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K. Husemann, F. Hebmuller und M. EBlinger

Bedeutung der Tiefenfiltration ba der Kieselgur-
filtration von Bier (Tell 2)

Der vorliegende zweite Teil einer Arbeit zur Bedeutung der Tiefenfiltration bel der Kieselgurfiltration von Bier beschaftigt
sich mit dem Einflussder granulometrischen Eigenschaften ver schiedener Kieselgursorten auf die Partikelabtrennungin
Filterkuchen. Zu diesem Zweck wird eine Bier probe mit bimodaler Partikelgr63enverteilung unter Verwendung ver schie-
dener Kieselgursorten filtriert. AuRerdem werden Kieselgurmuster mit Hilfe einer Aufstromklassierung granulometrisch
verandert und ebenfallsfur die Filtrationsunter suchung eingesetzt. Die Unter suchungen er gaben, dass sich Bierproben in
der KorngroRenverteilung stark unterscheiden. Das schlecht filtrierbare Bier weist eine bimodale Verteilung der Partikeln
mit zwei Maxima in den Bereichen um 0,8 um und etwa 6 um auf. Das gut filtrierbare Bier hat ein Maximum bei etwa 6
pm (char akteristische K orngr 6f3e von Hefezellen). Man kann zeigen, dass Partikeln unter schiedlicher Korngrdf3e mit Hilfe

ver schiedener M echanismen bei der Kieselgurfiltration von Bier abgetrennt werden: durch Oberflachen- und durch
Tiefenfiltration. Korngrd3enverteilung und Oberflachenbeschaffenheit der Kieselgur nehmen Einfluss auf die Abtren-
nungsvor gange. — Bei dieser Arbeit handelt essich um die Fortfiihrung eines Projektesder TU Bergakademie Freiberg

gemeinsam mit der Freiberger Brauhaus AG.

BC 25 Bier

(Deskriptoren: Tiefenfiltration, Oberflachenfiltration, Kuchenfil-
tration, Granulometrie, Abtrennungsmechanismen.

Descriptors. Deep filtration, surface filtration, cake filtration,
granulometry, separation process)

1 Einleitung

Im ersten Teil der Verdffentlichung werden Abtrennungsmecha-
nismen, die der Tiefenfiltration zuzuordnen sind, bei der praxis-
nahen Anschwemmlfiltration von Bier nachgewiesen. Mit Hilfe
einer Versuchsanlage werden zwel in ihrer Zusammensetzung
unterschiedliche Biere unter Verwendung verschiedener Kiesel-
gursorten bel variierenden Versuchsbedingungen filtriert. Zur
Bewertung der Filtrationsergebnisse dient der spezifische Filter-
kuchenwiderstand a, der nach Gleichung 1 aus dem gemessenen
Druckverlust Ap und den verschiedenen Versuchsbedingungen
berechnet wird. DiegenaueHerleitung von a istin (1) dargestellt.
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Mit Hilfeder Versuchewird zunéchst der Einflussder Filterhilfs-
mittelkonzentration, bzw. des Feststoffgehaltes des Filterhilfs-
mittelsc_,,,, inder Tribenachgewiesen. UnterschiedlicheEinflls-
se auf die Abtrennung in Primér- und Sekundérschicht werden
dabei festgestellt. Nicht nachgewiesen wird der Einfluss der
Stromungsgeschwindigkeit unter der Voraussetzung laminarer
Verhéltnisse im Kucheninneren. Ebenso wenig wirkt die Stro-
mungsgeschwindigkeit auf Abtrennungsvorgange an der Filter-
kuchenoberflache (1).

Fur dieVersuchewerden Bierproben verwendet, diein der Praxis
as, sehrgut”, bzw. , sehr schlecht filtrierbar” aufgefalensind (1).
Die granulometrische Untersuchung dieser Suspensionen zeigt,
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dass sich die Proben in der KorngroRRenverteilung stark unter-
scheiden. Das schlecht filtrierbare Bier weist eéine bimodale Ver-
teilung der Partikeln mit zwei Maximain den Bereichen um 0,8
pm und etwa 6 pm auf. Dasgut filtrierbare Bier hat ein Maximum
bei etwa 6 pm (charakteristische Korngrofie von Hefezellen).

Man kann zeigen, dass Partikel n unterschiedlicher KorngroRe mit
Hilfe verschiedener M echanismen bei der Kieselgurfiltration von
Bier abgetrennt werden: Durch Oberflachen- und durch Tiefenfil-
tration. KorngrofRenverteilung und Oberfl chenbeschaffenheit der
Kieselgur nehmen Einfluss auf die Abtrennungsvorgange. Filtra-
tionsvorgange unter Variation dieser granulometrischen Eigen-
schaften werden im vorliegenden Teil der Vertffentlichung un-
tersucht.

2 Material und Methoden

Die Durchfuihrung und Auswertung der Versuche erfolgt analog
Zu den Experimenten in Teil 1 dieses Artikels, auf theoretische
Grundlagen und Methoden der Versuche wird verwiesen (1).
Ergénzend dazu werden verschiedene Kieselgursorten verwen-
det, die teilweise im Rahmen der Versuchsvorbereitung in ihrer
Korngrofienzusammensetzung verandert werden.

2.1 Aufbereitung von Kieselgur

Dieindustrielle Aufbereitung von Kiesel gur erfol gt zu getrockne-
ten, kal zinierten und fluxkal zinierten Produkten. Man kombiniert
mechani scheund thermischeV erfahren. Der natiirliche Feuchtig-
keitsgehalt von bergmannisch abgebauter Gur muss zunéchst
durch Trocknung verringert werden. Die angewandten mechani-
schenVerfahren sind zu Beginnder Aufbereitung dieMahlung, in
einem spéteren Schritt die Sichtung der Kieselgur. Die Mahlung
geschieht in Muhlen mit peripherer Mahlbahn und bezweckt
weniger die Zerkleinerung und damit Zerstérung der Primérteil-
chen (Diatomeenkdrper), vielmehr sollen diese aufgel ockert und
voneinander getrennt werden, damit die Oberfléache freigelegt
wird. Die Primérfeinheit der Gurteilchen ist durch ihre Entste-
hungsgeschichte festgelegt (2). Die Sichtung dient der Abschei-
dung von Verunreinigungen. KorngrofRenanalysen und mikro-
skopische Untersuchungen nach optimaler Dispergierung haben
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gezeigt, dass ale in der Rohgur enthaltenen Mineralarten sehr
feinkérnig (< 30 um) sind. lhre Abtrennung erfordert einen
weitgehenden und schonenden Aufschluss, um durch Sichtpro-
zesse Produkte mit niedrigem Fremdstoffgehalt zu erlangen. Die
Sichtung erfolgt in trennscharfen Aggregaten, z.B. Gegenstrom-
Zentrifugalsichtern mit freier oder erzwungener Wirbel stromung
oder in Querstromumlenkungssichtern. Allerdingsverbleibenim
Grobgut auch nicht dispergierte Agglomerate aus feiner Kiesel-
gur, ein Anteil, der als Wertstoffverlust zu betrachten ist (2).

Organische Substanzen werden schlief3lich durch Glihen elimi-
niert. Tone werden in bestimmtem Umfang gedul det, ihre Quell-
fahigkeit ist aber durch Dehydroxilation zu beseitigen. Quarze,
Feldspate und Calcite werden durch technologische Verfahrens-
stufen entfernt. Weitere unerwiinschte Bei mengungen, insbeson-
dere Metallionen wie Kalzium, Aluminium und Eisen, sind so zu
verdndern, dass |6sliche Bestandteile in unlésliche Uberfuhrt
werden. Diese Verfahren werden in der Kalzination zusammen-
gefasst (3). Zur Herstellung von Grobguren mit hoher Permeabi-
litét (> 1.000 mDarcy) wirdin einer zweiten Prozessstufe fluxkal -
Ziniert.

Den Abschluss der Kieselguraufbereitung bildet in der Regel die
Klassierung der Kieselgur. Es entstehen Haufwerke unterschied-
licher Korngréf3enverteilung, die innerhalb einer Herstellungs-
sorte (getrocknet, kal ziniert und fluxkal ziniert) verschiedene Per-
meabilitéten und Trennverhalten ermdglichen. Industrielle Kie-
selguren weisen trotz Klassierung eine recht breite Verteilung
ihrer KorngroRen auf. Dabei ist es unabhangig, ob es sich um
feine, mittlere oder grobe Kieselgur handelt.

2.2 Klassierungim Labormafstab

Die KorngrofRenverteilung einer kommerziell angebotenen Kie-
selgur 18sst sich nachtréglich verandern. Dadurch wird es z.B.
moglich, den Einfluss einzelner Korngrof3en(-klassen) auf den
Filtrationsprozess zu ermitteln. In unseren Versuchen werden
Kieselgurmuster mittels Aufstromklassierung in einer Schléamm-
apparatur nach Schulze-Harkort behandelt. Es handelt sich hier-
bei um einen Metallkegel asKlassierbehdlter, einen Wasservor-
ratsbehélter, einen Metalltrichter mit Uberlaufvorrichtung und
ein am Ablauf fest verbundenes Rohr, an dessen Ende Diisen mit
definierten Durchmessern zur Einstellung der Fliessgeschwindig-
keit angebracht werden. Am oberen Rand des Kegels ist eine
Uberlaufrinne, am unteren Ende befindet sich ein Ablasshahn.

DieSuspensionmit dem zutrennenden Material wirdindenKegel
gegeben. Durch das Rohr wird ein gleichbleibender Wasserstrom
aus dem Vorratsbehdlter Gber den Trichter in den Kegel geleitet.
Bel gefulltem Kegel [&uft ein konstanter Fluidstrom am oberen
Rand iber und trégt Feingut aus. K egeldurchmesser am Uberlauf
und Volumenstrom legen die FlieRgeschwindigkeit am Uberlauf
fest. Mit Hilfe der Gleichung nach Stokes (Gleichung 2,3) wird
unter (gegebenen) laminaren Stromungsbedingungen die Korn-
gréRe X, der Partikeln bestimmt, die mit dem Fluid am Uberlauf
abgetrennt werden. Umgekehrt wird bei geforderter Trennkorn-
groRe x die stationdre Sinkgeschwindigkeit v, und damit der
Dusendurchmesser ermittelt. Mit dem Schulze-Harkort-Apparat
kann eine niedrige Fluidgeschwindigkeit u am Uberlauf erzeugt
werden, daraus resultieren geringe Trennkorngrofien. Fur X = X,
giltv,=u=v, /A
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Aist die Uberlauffl&che, k¢ ein Koeffizient, der die Schwarmbe-
hinderung kennzeichnet und k, wird durch die Kornform der
Partikeln bestimmt. Die Ermittlung beider Faktoren stellt gewisse
Probleme dar: Ausgehend von lénglichen Zylindern als Korn-
form der Kieselgur wird ihr Wert mit kw = 0,93 der Literatur
entnommen (4). Fur die verwendeten Feststoffvolumenanteile
& €rgibt sich ein Schwarmbehinderungsfaktor k, = 0,8.

Fir nachfolgende Filtrationsversuche werden Proben von mittle-
rer und feiner Kieselgur klassiert. Aufgrund der verwendeten
Dusendurchmesser ergeben sich theoretische Trennkorngrof3en,
diein Tabelle 1 zusammengefasst sind.

Tab. 1 Madogliche Trennkorngréf3en bei Klassierung mittels
Schulze-Harkort-Apparat
Dusendurch-  Durchfluss- Strémungs-  Trennkorngrofle
messer (mm)  (ml/s)geschw. geschw. (mm/s) (um)
0,6 0,046 2,9200E-03 ~22
10 0,606 3,8430E-02 ~8,0
15 1,770 1,1224E-01 ~135
2,0 3,846 2,4388E-01 ~20
25 6,410 4,0647E-01 ~ 26

Die Partikel grofzenverteilung der mittleren Kieselgur als Aufga
begut und im klassierten Zustand nach Abtrennung der Feinantei-
le zeigt Abbildung 1. Der Klassiererfolg lasst sich mit Hilfe der
Trennfunktionen (Abb. 2) darstellen. Deren Berechnung ist der
Literatur zu entnehmen (4,5). Mit Hilfe einer Trennfunktion |&sst
sich dietatséchliche Trennkorngrofie bestimmen, die definiert ist
asder Merkmalwert jener differentiellen Korngréf3enklasse, de-
ren Masse sich in gleichen Anteilen auf beide Trennprodukte
verteilt (T =0,5).

Dietatsachlichen Trennkorngrofien im Vergleich zu den berech-
netensindin Tabelle 2 zusammengefasst. Abweichungen ergeben
sich aus nicht eindeutig bestimmbaren Formfaktoren, bedingt
durch die grof3e Formenvielfalt und die porésen Oberflachen von
Kieselgur. Mit den Dusendurchmessern 1,0 mm und 1,5 mm
erzielt man genaue Trennschnitte, so dass diese Versuchsanord-
nung fur den weiteren Gebrauch verwendet wird.

100

—8— Aufgabematerial
80 —&—mit 0,6 mm - Diise klassiert
70 =fy=mmit 1,0 mm - Dilse klassiert
—&—mit 1,5 mm - Diise klassiert

Qs (x)/ %
3

Korngrafe x/ pm

Abb. 1 Kieselgur mit unterschiedlichen Trennschnitten klas-
sert — Aufgabematerial (mittlere KG) und Klassiergut bei
Verwendung unter schiedlicher Duisen
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Abb. 2 Trennfunktionen von Kieselgur mit unter schiedlichen
Trennkorngr6i3en (Klassierungmit ver schiedenen Trennschrit-
ten)

Tab. 2 Vergleich der tatsachlichen mit der berechneten Trenn-
korngroRefur mittlere Kieselgur BECO 1500

Dusendurchmesser berechnete tats&chliche
Trennkorngrofe  Trennkorngrolie
0,6 mm ~2,2 um 2,5um
1,0mm ~8,0 um 4,0 um
1,5mm ~13,5um 10,2 ym
e » oy ) fein
mittel *
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Abb. 3 KorngroéRenverteilung unterschiedlicher Kieselguren.
FeineKieselgur hat wenig Partikeln im feinsten Bereich, domi-
niert aber den Berich um 10 um
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Abb. 4 Spezifischer Filterkuchenwiderstand bel unter schiedli-
chen Voranschwemmungen im Verlauf einer Filtration mit
»schwer® filtrierbarem Bier

3 Ergebnisse und Diskussion

In Versuchen werden drei Kieselgursorten verwendet, die im
ersten Teil dieser Verdffentlichung bereits beschrieben wurden.
Sie unterscheiden sich in Korngrélenverteilung, Kornformver-
teilung und in der Oberflachenbeschaffenheit. Die Dichtefunkti-
on ihrer Korngrofienanalyse ist in Abbildung 3 noch einmal
dargestellt. Daraus resultieren variierende Porengréfzen- und Po-
renformverteilungen in den entstehenden Filterkuchen. Das gilt
aufgrund unterschiedlicher Kornoberfléchen fur dieinnere Poro-
sitét und fur die 8ul3ere Porositét.

Zusétzlich werden Kieselgurproben durch Klassierung granulo-
metrisch verandert, so dass der Einfluss bestimmter Korngréf3en-
klassen untersucht werden kann. Auf3erdem werden Proben mit
ahnlicher KorngroRenverteilung, aber unterschiedlichen Korn-
formen und Kornoberfl&chen hergestellt. Deren Einfluss auf die
Bierfiltration wird untersucht. Die Auswertung erfolgt getrennt
flr Primér- und Sekundérschicht.

3.1 Unterschiedliche Kieselgursorten in der Primar schicht

Der Priméarschicht werden bei der Anschwemmfiltration zwel
Aufgaben zugeordnet:

0 SiedientasTragermaterial fur diefolgende Sekundérschicht
und sie Uberdeckt die Poren des Filtermittels;

0 sedbernimmtteilweisefiltrierendeEigenschaften, wennTrub-
stoffe in der Sekundarschicht nicht ausreichend abgetrennt
werden.

Um beide Aufgaben zu erflllen, wird meist eine zweiteilige
Primérschicht aufgebracht, deren grobe Unterseite das Filtermit-
tel Uberdeckt und deren feinere Oberseitediefiltrierenden Aufga-
ben als Sicherheitsschicht wahrnimmt. Die Aufgabe als Trenn-
schicht wird in Grof3verfahren wenig beachtet, weil sich die
abgetrennten Trubstoffvolumina nicht einschétzen lassen.

Abbildung 4 zeigt die Auswertung von Filtrationsversuchen mit
variierender Kieselgursortein der V oranschwemmung bel anson-
sten konstanten V ersuchsbedingungen (laufende Dosage, Bier-
probe, duRRere Filtrationsbedingungen). Bei Verwendung von
»Schwer filtrierbarem” Bier, alsojener Probemit bimodaler Korn-
groRenverteilung und ausgepragtem Feinanteil < 2 um, werden
Unterschiede der Kieselgursorten deutlich. In deren Abhéngig-
keit verlauft der spezifischeKuchenwiderstand a. Feine Trubstof-
fe dringen in den Kuchen ein und werden in der Sekundér-, vor
alem aber in der Primérschicht abgel agert.

Die beste Abtrennung hierbel wird mit feiner Kieselgur erreicht,
es folgen mittlere und grobe Produkte (stérkere Abtrennung
driickt sich durch einen erhdhten spezifischen Filterkuchenwider-
stand der Gesamtschicht aus). Diese Reihenfolge wird durch
filtratseitige Trubungsmessungen, Feststoffkonzentrationen und
Partikelgrofenuntersuchungen im Filtrat bestétigt. Die Ergebnis-
selassen sich einordnen, wenn man neben der Korngrof3envertei-
lung dieweiteren granulometrischen Eigenschaften der Kieselgu-
ren betrachtet. Feine Kieselgur unterscheidet sich von beiden
anderen Mustern durch mei st nadel férmige Strukturen, aul3erdem
sind viele Bruchstlicke im Haufwerk vorhanden. Es resultieren
engere Stromungskandle und eine Reduzierung der Porositét.
Meist tonnen- oder schiffchenférmige Partikeln der mittleren
Sortebilden |eichter einen permeablen Filterkuchen. Innere Poro-
sitét und strukturierte Oberflache begiinstigen dabel die Abtren-
nung feinster Trubteilchen. Die hohere Permeabilitét bleibt im
Filtrationsverlauf erhalten. Grobe Kieselgur ist inihrer Korngré-
Benverteilung und Kornformverteilung vergleichbar der mittle-
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ren Gur, der Unterschied liegt in der Beschaffenheit der Korn-
oberflache. Fluxkalzinierte Kieselgur weist verddete und glatte
Oberfléchen auf. Die geringere Abtrennungsféhigkeit fur feine
Trubpartikeln wird auch in der Tribungs- und Partikelmessung
des Filtrates deutlich. Die Abtrennung von Trubteilchen in der
Primarschicht ist mit grober Kieselgur nur unzureichend mdaglich.

DieAbtrennungfeiner Trubpartikelnin Primérschichtenl&sstsich
zusammenfassen:

O Feinkdrnige Kieselguren trennen besser, als grobere Sorten.
Die geringere Anfangsporositét wird dadurch weiter redu-
zZiert, es kommt zu rascherem Ansteigen der Filterkuchenwi-
dersténde.

O Haufwerkeausnadelférmigen Kieselguren haben bei gleicher
Korngrélzenverteilung eine geringere Porositét al's solche aus
vorwiegend tonnenférmigen Partikeln. Es kommt zu einer
besseren Abtrennung feinster Trubteilchen, dadurch zu einer
Verengung der Strémungskandle, weiterer Absenkung der
Porositét und zur Erhthung des spezifischen Schichtwider-
standes.

0 Glatte Oberflachenan den Kieselgurpartikeln, diedurch Flux-
kalzination entstanden sind, behindern die Abtrennung feiner
Trubungsstoffe.

3.2 Unterschiedliche Kieselgur sorten in der Sekundér schicht

In der Sekundéarschicht sollen alle Trubstoffe sicher abgetrennt
werden, unabhangig von ihrer Korngrofie, Kornform oder sonsti-
gen physikalischen Eigenschaften. Vorzugsweise findet diese
Abtrennung an der Eintrittsseite des Filterkuchens statt, somit
entfallen Tiefenfiltrationseffekte und der spezifische Filter-
kuchenwiderstand bleibt konstant. Es ist problematisch, diesen
Prozessablauf zu gewahrleisten, wenn Trubstoffteilchen in einer
breiten Korngrofienverteilung vorliegen, denn verschiedene
Kieselguren trennen aufgrund auf3erer und innerer Eigenschaften
die verschiedenen Trubstoffe mit unterschiedlichem Erfolg ab.

Feine Kieselguren sind fur eine Verwendung in der laufenden
Dosage in den meisten Féllen ungeeignet. Aufgrund ihrer Parti-
kelgrofenverteilung und ihrer charakteristischen Form (vorwie-
gend Nadelform und Bruchstiicke) bieten sie nicht gentigend
Porositét, um Hefezellen und grobes Trubmaterial in der erforder-
lichen Menge aufzunehmen. Die Trubstoffe (Grofze 5 — 10 pm)
stéren den regelméfdigen Aufbau des Filterkuchens. Es kann
weder eineausrei chendeFiltratqualitét, noch ein gentigend durch-
léssiger Filterkuchen erzielt werden. Die Verwendung feiner
Guren in der Sekundérschicht ist nur dann effektiv, wenn das
Volumender Trubstoffe Gberwiegend ausfeinen Partikeln kleiner
ca. 2 pum gebildet wird.

Mittlereund grobe Kieselgursorten eignen sich fiir das Abtrennen
der groberen Partikeln. Um ihr Vermogen einer Abtrennung von
feinen Trubstoffen zu untersuchen, wird in einer Versuchsreihe
eine feine Priméarschicht als Sperrschicht aufgebracht, wodurch
das gesamte in der Sekundéarschicht nicht abgetrennte Material
aufgefangenwird. Porositétsanderungenin der Primérschicht und
damit verbundene Widerstandserhthungen detektieren diefeinen
Trubstoffe, die in der vorgeschalteten Sekundérschicht nicht
abgetrennt werden.

Abbildung 5 zeigt den Vergleich der untersuchten mittleren und
groben Proben. Die Kurve der mittleren Kieselgur verlauft deut-
lich flacher, sie zeigt eine bessere Abtrennung in der Sekundér-
schicht, somit gelangt weniger Material zur Sperrschicht. Unge-
nugend ist hingegen dieFiltrationswirkung der groben Kieselgur.
Die Trubstofffraktion < 2 pm wird nur unzureichend abgetrennt,
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Abb. 5 Einsatzunter schiedlicher Kieselgursortenin der Sekun-
déarschicht bel Anwendung einer Sperrschicht

dadurch kommt eszu einer raschen Verstopfung der Sperrschicht,
verbunden mit dem Anstieg des Filterkuchenwiderstandes des
gesamten Filterkuchens. Die Trennkraft dieser Sorte wird durch
Fluxkalzination und die daraus resultierende glatte Oberflache
deutlich eingeschrénkt. Auf die Bewertung der Filtrattriibung
wirdbei diesen Versuchen aufgrund der V erwendung einer Sperr-
schicht verzichtet.

Die Unterschiede in den Abtrennungseigenschaften von kalzi-
nierten (mittleren) und fluxkalzinierten (groben) Kieselguren
lassen sich anhand rasterel ektronenmikroskopischer Aufnahmen
gut erkldren. Abb. 6 zeigt eine frische mittlere Kieselgur in
tausendfacher Vergroferung, mit trommelformigen Partikeln in
verschiedenen Grof3en, die einen porésen Filterkuchen bilden.
DasL tickenvolumenwird nur wenig durch kleinere Kiesel gurpar-
tikeln, nadelformige Teilchen oder Bruchstiicke ausgefillt. Da-
durchist geniigend Platz vorhanden, um Partikeln der Grélze von
5bis 10 pm einzulagern. Von hnlicher Qualitét in Bezug auf das
L tickenvolumen ist die fluxkalzinierte grobe Kieselgur (Abb. 7).
Auch hier bilden trommelférmige Kieselgurpartikeln einen ver-
gleichbar pordsen Filterkuchen.

Unterschiedlich sind aber die Oberfl&chen der Kieselgurpartikeln
gestaltet. Diekalzinierte (mittlere) Sorte (Abb. 6) besitzt anihren
Zylindern fein strukturierte Poren, die teilweise auch im Innern
der Zylinder zu erkennen sind. Diese Poren haben Durchmesser
von ca. 0,3 bis 0,5 um und sind regelmalRig angeordnet. Bei
fluxkalzinierter grober Kieselgur (Abb. 7) sind solche feinen
Poren nicht oder nur stark reduziert ausgebildet. Beide Abbildun-
genwurdenbereitsimersten Teil dieser Arbeit veréffentlicht. Die
Abtrennung feiner Trubpartikeln findet teilweise an diesen Poren
Statt.
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Abb. 6 UnbeladenemittlereKieselgur. Man erkennt dietonnen-
formigen Partikeln mit feinen Poren an der Oberfléche (ca.
1000fache Vergr 6i3er ung)
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Abb. 7 Unbeladene grobe Kieselgur —man erkennt dietonnen-
formigen Partikeln, die Poren an der Oberflache sind ver ddet
(ca. 1000fache Ver gr6f3er ung)
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Abb. 8 Beladene mittlere Kieselgur, Trubteilchen sind an der
Partikeloberflache abgetrennt (ca. 5000fache Ver gr 6f3er ung)

Abb. 8 zeigt die REM-Aufnahmen eines Kieselgurteilchens aus
der Filterschicht der laufenden Dosage, die nach Ende eines
Prozesses entnommen wurden. Man erkennt deutlich, dass die

freien Poren mit Trubstoffen belegt sind, die Oberflache gleicht
optisch einer fluxkalzinierten Gur. Das Abtrennungsvermégen
dieser verbrauchten (beladenen) mittleren Kieselgur gleicht dem
einer frischen groben Kieselgur. Die spezifischen Filtrationswi-
derstande sinken aufgrund der reduzierten Porositét deutlich ab.

Die Abtrennung von Trubstoffen in Sekundérschichten |&sst sich
zusammenfassen:

0O Die Abtrennung von gréberen Trubstoffen wie Hefezellen
oder Eiweil3agglomeraten setzt Porositét voraus, diein feinen
Kieselguren strukturell nicht gegeben ist. Mittlere und grobe
Kieselguren bieten aufgrund ihrer Korngrof3en-, vor allem
aber der Kornformverteilung die M dglichkeit zur Einlagerung
von Hefezellen in das Kieselgurgerist. Bel ausreichender
Dosagemenge bleibt ein durchlassiger Kuchen erhalten.

O Die Abtrennung feiner Trubstoffe erfolgt aufgrund enger
hydraulischer Durchmesser in feinen Kuchen, oder aber an
feinen Poren der Oberflache von mittleren Kieselguren. Hier-
zu muss ein feinstrukturiertes Geflige der Oberfléchen und
grof3e innere Porositdt der Kieselgur erhalten bleiben. Die
abgetrennte Menge ist aufgrund der Anzahl freier Poren in
einem Filterkuchen begrenzt.

3.3 Einflussklassierter Kieselgur

3.3.1 Klassierte Kieselgur in Voranschwemmung und laufender
Dosage

Betrachtet werden die Untersuchungsergebnisse von Filtrationen
mit klassierter feiner und klassierter mittlerer Kieselgur. Bei einer
errechneten Trennkorngréf3e von 8,0 um wurde der Feinanteil
entfernt. Ziel des Klassiervorganges war es, nicht-originére An-
teile der Kieselgur (Bruchstiicke) zu entfernen, die im Aufberei-
tungsprozess entstehen.

Mittlere Kieselgur ist gekennzeichnet durch eine mittlere Ku-
chenporositét, die von feinen Bestandteilen gestort wird. Uberra-
schenderwei se ergeben die Filtrationsversuche, dass das Abtren-
nungsvermogen gegeniiber feinen Trubpartikeln (< 2 pm) deut-
lich reduziert wird, wenn feine Gurpartikeln durch Klassierung
fehlen. Grélzere Trubteil chenwerden dagegen gut abgetrennt, wie
PartikelgrofBenanalysen des Filtrates gezeigt haben. Die Tri-
bungswerte am Filterausauf (> 7 EBC) sind alerdings nicht
akzeptabel. Man kann folgern, dass mittlere Kieselgur durch
Abtrennung der feinen Anteile die Trennwirkung fir feine Trub-
partikeln verliert. Sie behdlt aber die Trennwirkung fur groRere
Trubteilchen. Fur den praktischen Filtrationsprozess bringt die
Reduzierung feiner Kieselgurpartikeln in beiden Schichten zu-
néchst keine Vorteile.

Entfernt man mit gleicher Trennkorngréf3e (8,0 pm) aus einer
Probefeiner Kiesel gur ebenfallsFeinanteileund setzt dasGrobgut
far Filtrationsversuche in Primér- und Sekundarschicht ein, so
werden auch hier feine Trubstoffe nur noch unzureichend abge-
trennt. Die Abtrennung grober Trubpartikelnist befriedigend. Der
Vergleich mit einer unklassierten Probe zeigt, dass diese groben
Teilchen besser in den Filterkuchen integriert werden. Die ent-
standenefreiePorositétim Filterkuchenist allerdingsnicht ausrei-
chend, um das Trubvolumen vollsténdig aufzunehmen.

3.3.2 Klassierte Kieselgur in laufender Dosage

In weiteren Versuchen wird zur Voranschwemmung nichtklas-
sierte feine Kieselgur als Sperrschicht verwendet (s.0.). Zur lau-
fenden Dosagewird klassierte mittlere Kiesel gur (Trennkorngro-
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Abb 9 Voranschwemmung als Sperrschicht, laufende Dosage
mit klassierter und unklassierter mittlerer Kieselgur

[3e 8,0 um) eingesetzt. Auch hierbei wurde zuvor der Feinanteil
der Kieselgur abgetrennt. Die Ergebnissewerden mit dem Einsatz
unklassierter Kieselgur verglichen.

Man erkennt die gleich gute Abtrennung von Hefezellen und
anderen Partikeln durch klassierte und unklassierte mittlere Kie-
selgur. Die bessere Abtrennung der Feinstpartikeln durch die
unklassierteKieselgur wirdin Abb. 9 verdeutlicht. Der Druckan-
stieg setzt bei Verwendung der unklassierten Probe spéter ein, als
Ausdruck, dass feine Trubstoffe verzdgert zur Voranschwem-
mung gelangen und verstopfend wirken. Die Abtrennung feiner
Teilcheninder laufenden Dosage bei unklassierter Kieselgur geht
stérker vonstatten, als bei der klassierten Probe im Vergleich.

3.3.3 Variation der Trennkorngrof3en

Variiert man bei der Klassierung einer Kieselgursorte der laufen-
den Dosage die Trennkorngrof3e, so bestétigen sich die zuvor
beschriebenen Beobachtungen. Die Abtrennungsergebnisse fir
feine Trubstoffe verschlechtern sich, je mehr feine Anteile aus
dem Haufwerk der mittleren Gur entfernt werden. Es erfolgt ein
schnellerer Anstieg der Druckdifferenz beim Vorhandensein ei-
ner provozierten Sperrschicht in der Voranschwemmung (Abb.
10). Die Feinanteile durchwandern die Sekundérschicht, werden
in der dichten Priméarschicht abgetrennt und bewirken eine Erho-
hung des Widerstandes.

Man kann zeigen, dass die Feinanteile der Kieselgur fir die
Abtrennung feiner Trubteilchen von Bedeutung sind. Fehlen
diese Anteile im Haufwerk des Filterhilfsmittels, kénnen Trub-
teilchen der PartikelgrofRe < 2 um nicht vollstandig abgetrennt
werden. Fehlen die abklassierten Kieselgurteilchen im Filterku-
chen, so erhdht sich theoretisch die wirksame Porositét fur die
Aufnahme der grof3eren Trubpartikeln. Ein Vorteil fur den Filtra-
tionsprozess kann daraus allerdings nicht abgeleitet werden.

3.3.4 Entfernung grober Kieselgurteilchen

Neben der Auswirkung feiner Kieselgurteilchen auf Kuchenauf-
bau und Abtrennung wird der Einfluss grober Kieselgurpartikeln
untersucht. Man kann zeigen, dass sie den Aufbau eines homoge-
nen Filterkuchens behindern. Trennt man durch Klassierung bei
einer Trennkorngrofevon 26 um allegréberen Partikelnvon einer
mittleren Kieselgur ab, so ergeben sich bei deren Einsatz in der
Sekundarschi cht gute bis sehr gute Filtrationsergebnisse, diejene
beim Einsatz unklassierter Kieselgur Ubertreffen. Genauere Er-
gebnisse bleiben weiterflhrenden Untersuchungen tberl assen.

TrennkorngréBe 2,2 pm

Trennkorngréie 8,0 pm @

unklassiert

Druckverlust Ap / bar

0 01 0.2 0.3 0.4 05

flachenbezogenes Filtratvolumen Vi, / m

Abb. 10 Schlechtere Abtrennung feiner Trubteilchen mit Kie-
selguren, bei denen der Feinanteil entfernt wurde

Der Einsatz klassierter Kieselgur lasst sich zusammenfassen:

O FeineKieselgurpartikeln (Trennkorngréf3e 8 um) sind fir die
Abtrennung feiner Trubteilchen in einem Filterkuchen not-
wendig.

O DieAbtrennungfeiner Trubstoffe(< 2 um) andenauf3erenund
inneren Poren von Kieselgurteilchen ist eingeschrankt. Sie
findet bevorzugt an verengten Stromungskanden statt, auf-
grund geringer hydraulischer Durchmesser in einer Korn-
schicht.

O GrobeKieselgurpartikeln (Trennkorngrofie 26 um) behindern
den Aufbau homogener Filterkuchen, ihre Abtrennung wirkt
sich guinstig auf das Filtrationsergebnis aus.

4 Zusammenfassung

Der vorliegende zweite Teil einer Arbeit zur Bedeutung der
Tiefenfiltration bei der Kieselgurfiltration von Bier beschéftigt
sich mit dem Einfluss der granulometrischen Eigenschaften ver-
schiedener Kieselgursorten auf die Partikelabtrennung in Filter-
kuchen. Zu diesem Zweck wird eine Bierprobe mit bimodaler
PartikelgrofBenverteilung unter Verwendung verschiedener Kie-
selgursortenfiltriert. AuRRerdem werden Kiesel gurmuster mit Hil -
feeiner Aufstromklassierung granulometrisch verandert und eben-
fallsfur die Filtrationsuntersuchung eingesetzt.

In Primérschichten (Voranschwemmung) werden feine Trub-
stoffpartikeln bel VVerwendung groberer Kiesel gursorten ungeni-
gend abgetrennt. Parallel dazu bleibt die Kuchenporositét weitge-
hend erhalten. Feinere Kieselgursorten trennen aufgrund ihrer
granulometrischen Eigenschaften auch feine Trubteil chen besser,
je nach Schichtdicke vollstandig ab. Allerdings verstopft der
Kuchen rasch. Diese Sorten bestehen meist aus Partikeln mit
Nadelform, damit ist eine deutlich geringere Kuchenporositat
gegeben.

In der Sekundarschicht (laufende Dosage), die vielfach als dlei-
nige filtrierende Schicht gesehen wird, unterscheidet man die
Abtrennung feiner Trubstoffe (< 2 um) von groben Trubstoffen
(> 2 um) wieauch Hefezellen. Fir grobere Teilchen bendtigt man
im Filterkuchen eine ausreichende Porositét, die durch mittlere
und grobe Kiesel gursorten, nicht aber durch feine Guren, gegeben
ist. Feine Trubstoffe werden in Filterkuchen durch verengte
Strombahnen dhnlich einer Siebwirkung abgetrennt. Sol che Sperr-
effekte entstehen in einem Haufwerk durch feine Gurpartikeln,
die den hydraulichen Durchmesser der Strombahnen des Fluids
reduzieren.
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Aullerdem erfolgt die Abtrennung an feinen Poren, die an der
Oberflache kalzinierter (mittlerer) Kieselguren vorhanden sind.
Aufgrund von Versuchen mit klassierter mittlerer Kieselgur, bei
denender Anteil feiner Partikeln entfernt wurde, 18sst sich zeigen,
dass diesem Abtrennungsmechanismus nur geringe Bedeutung
zufdllt. Fluxkalzinierte (grobe) Kieselgursorten mit verddeter
Oberflachenstruktur besitzen diese Trennmdglichkeit nicht.

Far die Anschwemmfiltration gilt esnach wievor, den Mechanis-
men der Kuchenfiltration mdglichst nahe zu kommen, indem das
Filterhilfsmittel (Kieselgur) gemeinsam mit den Trubstoffen an
der Kuchenaoberflache abgetrennt wird und sich ein neues, homo-
genesund durchlssiges Schichtelement bildet. In diesem idealen
Falle bleibt der mittlere spezifische Filterkuchenwiderstand o
gleich, bei Filtrationsvorgangen mit konstantem Volumenstrom
steigt der Druckverlust Ap nur mit der Filtrationsdauer an. Allean
der Oberfl&chenicht abgetrennten Teilchen werden bei der Passa-
ge des Filterkuchens durch Tiefenfiltration, an Ubergang zur
Primérschicht oder in der Priméarschicht abgetrennt. Die dabei
zum Tragen kommenden A btrennungsmechani smen kénnen auf-
grund der durchgefiihrten Untersuchungen qualitativ bewertet
werden. Das geschieht im dritten und abschlief3enden Teil dieser
Arbeit. AuBerdem wird ein Modell vorgestellt, dass die Berech-
nung der optimalen Kieselgurkonzentration fir die Abtrennung
der as kritisch befundenen Trubstoffe < 2 um in der Sekundar-
schicht ermdglicht.

Symbolver zeichnis

A Flache

K Durchflusskoeffizient

T Trennfunktion

VEa flachenbezogenes Volumen
Vea  flachenbezogener Volumenstrom
Kg Schwarmbehinderungsfaktor
Ky Kornformkoeffizient

p Druck

u Fluidgeschwindigkeit

Vin stationére Sinkgeschwindigkeit
X Korngrofe

Xerm Beladung des Filterhilfsmittels

Ap Druckverlust / Druckdifferenz

a spezifischer Filterkuchenwiderstand
B, Filterkuchenwiderstand der Primaérschicht
n dynamische Viskositéat

()] Feststoffvolumenanteil

p Dichte

Indizes:

FHM  Filterhilfsmittel

I liquid

s solid

T Trennung

W Wasser
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ken sich die Autoren bei Herrn Dipl.-Ing. |lja Regel.

5 Summary / Résumé

Husemann, K., Hebmiiller, F. and Esslinger, M.: Importanceof deep
bed filtration during kieselgur filtration (Part 2) — Monatsschrift fur
Brauwissenschaft 56, No. 9/10, 152 — 160, 2003.

BC 25 Beer

Thenow avail ablesecond part of areport rel ated to theimportanceof deep
bed filtration during kieselgur filtration deal swith the impact of particle
size distribution properties of different kieselguhr varieties on particle
separation in the filter cake. For these purposes a beer sample with
bimodal particle size distribution is filtered using different kieselgur
varieties. Furthermore, kieselguhr samples are being modified regarding
their particle size distribution by using upcurrent classifying and arealso
used in thefiltration study. The analysisresulted in ahigh differentiation
of particle size distribution of the samples. The poorly filterable beer
shows abimodal particle size distribution with two peaksin the range of
0.8 umand approx. 6 um. Thewell filterablebeer showsapeak intherange
of 6 pm (characteristic particle size of yeast cells). It can be shown that
particles of different particle size can be separated from beer using
different mechanisms of kieselguhr filtration: via surface filtration and
viadeep bed filtration. Particle size distribution and surface condition of
kieselguhr impact the separation process. This study is a continuation of
ajoint project of the TU Bergakademie Freiberg with the Freiberger
Brauhaus AG.

Husemann, K., Hebmiuller, F. et Esslinger, M.: Influence de la
filtration en profondeur delafiltration sur kieselguhr delabiere(2éme
partie) —Monatsschrift fur Brauwissenschaft 56, No. 9/10, 152 — 160,
2003.

BC 25Biére

Ladeuxiémepartiedece travail sur I'influence delafiltration en profon-
deur delafiltration sur kieselguhr delabiére, concernedel’ influencedes
propriétés granulométriques de différentes qualités de kieselguhr sur la
séparation des particules dans les géteaux defiltration. A cet effet, ona
filtré sur différentes qualités de kieselguhr, un échantillon de biére
contenant des particules d’ unedistribution detailles bi-modales. On ade
plusmodifiélagranulométrie deséchantillonsdekieselguhr al’ aided’ un
classement par courant ascendant. Ceskiesel guhrsont étéutiliséspour des
tests de filtration. Les essais montrent que les échantillons présentaient
une grande variation suivant ladistribution delataille des particules. La
biéred’ unemauvaisefiltrabilité présentait unedistribution bi-modal edes
particulesavec deux maximaversenviron 6mm (taillecaractéristiquedes
cellules de levures). On peut montrer qu'il est possible de séparer dela
biére des particules avec une différence de taille a I'aide de différents
mécanismesdelafiltration sur kieselguhr: par filtration de surface ou par
filtration en profondeur. La distribution de la taille des particules et la
propriété de la surface des kieselguhrs prennent une influence sur les
procéduresde séparation. —Cetravail est unesuited’ un projet effectuéen
commun entre la TU Bergakademie Freiberg et le Freiberger Brauhaus
SA.
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