge in x-Richtung m 

x Abstand zwischen Düse und Filtermedium m 

y Position auf Faser m 

z Länge in z-Richtung m 

z i Wertigkeit der Ionen - 

 
Griechische Symbole 

 Frequenz 1/s 

 Debey-Länge m 

 Zetapotential V 

ß Stoffübergangskoeffizient m/s 

 Porosität - ߥ Fluid Kinematische Viskosität des Fluids m²/s 
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Dimensionslose Kennzahlen 
Re Reynolds-Zahl 

Sh Sherwood-Zahl 

Sc Schmidt-Zahl 

N Pause Kennzahl für Pulspause 

G Reinigungsgrad 

G ges Gesamtreinigungsgrad über alle Zonen 

G ges, Z Gesamtreinigungsgrad in Zone Z 

C Geometrie-Zahl 

 

Konstanten 
e Elementarladung 1,6·10 -19 

h Plancksches Wirkungsquantum 6,626·10-34 J·s 

k Boltzmann Konstante 1,38·10 -23J/K 

 

Abkürzungen 
PRD Plain reverse dutch 

TWL Twilled weave 

STN Satin-Bindung 

PET Polyethylenephtaralat 

PEEK QHD 

PP Polypropylen 

QHD Qualified Hygienic Design 

EHEDG European Hygienic Design Group 

VDMA Verein Deutscher Maschinen- und Apparateher-
steller 

SK Super kalandriert 

K kalandriert 

W unbehandelt 





 

 Anhang C

 Berechnung der kontaminierten Oberfläche der verschie-C.1
denen Webarten 

Im Folgenden sind die Berechnungen der Mantelflächen der drei verschiedenen 
Gewebetypen dargestellt. Da es sich bei den untersuchten Geweben meist um 
kalandrierte Gewebe handelt, wird die Faser als Zylinder mit Elliptischer Grund-
fläche angenommen. Die Mantelfläche eines Zylinders mit elliptischer Grundflä-
che berechnet sich folgendermaßen: 

ܣ = ܷ ή ݈ = ߨ ή ඥ2 ή (ܽଶ + ܾଶ) ή ݈ C-1 
Hierbei ist U der Umfang der Ellipse, l die Länge des Zylinders, a die horizontale 
Halbachse und b die vertikale Halbachse der elliptischen Grundfläche. 

C.1.1 Kontaminierte Oberfläche des PRD-Gewebes 

Die kontaminierte Fläche A kont,Schuss,i des Schussfadens lässt sich für das PRD-
Gewebe für mit Gleichung C-2 berechnen. Die kontaminierte Fläche bezieht 
sich dabei auf die betrachtete Fläche ܣ௕௘௧௥௔௖௛௧௘௧ = 2 ή ݀ଵ,௛ ή  .ݐ

௞௢௡௧,ௌ௖௛௨௦௦,௜ܣ = 2 ή 0,5 ή ଵܷ ή ݈ = 2 ή 0,5 ή ߨ ή ට0,5 ή ൫݀ଵ,௛ଶ + ݀ଵ,௩ଶ൯ ή ݈ௗ C-2 
U1 beschreibt hier den Umfang des Schussfadens und l die Länge der Faser. 
Da hier nur die Oberfläche der kontaminierten Fläche berechnet werden soll, 
wird der halbe Umfang der Faser eingesetzt. Der Faktor 2 in der Gleichung 
kommt daher, dass in dem betrachteten Bereich 2 Fasern vorhanden sind. Für 
den Kettfaden lautet die Oberfläche für den betrachteten Bereich: 
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௞௢௡௧,௄௘௧௧,௜ܣ = 2 ή 0,5 ή ߨ ή ට0,5 ή ൫݀ଶ,௛ଶ + ݀ଶ,௩ଶ൯ ή ݀ଵ,௛  C-3 
Die Berechnung bezieht sich auf zwei Kettfäden und benutzt wiederum den 
halben Umfang. Die gesamte kontaminerte Fläche A kont, ges setzt sich aus der 
Summe der kontaminierten Fläche des Schuss- und des Kettfadens zusammen.  

௞௢௡௧,௚௘௦,௜ܣ = ௞௢௡௧,ௌ௖௛௨௦௦,௜ܣ +  ௞௢௡௧,௄௘௧௧,௜ C-4ܣ
Diese kontaminierte Fläche ist nun nur die Fläche für den betrachteten Bereich 
aus 

Abbildung 4-5. Da der betrachtete Bereich bekannt ist, ist es nun möglich für die 
gesamte Filterfläche A Filter die gesamte kontaminierte Fläche zu bestimmen.  

௞௢௡௧,௚௘௦ܣ = ௕௘௧௥௔௖௛௧௘௧ܣ௞௢௡௧,௚௘௦,௜ܣ ή  ி௜௟௧௘௥ C-5ܣ
C.1.2 Kontaminierte Oberfläche des STN-Gewebes 

Für das STN-Gewebe ist Berechnung ähnlich wie für das PRD-Gewebe. Beim 
STN-Gewebe handelt es sich wie in Abschnitt 4.3.2.3 erläutert um Doppelfäden 
und im betrachteten Bereich sind zwei Doppelfäden vorhanden. Im Gegensatz 
zu den Berechnungen der Porosität des STN-Gewebes werden hier für d 1,h und 
d 2,h jeweils die Einzelfäden eingesetzt. 

௞௢௡௧,ௌ௖௛௨௦௦,௜ܣ = 2 ή 2 ή 0,5 ή ߨ ή ට0,5 ή ൫݀ଵ,௛ଶ + ݀ଵ,௩ଶ൯ ή ൬2 ή 35 ή ݐ + 4 ή 0,5 ή ݈ௗ൰ C-6 
Für die Fläche des Kettfadens gilt dann: 

௞௢௡௧,௄௘௧௧,௜ܣ = 2 ή 2 ή 5 ή 0,5 ή ට0,5 ή ൫݀ଶ,௛ଶ + ݀ଶ,௩ଶ൯ ή ݀ଵ,௛  C-7 
Mit Gleichung C-6 und C-7 ist es wiederum möglich die gesamte kontaminierte 
Fläche A kont, ges,  zu berechnen. 

C.1.3 Kontaminierte Oberfläche des TWL-Gewebes 

Für das kontaminierte TWL-Gewebe ergibt sich für den Schussfaden im be-
trachteten Filterbereich: 
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௞௢௡௧,ௌ௖௛௨௦௦,௜ܣ = 2 ή 0,5 ή ߨ ή ට0,5 ή ൫݀ଵ,௛ଶ + ݀ଵ,௩ଶ൯ ή (4 ή 0,5 ή ݈ௗଵ + 2 ή ݈ௗଶ) C-8 
Für den Kettfaden gilt dann: 

௞௢௡௧,௄௘௧௧,௜ܣ = 2 ή 4 ή 0,5 ή ට0,5 ή ൫݀ଶ,௛ଶ + ݀ଶ,௩ଶ൯ ή ݀ଵ,௛  C-9 
Mit Gleichung C-8 und C-9 ist es wiederum möglich die gesamte kontaminierte 
Fläche A kont, ges,  zu berechnen. 

 Berechnung der Mantelfläche der Gewebe C.2

Die Mantelfläche setzt sich wie unter C.1 beschrieben aus der Mantelfläche des 
Schussfadens und des Kettfadens zusammen. 

௚௘௦,௜ ܣ = ௌ௖௛௨௦௦,௜ܣ +  ௄௘௧௧,௜ C-10ܣ
Der Index i betrachtet hierbei den betrachteten Bereich des Gewebes. Er um-
fasst die in Abschnitt 4.3.2 dargestellten Bereiche für das jeweilige Filtergewe-
be. Die Berechnung der gesamten Mantelfläche des Filtergewebes erfolgt mit 
Gleichung C-11: 

௚௘௦ ܣ = ௕௘௧௥௔௖௛௧௘௧ܣ௚௘௦,௜ ܣ ή  ி௜௟௧௘௥ C-11ܣ
Die Berechnung der Mantelfläche für den jeweiligen Bereich lässt sich für die 
verschiedenen Gewebe mithilfe der Gleichungen aus Abschnitt 163 berechnen. 

ௌ௖௛௨௦௦,௜ ܣ = 2 ή  ௞௢௡௧,ௌ௖௛௨௦௦,௜ C-12ܣ
௄௘௧௧,௜ ܣ = 2 ή  ௞௢௡௧,௄௘௧௧,௜ C-13ܣ
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 Kalibriergeraden für Riboflavin und Malzextrakt C.3

C.3.1 Riboflavin 

Im Folgenden sind die Kalibriergeraden für das Riboflavin gemessen am Fluo-
reszenzspektrometer dargestellt. Aufgetragen ist die gemessene Intensität über 
der Konzentration der Riboflavin-Stammlösung c Riboflavin. Eine Gerade stellt den 
Konzentrationsbereich einer Zehnerpotenz dar. Alle Geraden erfolgten bei kon-
stanter Spaltweite (Extinktionsspalt: 10 μm, Emissionsspalt: 10 μm). Die Span-
nungseinstellungen sind in der Legende mit U gekennzeichnet. 

 

Abbildung C-1: Kalibriergeraden Riboflavin 

Die Geradengleichung für die verschiedenen Konzentrationsbereiche können 
mit folgenden Geradengleichungen beschrieben werden. 

 

ܿଵ଴షయିଵ଴షర௚/௟ = ܫ െ 11,937,55 ή 10ହ C-14 
ܿଵ଴షరିଵ଴షఱ௚/௟ = ܫ െ 4,397,25 ή 10଺ C-15 

ܿଵ଴షఱିଵ଴షల௚/௟ = ܫ െ 121,498,1 ή 10଻  C-16 



C Anhang 167  
 

ܿଵ଴షలିଵ଴షళ௚/௟ = ܫ െ 260,856,11 ή 10଼  C-17 
C.3.2 Malzextrakt 

Die Kalibriergeraden für Malzextrakt-Esculin sind in Abbildung C-2 dargestellt. 
Aufgetragen ist die Intensität über der Konzentration der Stammlösung an Malz-
extrakt-Esculin. Auch hier beschreibt eine Kalibriegerade einen Bereich von 
einer Zehnerpotenz. M 

 

Abbildung C-2: Kalibriergeraden Esculin 

Demnach lauten die Berechnungsgleichungen für die verschiedenen Konzentra-
tionsbereiche wie folgt: 

ܿଵ଴షయିଵ଴షర௚/௟ = ூି଺ଷ,଺଼଼,଺ଶήଵ଴ఱ ή ݃ൗ݈ , C-18 
ܿଵ଴షరିଵ଴షఱ௚/௟ = ூିଽ,ଽଵ଼,ଽଽήଵ଴ల ή ݃ൗ݈ , C-19 
ܿଵ଴షఱିଵ଴షల௚/௟ = ூିଵ,ଵ଼଼,଻ήଵ଴ళ ή ݃ൗ݈ , C-20 

ܿଵ଴షలିଵ଴షళ௚/௟ = ூିଵସ଴,଺ହଽ,ଽଶήଵ଴ఴ ή ݃ൗ݈ . C-21 
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 Parameter und Stoffdaten zu Abbildung 6-10 C.4

Tabelle C-1: Stoffdaten und Parameter zu Abbildung 6-10 (aufgelistet nach 
steigender Reynoldszahl) 

Filter v puls (m/s) Akont (m²) l gewebe (m) Re (-) Sh experimentell (-) Sh berechnet (-) 

PET-27 0,03 9,5Â10-4 1,2Â10-4 6,4 2,4 0,8 

PET-40 0,11 1.1Â10-3 9,3Â10-4 17,3 0,3 2,1 

PET-22 0,10 9,0Â10-4 1,2Â10-4 20,5 9 2,5 

PET-27 0,11 9,5Â10-4 1,2Â10-4 22,6 4,7 2,75 

TWL-25 0,07 4,0Â10-4 3,4Â10-4 36,9 5,4 6,3 

PET-27 0,23 9,5Â10-4 1.2Â10-4 45,9 10,9 5,6 

STN-25 0,07 5,6Â10-4 7,2Â10-4 89,2 13,2 16,8 

 Versuchsnummern und Parameter zu Abschnitt 7.2.6 C.5

Tabelle C-2: Parameter der verschiedenen Versuche bei kontinuierlicher 
Reinigungen bei T = 20°C 

Nr. Filter v (m/s) l gewebe (m) l tdicke (m) t prozess (s) d p (μm) 

1 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 10 5 

2 PET-22 0,004 1.21Â10-4 1,85·10-4 10 10 

3 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 300 5 

4 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 150 5 

5 PET-22 0,004 1.21Â10-4 1,85·10-4 25 10 

6 PET-22 0,004 1.21Â10-4 1,85·10-4 60 10 

7 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 10 10 

8 PET-22 0,073 1.21Â10-4 1,85·10-4 23 10 

9 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 600 5 

10 PEEK-12 0,06 4 10-5 1,07·10-4 10 10 

11 PET-22 0,004 1.21Â10-4 1,85·10-4 100 10 

12 PET-22 0,102 1.21Â10-4 1,85·10-4 23 10 

13 PET-22 0,004 1.21Â10-4 1,85·10-4 150 10 

14 PEEK-12 0,102 4 10-5 1,07·10-4 23 10 

15 PET-12 0,16 6.4·10-5 8.0·10-5 23 10 

16 PET-22 0,1 1.21Â10-4 1,85·10-4 23 10 

17 PET-22 0,004 1.21Â10-4 1,85·10-4 300 10 

18 PET-22 0,004 1.21Â10-4 1,85·10-4 600 10 

19 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 60 10 

20 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 100 10 

21 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 150 10 
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22 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 300 10 

23 PET-22 0,185 1.21Â10-4 1,85·10-4 23 10 

24 PEEK-12 0,06 4 10-5 1,07·10-4 600 10 

25 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 60 10 

26 PEEK-12 0,06 4 10-5 1,07·10-4 100 10 

27 PET-22 0,06 1.21Â10-4 1,85·10-4 60 10 

28 PET-12 0,06 6.4·10-5 8.0·10-5 600 10 

29 PET-12 0,06 6.4·10-5 8.0·10-5 300 10 

30 PEEK-12 0,06 4 10-5 1,07·10-4 150 10 

 Versuchsnummern und Parameter zu Abschnitt 6.3 C.6

Tabelle C-3: Parameter der verschiedenen Versuche bei pulsierender 
Reinigung bei T = 20°C 

Nr. Filter v puls (m/s) l gewebe (m) l tdicke (m) t pause (s) t prozess (s) d p (μm) 

1 PET-12 4 6.4·10-5 8.0·10-5 0.5 17 10 

2 PET-22 4 1.21·10-4 1,85·10-4 2 15 10 

3 PET-12 4 6.4·10-5 8.0·10-5 0.5 104 10 

4 PET-12 15.4 6.4·10-5 8.0·10-5 0.9 36 5 

5 PET-22 4 1.21·10-4 1,85·10-4 1 11 10 

6 PET-22 4 1.21·10-4 1,85·10-4 0.5 17 10 

7 PET-12 15.4 6.4·10-5 8.0·10-5 0.5 36 5 

8 PET-22 4 1.21·10-4 1,85·10-4 0.5 9.5 10 

9 PEEK-12 11 4.0·10-5 1,07·10-4 0.9 43 5 

10 PET-22 15.4 1.21·10-4 1,85·10-4 2.9 37.8 5 

11 PET-22 15.4 1.21·10-4 1,85·10-4 0.9 36 5 

12 PET-22 7.5 1.21·10-4 1,85·10-4 0.5 9.1 10 

13 PET-22 15.4 1.21·10-4 1,85·10-4 0.9 10.75 5 

14 PEEK-12 15.4 4.0·10-5 1,07·10-4 0.9 37.8 5 

15 PEEK-12 11 4.0·10-5 1,07·10-4 0.9 18.8 10 

16 PET-22 11 1.21·10-4 1,85·10-4 1 4.2 10 

17 PET-22 11 1.21·10-4 1,85·10-4 0.5 5.9 10 
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Bei Filtrationsanlagen in der Fest-Flüssig-Trennung ist das am schwersten zu reini-
gende Bauteil oft das Filtermedium. Aufgrund seiner Struktur weist es undurchlässige 
Stellen auf, die zu Strömungschatten führen und die Reinigung erschweren. Diese 
Arbeit widmet sich deshalb der Analyse der Reinigungsmechanismen von polymeren 
Filtermedien. Essentieller Bestandteil ist die Untersuchung verschiedener Webarten 
und Reinigungsverfahren (pulsierende und kontinuierliche Strömung) unter Berück-
sichtigung der Verunreinigungsart. Dabei steht die Erarbeitung von Kennzahlen und 
deren Abhängigkeiten im Vordergrund, mit deren Hilfe die Reinigung der jeweiligen 
Filtermedien vorhergesagt werden kann.
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