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K. Husemann, F. Hebmdller und M. EBlinger

Bedeutung der Tiefenfiltration bei der Kieselgur-

filtration von Bier (1)

Die mechanische Verfahrenstechnik unterscheidet Filtrationsvorginge nach ihrem Wirkprinzip in Oberfléichen- und
Tiefenfiltration (1). Die Kuchenfiltration als der Vorgang, bei dem der Filterkuchen im Prozessverlauf die Aufgabe des
Filtermittels iibernimmt, wird als Oberfléichenfiltration eingestuft und als solche in den géngigen Modellen betrachtet (1, 2,
3, 4). Die Autoren riiumen allerdings ein, dass es hierbei zur Uberlagerung der beiden Wirkprinzipien kommen kann. Die
Kieselgurfiltration von Bier wird als Kuchenfiltration betrachtet, dabei wird dem Tiefenfiltrationsanteil in der Literatur
nur geringe Beachtung geschenkt. Bei der Auslegung von Filtrationsprozessen spielt die Tiefenfiltration meist keine Rolle
(5,6, 7). In einem gemeinsamen Projekt der TU Bergakademie Freiberg und der Freiberger Brauhaus AG wurde die
Bedeutung der Tiefenfiltration fiir die Kieselgurfiltration von Bier niher untersucht.

BC 25 Bier

Deskriptoren: Tiefenfiltration, Oberfldchenfiltration, Kuchenfil-
tration, Granulometrie, Abtrennungsmechanismen.

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

1 Einleitung

Bei der Bierfiltration handelt es sich um eine Klérfiltration, bei der
die Reinigung der fliissigen Phase erwartet wird. Die Reinheit des
Filtrates gilt als wesentliche Bewertungsgrée. Die Filtration
erfolgt dadurch, dass eine triibe Fliissigkeit (Unfiltrat) durch ein
Filtermittel in ein geklértes (blankes) Filtrat und einen verbleiben-
den Filterriickstand (Filterkuchen) getrennt wird (8). Dieser Vor-
gang wird als Kuchenfiltration bezeichnet. Im Bier vorkommende
Feststoffe weisen eine amorph-flockige bis gelartige Struktur auf
und sind nahezu ausnahmslos verformbar (6). Dieses hat zur
Folge, dass der abgetrennte Feststoff das Filtermittel schnell
verstopfen kann. Um dieses zu verhindern, werden kristalline,
starre Feststoffe zum Aufbau eines kompakten, aber durchléssi-
gen und wenig kompressiblen Filterkuchens zugegeben. Hier
spricht man von Anschwemmfiltration. Als Filterhilfsmittel wer-
den Kieselgur, Perlite, Zellulose oder Mischungen dieser Stoffe
zugesetzt.

Die Abtrennung von Trubstoffen bei der Anschwemmfiltration
soll moglichst vollstindig an der Oberfliche des Filterkuchens
stattfinden. Der entstehende Filterkuchen stellt eine Kornschicht
dar, bei deren Durchstromung das Fluid einem Widerstand ausge-
setzt ist, so dass es zu einem Druckverlust kommt. Fiir die
Modellierung des Stromungsvorganges sind weitreichende Ver-
einfachungen unerlésslich, da der Strémungsraum ein komplexes
Porensystem darstellt. Dessen innere Struktur wird durch Korn-
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groflen- und Kornformverteilung der Partikeln sowie deren Pa-
ckungszustand (Porositét, Art der Packung) bestimmt. Bei kon-
stanten Verhéltnissen im Unfiltrat (Trubstoffmenge, Trubstoffzu-
sammensetzung) und konstant zugegebener Menge von Filter-
hilfsmitteln wiirde bei Abtrennung aller Trubstoffe an der Ku-
cheneintrittsseite ein gleichméaBiger Filterkuchen entstehen, der in
jedem Teil der Schicht die gleiche Porositét vorweist. Damit wére
ein konstanter Widerstand pro Schichtelement gegeben. Die Wi-
derstidnde der einzelnen Schichtelemente wiirden sich addieren,
so dass der Widerstand der gesamten Schicht nur mit der Héhe des
Filterkuchens steigen wiirde. Bei Verfahrensweisen mit konstan-
tem Volumenstrom wiirde das einen linearen Anstieg des Diffe-
renzdruckes zwischen Filtereinlauf und Filterauslauf bedeuten.

Ein linearer Anstieg der Druckdifferenz ist in der Praxis aber nicht
bei allen Filtrationsvorgéngen zu beobachten. Haufig sind die
Filtrationsverldaufe durch einen exponentiellen Anstieg gekenn-
zeichnet, bei denen der maximale Differenzdruck einer Filteran-
lage rasch erreicht wird und der Filtrationsprozess abgebrochen
werden muss. Solche Verldufe sind — die konstanten Eigenschaf-
ten des Unfiltrates vorausgesetzt — immer in einer Veranderung
der Kuchenstruktur begriindet. Hierfiir werden zwei duflere Ein-
flussfaktoren verantwortlich gemacht:

O Das Eindringen von Trubpartikeln in den Filterkuchen und
deren Abscheidung in der Tiefe der Schicht.

O Eine mogliche Kompressibilitit des Filterkuchens infolge der
Druckeinwirkung.

Der erstgenannte Grund soll in dieser Arbeit ndher beleuchtet
werden.

2 Theoretische Grundlagen der Filtration

Nach A/t (2) lasst sich, unabhéngig vom Ort der Feststoffabtren-
nung (Oberflachen-, Tiefenfiltration), die Filtration als allgemei-
ne Beziehung nach Gleichung 1 und 2 darstellen. Die beiden
Gleichungen unterscheiden nur die Verfahrensweise, wonach
Gleichung 1 fiir die Verfahrensweise mit konstanter Druckdiffe-
renz und Gleichung 2 fiir die Verfahrensweise mit konstantem
Volumenstrom gilt:
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Darin ist t die Filtrationsdauer, V,, das filtrierte Volumen, be-
zogen auf die Filterfliche A, und K ein Durchflusskoeffizient. Der
Exponent n bezeichnet in beiden Gleichungen die Art der Filtra-
tion dahingehend, wie sich die innere Struktur der filtrierenden
Schicht wihrend der Filtration verindert. Hierbei bedeutet n = 0,
dass die Struktur konstant bleibt, die Abtrennung also an der
Oberfldche der filtrierenden Schicht erfolgt und keine Kompres-
sion beobachtet wird. Fiir die Verfahrensweise mit konstantem
Volumenstrom und unter Voraussetzung n = 0 ergibt sich fiir
Gleichung 2:

Ap=K-V,, 3)

Der Durchflusskoeffizient K ergibt sich aus einem Ansatz, der das
Durchstromen von Kornschichten (2) beschreibt:

V/v’,A'a'ﬂ/ -h

Vi )

K:

Bei einer Filtration mit konstantem Volumenstrom und n = 0 ist
der von A/t (2) definierte Durchflusskoeffizient konstant. Der
Druckverlust im Filterkuchen verdndert sich nur mit der Ku-
chenhdhe h, bzw. dem Filtratvolumen V. Bei vorausgesetztem
konstanten Feststoffvolumenanteil in der Triibe sind Kuchenhohe
und Filtratvolumen proportional zueinander. Filtrationen mit li-
near ansteigendem Druckverlust, die in der Praxis beobachtet
werden, bestitigen diese Betrachtungsweise (9).

Kommt es zu einer Veranderung der inneren Kuchenstruktur, z.B.
durch Eindringen von Trubstoffen in den Filterkuchen, wird
dieser Tatsache durch Verdnderung des Exponenten n in den
Gleichungen 1 und 2 Rechnung getragen. Fiir n = 1 schreibt man
Gleichung 2, Verfahrensweise mit konstantem Volumenstrom,
wie folgt:

AN ap
v, , (5)

und nach der Integration
Ap=c-eshr (6)

Der exponentielle Anstieg des Differenzdruckes mit dem filtrier-
ten Volumen V,  wird in der Praxis (9), aber auch in den
praktischen Versuchen zu dieser Arbeit immer wieder beobachtet.
Verschiedene Einflussfaktoren auf die Tiefenfiltrationsvorgénge
bei der Kieselgurfiltration von Bier sollen in dieser Arbeit be-
schrieben werden.

Fiir die Auswertung der Versuche geht man aber zunédchst von
einer konstanten Kuchenstruktur (n=0) aus. Damit ergibt sich aus
den Gleichungen 3 und 4:

Ap = V/«‘,A a1, h (7)

Gleichung 7 entspricht in anderer Schreibweise der Gleichung

von Darcy, die z.B. in (1) beschrieben wird. Ersetzt man die
Kuchenhohe h durch den Feststoffvolumenanteil ¢, des Filter-

hilfsmittels in der Triibe und das filtrierte Volumen V_ , , so erhilt
man fiir den Druckverlust im Filterkuchen: ’
Ap = Vlf,A O Dy 'VIQ,A (8)

Verwendet man bei der Filtration eine Voranschwemmung, so
muss die Gleichung richtigerweise um diesen Widerstand 3
erweitert werden:

Ap = V'[:’A T (ﬂo TPy V/«',A) ©)

Gleichung 9 kann zur Auswertung von Filtrationsversuchen mit
konstantem Volumenstrom verwendet werden. Sie entspricht in
dieser Schreibweise der bekannten Carman-Gleichung, die z.B.
Schubert in (1) ausfiihrlich beschreibt. Aus dieser Literaturstelle
wird auch die Quantifizierung fiir den spezifischen Filterkuchen-
widerstand o ibernommen. Man kann zeigen, dass o von der
Porositét € und dem Sauter-Durchmesser d . der durchstrémten
Schicht abhéngig ist. Fiir ein Brechgut nach Ergun mit enger

KorngroBenverteilung gilt:

2
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(10)

3 Material und Methoden

Die Versuche wurden an einer Versuchsanlage durchgefiihrt, die
im Rahmen einer Diplomarbeit (10) in der Freiberger Brauhaus
AG konzipiert, aufgebaut und erprobt wurde. Die Anlage stellt ein
geschlossenes System dar. Es lassen sich Suspensionen bei 1,5 bar
bis maximal 7 bar Uberdruck und Zugabe eines Filterhilfsmittels
aufeiner horizontal angeordneten Siebflédche filtrieren. Der Druck-
verlaufam Filterein- und Filterauslauf wird wihrend der Filtration
von Druckaufnehmern erfasst und auf einem Rechner aufgezeich-
net. Ebenso werden die Durchfliisse von Unfiltrat und Filtrat ge-
messen, gespeichert und stehen fiir eine Regelung von Durchfluss
und Filterhilfsmitteldosage zur Verfiigung. Die méglichen Volu-
menstrome sind zwischen 4 1/h bis 20 I/h frei variierbar. Bei einer

Filterfliche von 0,0123 m?entspricht das 325 L bis 1626 ﬁ

m*-h

Zusitzlich kann eine Erfassung und Aufzeichnung der Triibungs-
werte mit einem Triilbungsphotometer der Firma Optek unter
einem Winkel von 0 © und 11 © erfolgen. Zum Aufbringen der
Voranschwemmung kann das Fluid im Kreislauf gepumpt wer-
den. Eine Regelung von konstantem Filtratvolumen oder konstan-
tem Druckverlust ist moglich.

In den Versuchen wurden drei unterschiedliche handelsiibliche
Kieselguren verwendet, die in der Praxis als feine, mittlere und
grobe Guren benutzt werden. Die Kieselgurproben wurden aus
Sacken zu je 20 kg zunichst mittels Riffelteiler und dann mittels
Rotationsteiler in Probemengen zu je 400 g geteilt. Diese Menge
war fiir die Versuche ausreichend, aulerdem konnte hieraus eine
weitere Probe granulometrisch untersucht werden. Anhand der
KorngroBenverteilungen wurde festgestellt, dass die Einzelpro-
ben in Bezug auf das Gesamthaufwerk représentativ sind. Diese
Messungen wurden im Priiflabor fiir Partikelmesstechnik des
Instituts fiir Mechanische Verfahrenstechnik und Aufbereitung
der TU Bergakademie Freiberg durchgefiihrt. Die Proben wurden
nach zweiminiitiger Ultraschalldispergierung unter Zusatz von 1 g
TNPP/I mit Hilfe des Laserbeugungsgerites HELOS untersucht.
Die unterschiedlichen Kieselguren wurden sowohl in der Voran-
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Abb. 1 Das verwendete schwer filtrierbare Bier beinhaltet ein
deutlich grofieres Volumen feinster Partikeln im Vergleich zu
dem gut filtrierbaren Bier

schwemmung (Primérschicht), als auch in der laufenden Dosage
(Sekundarschicht) in ihrer Art und Menge variiert.

Alle Versuche dieser Arbeit wurden in der Verfahrensweise mit
konstantem Volumenstrom durchgefiihrt. Die weiteren Parameter
wie Hohe und Art der Primérschicht, Menge und Art der Sekun-
dérschicht und Filtrationsgeschwindigkeit werden bei der Aus-
wertung der entsprechenden Versuche genannt.

Fiir die Versuche wurden zwei unterschiedliche Biersorten ver-
wendet, die in der Praxis zuvor als sehr gut und sehr schlecht
filtrierbar aufgefallen waren. Von beiden Sorten wurden vor
Beginn der einzelnen Versuchsreihen ausreichende Mengen aus
dem laufenden Produktionsprozess entnommen, und zwar nach
einem Separator, der grobe Trubstoffe wie Hefezellen bereits
deutlich reduziert hat. Die Bierproben der Versuchsreihen ent-
sprachen somit den Verhiltnissen im Produktionsprozess. Durch
Standardversuche vor dem ersten und nach dem letzten Versuch
einer Versuchsreihe wurde die Reproduzierbarkeit sichergestellt.
Bei den Proben wurden Viskositit und Feststoffgehalt gemaB (5)
bestimmt, zudem wurden die Biere granulometrisch untersucht (11).

Die beiden untersuchten Biere weisen vergleichbare Massen an
Feststoffen auf, ndmlich 130 mg/l im schlechter filtrierbaren und
140 mg/l im besser filtrierbaren Bier. Beide Proben unterscheiden
sich aber in den Partikelgro3en ihrer Trubstoffe deutlich. Abbil-
dung 1 zeigtdie Verteilungsdichtefunktionen. Man erkennt jeweils
bei etwa 6 pum einen charakteristischen Peak, der Hefezellen
zuzuordnen ist. Die Verteilungsdichtefunktion zeigt bei der Probe
1 deutlich mehr Partikeln im Bereich von 0—2 pum. Diese Teilchen
sind etwa eine Zehnerpotenz kleiner als Hefezellen. In dieser
KorngroBenklasse ist in Probe 2 deutlich weniger Partikelvolu-
men vorhanden. Es erscheint schliissig, dass ein grofer Unter-
schied in der KorngréBenverteilung der abzutrennenden Trub-
stoffe auch Auswirkungen auf Filtrierbarkeit der beiden Biere hat.
Die genauen Zusammenhénge von PartikelgroBenverteilung und
Filtrierbarkeit sind bisher nur wenig beschrieben (6). Drost hat die
Wirkung der kolloidalen Fraktion im Bier auf die Kieselgurfiltra-
tion untersucht (14). Der Einfluss messbarer Partikeln im Bier ist
aber weitgehend ungeklért.

4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

Um die Abhéngigkeit der Partikelabtrennung von der Strémungs-
geschwindigkeit zu untersuchen, wurden zahlreiche Versuchsrei-
hen durchgefiihrt, bei denen die FlieBgeschwindigkeit innerhalb

einer Versuchsreihe gleich gehalten wurde (18). Von Reihe zu
Reihe wurden die Stromungsgeschwindigkeiten stets im lamina-
ren Strémungsbereich (Re < 10..20) variiert (13). In den unter-
suchten Grenzen (9,03-10%..4,52-10* m/s) konnte dabei kein
Einfluss auf die Abtrennungsvorginge von Trubstoffen festge-
stellt werden. Bei ansonsten gleichen Filtrationsbedingungen
wurden konstante spezifische Filterkuchenwiderstinde o (vgl.
Gleichung 9) gemessen. Der Druckverlust Ap im Filterkuchen
verhielt sich proportional zum Volumenstrom , bzw. inner-
halb einer Versuchsreihe proportional zum filtrierten Volumen
V... - Die Giiltigkeit der Gleichung von Darcy wurde fir diese
Anwendung somit bestatigt.

Ein konstanter spezifischer Filterkuchenwiderstand o bedeutet,
dass keine den Prozess beeinflussende Verdnderung der Abtren-
nungs- und Bindungsmechanismen von Trubteilchen an der Ein-
trittsflache zum Filterkuchen festgestellt werden konnte. Ebenso
wenig werden durch unterschiedliche Stromungsgeschwindig-
keiten im Filterkuchen die Schleppkrifte fiir Partikeln in der Art
beeinflusst, dass es zu verdnderten Abtrennungsmechanismen
und Ablagerungen kommt. Die FlieBgeschwindigkeit hat in den
untersuchten Grenzen weder einen messbaren Einfluss auf die
Abtrennungsvorgénge von Partikeln an der Oberflidche eines
Filterkuchens, noch auf mégliche Abtrennungen in der Tiefe einer
Schicht.

4.2 Einfluss der Filterhilfsmittelkonzentration

Der Begriff Filterhilfsmittelkonzentration bezeichnet in der Pra-
xis das Verhiltnis der eingesetzten Kieselgurmasse zu der vorlie-
genden Masse, bzw. dem Volumen an Unfiltrat. Es wére richtig,
hier von dem Feststoffgehalt ¢, ~des Filterhilfsmittels zu spre-
chen. Es ist zu beachten, dass es sich bei dem Feststoff um das
eingesetzte Filterhilfsmittel (FHM) und nicht um die vorhandenen
und abzutrennenden Trubstoffe handelt.

Es erfolgt eine getrennte Betrachtung fiir die Filterhilfsmittel der
Primérschicht und der Sekundirschicht. Diese Trennung wird
notwendig, da die Variation von Menge und Sorte der verwende-
ten Filterhilfsmittel in beiden Schichten unterschiedliche Folgen
hat, die wiederum eine Erkldrung der Abtrennungsmechanismen
erleichtert.

4.2.1 Einfluss der Filterhilfsmittelmenge in der Primdrschicht

Es wurde die Bedeutung der Primérschicht fiir eine Anschwemm-
filtration von Bier untersucht. Die Literatur beschreibt die Primér-
schicht als Stiitzschicht ohne eigentlich filtrierende Wirkung (16,
17). Beim Vergleich von Filtrationen mit und ohne Voranschwem-
mung konnte aber eine filtrierende Wirkung der Primérschicht
nachgewiesen werden (18). Kontinuierlich treten Trubpartikeln
aus der Sekundérschicht aus und gelangen in das Filtrat, sofern sie
nicht in der Primérschicht abgetrennt werden. In Abbildung 2
erkennt man dieses Phinomen daran, dass sich die Kurven des
Druckverlustes mit dem flachenbezogenen Filtratvolumen V,
nicht parallel entwickeln. Bei vorhandener Voranschwemmung
werden Trubteilchen in dieser Schicht abgelagert, verringern die
Porositit und bewirken einen steigenden Druckverlust.

Subtrahiert man die Druckdifferenz ,,ohne Voranschwemmung*
bei jeweils gleichem filtrierten Volumen von der Druckdifferenz
,,mit Voranschwemmung®, so ergibt sich der Druckverlust, der
alleine aus der Voranschwemmung resultiert. Lige keine Beein-
flussung der Voranschwemmung durch abgelagerte Trubteilchen
vor, bliebe dieser Wert konstant. Mit Hilfe von Gleichung 10 ldsst
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Abb. 2 Neben der Sekundirschicht zeigt auch die Primiirschicht
filtrierende Eigenschaften

sich die Druckdifferenz in die Porosititsénderung der Schicht
umrechnen (Abb. 3). Man erkennt eine deutliche Porositétsverrin-
gerung durch Abtrennung von Trubteilchen in der Primérschicht.

Fir die Abtrennung von Trubstoffen in der Primérschicht lassen
sich zwei Orte unterscheiden: Zum einen der Ubergang der
Sekundér- in die Primérschicht als Grenzfliche und zum anderen
die Tiefe der angeschwemmten Primérschicht. Eine solche Tren-
nung ist notwendig und kann durch Variation der Primérschicht-
dicke ndher untersucht werden. Diese Verdnderung wirkt nur auf
die Abtrennungsvorginge in der Tiefe der Primérschicht und
nicht an der genannten Grenzschicht.

Die Filterhilfsmittelmenge kann als flaichenbezogene Masse oder
mit Hilfe der nassen Schiittdichte als flichenbezogenes Volumen
dargestellt werden. Aus Letzterem ergibt sich die Héhe h der
Primérschicht, welche durchstromt werden muss. Aus dem ge-
samten Volumen des Haufwerkes, der Korngréfen- und Korn-
formverteilung sowie aus der Porositét ergibt sich eine filtrations-
wirksame Oberflidche im Inneren der Schicht, deren Berechnung
aber aufgrund der unterschiedlichen Einflussfaktoren bis heute
nicht gelungen ist.

Bei Verdnderung der eingesetzten Filterhilfsmittelmenge in der
Primérschicht variiert deren wirksame Hohe. Mit einer hoheren
Voranschwemmung ist zunéchst ein gréBerer Druckverlust ver-
bunden, nicht aber eine Verdnderung des spezifischen Durch-

flusswiderstandes. Dieser verdndert sich erst, wenn sich in der
Schicht die Porositdt durch Tiefenfiltration oder Kompression
verdndert. Durch Eindringen von Trubstoffen aus der Sekundér-
in die Primérschicht ist dieses der Fall. Dabei kommt es zu einer
standigen Verdnderung der Struktur in der Primérschicht und bei
sinkender Porositit zu einem nicht-linearen Druckanstieg im
Filtrationsverlauf. Gleichzeitig steigt der spezifische Widerstand
der Primérschicht und des gesamten Filterkuchens an.

Abbildung 4 zeigt den spezifischen Filterkuchenwiderstand o fiir
Filtrationsprozesse mitunterschiedlichen Hohen der Primérschicht.
Die anderen Parameter wurden konstant gehalten. Die untere
Kurve zeigt die Entwicklung des spezifischen Widerstandes bei
Verwendung von 406 g/m? Kieselgur in der Voranschwemmung,
einem praxisiiblichen Wert. Die obere Kurve zeigt eine Voran-
schwemmung, die mit 1626 g/m? vierfach tiberdosiert gewéhlt
wurde. Der mittlere Widerstand des gesamten Kuchens steigt
nach Filtrationsbeginn stark an. Dieser Anstieg schwiécht sich im
Verlauf ab, bleibt aber stérker, als der nahezu lineare Anstieg des
Filterkuchenwiderstandes bei Verwendung einer niedrigeren Pri-
mirschichthohe.

Aufgrund des stirkeren Anstieges von o in der dickeren Schicht
lasst sich zeigen, dass wihrend des gesamten Filtrationsvorganges
Trubstoffe in dieser Schicht abgetrennt werden. Kédme es nicht zu
Anderungen der Porositit in Abhéingigkeit von der Primérschicht-
hohe, wiirden beide Kurven parallel verlaufen. Die Messungen
der Triibungswerte im Filtrat stiitzen diese Sicht: Eine hohere
Primérschicht hat kontinuierlich niedrigere Triibungswerte zur
Folge als eine diinnere Schicht. Die Differenz beider Triibungs-
werte betragt im Filtrationsverlauf 0,3 — 0,4 EBC-Einheiten. Bei
der diinneren Schicht war nach einer bestimmten Prozessdauer
stets ein leichter Anstieg der Triibung zu beobachten. Das bedeu-
tet, dass Partikeln die Schicht verlassen, weil sie nicht abgetrennt
werden konnten. Mit dickeren Schichten wurde diese Grenze nie
erreicht. Hinzu kommt, dass mit wachsender Sekundérschicht
weniger Trubstoffe zur Primérschicht gelangen. Damit hidngt
auch die abgeschwichte Zunahme des Schichtwiderstandes in
Abbildung 4 zusammen.

4.2.2 Einfluss der Filterhilfsmittelmenge in der Sekunddrschicht

Aus der Literatur ist hinreichend bekannt, dass zu niedrig dosierte
Filterhilfsmittel in der laufenden Dosage schwere Schiaden am
Kuchenaufbau mit Folgen flir den Filtrationsverlauf hervorrufen
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Abb. 3 Durch die Abtrennung von Trubstoffen in der Primér-
schicht verringert sich die Porositiit
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Abb. 4 Die Abtrennung von Trubstoffen erfolgt auch in der
Voranschwemmung, eine erhohte Voranschwemmung trennt
mehr Partikeln ab
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konnen. Tittel (15) spricht in diesem Zusammenhang von Schicht-
expansion, weil mit abnehmender Filterhilfsmittelkonzentration
die Trubpartikeln nicht nur in das vorhandene Porensystem einge-
lagert werden, sondern vielmehr das Schichtgeriist selber bilden.
In diesem Fall ist das Schichtvolumen groBer als bei reinem
Filterhilfsmittel mit gleicher eingesetzter Menge.

In Versuchen konnte gezeigt werden, dass beim Fehlen einer
ausgepragten feinen Trubstoffmenge (Abb. 1) die zugesetzte
Filterhilfsmittelmenge bis zu einem Grenzwert Einfluss auf den
Filtrationsverlauf hat (18). Wird weniger Filterhilfsmittel zugege-
ben, kommt es bei der Abtrennung zur oben erwéhnten Schicht-
expansion. Damit ist eine Porosititserniedrigung im gesamten
Sekundérschichtbereich verbunden. Der Grenzwert ist abhéngig
von dem Volumenverhéltnis der Trubstoffe zu den Liicken des
Filterkuchens und kann versuchstechnisch ermittelt werden, in-
dem Versuche mit unterschiedlichen Dosagemengen unter Ver-
zicht auf die Voranschwemmung durchgefiihrt werden. Hierbei
beeinflussen in erster Linie die groberen Trubpartikeln wie Hefe-
zellen die Porositdt und damit den Filterwiderstand der Gesamt-
schicht.

Grobe Trubpartikeln nehmen ein gréBeres Volumen am Gesamt-
haufwerk im Vergleich zu feinen Trubpartikeln (Anteil <2 pm
Durchmesser) ein. In der porésen Sekundirschicht haben die
feinen Trubteilchen keinen oder nur geringen Einfluss auf den
Schichtwiderstand, obwohl sie dort abgetrennt werden. Es konnte
gezeigt werden, dass diese Abtrennung weniger an der Eintritts-
fliche zur Sekundirschicht (Kuchenoberfldche), sondern viel-
mehr im Inneren nach den Gesetzen der Tiefenfiltration ablauft.
AuBerdem kann sich die Abtrennung in den undurchldssigeren
Bereichen einer feinen Primérschicht vollziehen. Fiir die Abtren-
nung per Tiefenfiltration ist aber die durchstromte Schichthéhe
von entscheidender Bedeutung. Die Schichthéhe eines Filterku-
chens wird von der Schichthohe der Priméarschicht (4.2.1) und der
dosierten Filterhilfsmittelmenge in der Sekundérschicht bestimmt.

Somit kann ein Zusammenhang zwischen der Abtrennung feiner
Trubteilchen und der Schichthohe hergestellt werden. Auflerdem
besteht der Einfluss auf den gesamten Filtrationsverlauf dann,
wenn durch geringere Abtrennung feinster Teilchen in der Sekun-
darschicht die feinere Primérschicht stirker belastet wird. Dieser
Einfluss ist in Abbildung 5 dargestellt. Hier erkennt man bei
»dinnen laufenden Dosagen, dass weniger feinstes Trubmaterial
abgetrennt wird. Dieses gelangt leichter bis zur feinen Primér-
schicht und tragt zur deutlichen Erh6hung des Gesamtwiderstan-
des im Kuchen bei.
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Abb. 5 Je mehr Filterhilfsmittel in der laufenden Dosage
zugegeben werden, umso geringer steigt der spezifische Filter-
kuchenwiderstand
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Abb. 6a Feine Kieselgur hat wenig Partikeln im feinsten Bereich
<10 pm und dominiert dafiir den Bereich um 10 pm
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Abb. 6b Die Darstellung als Summenverteilung bestitigt die
Aussage von Abb. 6a

Durch eine hohere Sekundérschicht gelangen weniger feine Trub-
stoffe zur Voranschwemmung und verringern den gesamten spe-
zifischen Filterkuchenwiderstand o.. Da der gesamte Kuchenwi-
derstand und damit der Druckverlust gemaf Gleichung 7 auch von
der Kuchenhohe beeinflusst wird, bedeutet ein niedriger spezifi-
scher Filterkuchenwiderstand nicht unbedingt den niedrigsten
Gesamtwiderstand. Fiir praktische Filtrationsvorgéinge kann aber
ein Optimum aus Widerstand und Kuchenhghe ermittelt werden.

4.3 Granulometrische Untersuchung der Kieselgur

Die Ergebnisse der KorngroBenanalyse der drei untersuchten
Kieselguren zeigt Abbildung 6. Man beachte die logarithmische
Darstellung. Die praxisiibliche Unterteilung der Kieselguren (grob,
mittel, fein) scheint nicht vollstdndig in ihrer KorngréBenvertei-
lung begriindet. Vielmehr erfolgt die Einteilung in der Brauerei-
praxis aufgrund der Permeabilitdt (5), wobei feine Kieselgur die
geringste Permeabilitdt und grobe Kieselgur die grofite Permeabi-
litdt aufweist. Die Griinde fiir die abweichenden Durchflusswi-
derstéinde sind in unterschiedlichen Kornformen und Kornober-
flachen der Kieselguren zu suchen. Feine Kieselgur hat eine meist
nadelférmige Struktur, zudem sind viele Bruchstiicke vorhanden,
die sich als Haufwerk unregelmifBig und mit geringer Porositit
ausrichten. Das ergibt einen wenig durchléssigen Filterkuchen.

Im Gegensatz dazu weisen die untersuchten mittleren und groben
Kieselguren oft zylindrische Partikeln auf, die einen durchléssi-
gen Kuchen mit groBerem Liickenvolumen aufbauen. Unter-
schiede zwischen mittlerer und grober Kieselgur liegen in ihrer
Oberflachenbeschaffenheit. Die Aufnahmen einer Elektronenras-
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Abb. 7 Mittlere Kieselgur in 1000-facher Vergrofierung (offene
Poren)

termikroskopie der beiden Sorten zeigen die Abbildungen 7 und
8. Bei der groben Kieselgur handelt es sich um eine fluxkalzinierte
Kieselgur, deren Oberfldche durch das Flussmittel (meist Natri-
umkarbonat) mit einer diinnen Glasur iberzogen ist, wodurch die
innere und dufere Struktur deutlich verdndert wurde. Diese Phi-
nomene sind in fritheren Arbeiten (7, 12) ausreichend beschrieben
worden, fiir das Verstdndnis der Ergebnisse unserer Untersu-
chung sind sie von Bedeutung.

5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung konnten Abtrennungsmecha-
nismen, die der Tiefenfiltration zuzuordnen sind, bei der praxis-
nahen Anschwemmfiltration von Bier nachgewiesen werden. Zu
diesem Zwecke wurden in einer Versuchsanlage zwei in ihrer
Zusammensetzung unterschiedliche Biere unter Verwendung
verschiedener Kieselgursorten bei variierenden Versuchsbedin-
gungen filtriert. Der Einfluss der Versuchsbedingungen auf den
Filtrationsverlauf wurde gemessen. Zur Bewertung diente der
spezifische Filterkuchenwiderstand o, der nach Gleichung 9 aus
dem gemessenen Druckverlust Ap und den variierenden Ver-
suchsbedingungen berechnet wurde.

In den Versuchen konnte kein Einfluss der Anstromgeschwindig-
keit auf die Abtrennungsmechanismen an der Filterkuchenober-
fliche und im Kucheninneren nachgewiesen werden. Die An-
stromgeschwindigkeit wurde zwischen 9,03-10-° und 4,52:10* m/s
variiert, dadurch blieben laminare Stromungsverhéltnisse in der
Kuchenstruktur gewahrt.

Die Filterhilfsmittelkonzentration, bzw. der Feststoffgehalt des
Filterhilfsmittels c_,, in der Triibe hat dagegen vielfiltigen Ein-
fluss auf die Abtrennung von Trubteilchen. In der Primérschicht
werden in Abhéngigkeit der Schichth6he vor allem feine Trubpar-
tikeln kontinuierlich abgetrennt. Hier greifen die Gesetzmafig-
keiten der Tiefenfiltration. Grébere Trubpartikeln (z.B. Hefezel-
len) werden meist an der Kucheneintrittsseite abgetrennt. Fiir sie
ist weniger die Menge des verwendeten Filterhilfsmittels, sondern
vielmehr die Korngréenzusammensetzung und damit die Poro-
sitdt von Bedeutung.

In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, dass bei dem unter-
suchten schlecht filtrierbaren Bier die Korngroenverteilung stark

Abb. 8 Grobe Kieselgur in 1000-facher Vergrioflerung (versie-
gelte Poren, glatte Oberflichen)

von der KorngroBenverteilung eines gut filtrierbaren Bieres ab-
wich. Das schlecht filtrierbare Bier zeigt eine bimodale Verteilung
der Partikeln mit einem deutlichen Maximum im Bereich von ca.
0,8 um (Abb. 1).

Es zeigte sich, dass Trubstoffe mit stark unterschiedlichen Korn-
groBen durch verschiedene Mechanismen bei der Kieselgurfiltra-
tion von Bier abgetrennt werden: Durch Oberflachen- und durch
Tiefenfiltration. Dabei nehmen KorngréBenverteilung und Ober-
flachenbeschaffenheit der Kieselgur Einfluss. Dieser Problematik
bleibt ein weiterer Teil der Arbeit vorbehalten. In den Untersu-
chungen werden Einflussfaktoren auf die Abtrennungsmechanis-
men von unterschiedlichen Biertrubstoffen durch Kieselgur naher
beschrieben. Dabei wird mit Hilfe gezielter Verdnderungen der
Kieselgur der Einfluss unterschiedlicher KorngréBenverteilun-
gen und Oberflichenbeschaffenheiten auf das Abtrennungsver-
halten beschrieben.
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6 Summary

Husemann, K., Hebmiiller, F., and EBlinger, M.: Significance of deep
filtration for kieselguhr filtration of beer (1) — Monatsschrift fiir
Brauwissenschaft 55, No 3/4, 44 — 50, 2002

BC 25 Beer

The mechanical processing technology differentiates filtration processes
according to their working principles by surface and deep filtration (1).
Cake filtration is the process which in the case of the filter cake takes over
the job of the filter medium in the course of the process and is classified
as surface filtration and as such the usual models (1, 2, 3, 4) have been
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Symbolverzeichnis

K Durchflusskoeffizient

V.. flachenbezogenes Filtratvolumen

\&F A flichenbezogener Filtratvolumenstrom

c Integrationskonstante

dg, Sauter-Durchmesser

h Filterkuchenhohe

n Exponent zur Beschreibung der Filtrationsart
t Zeit

Ap Druckdifferenz zwischen Filtereinlauf und -auslauf
o spezifischer Filterkuchenwiderstand

B, Filterkuchenwiderstand der Primérschicht

€ duBere Volumenporositit

n, dynamische Viskositét des Fluides

P Feststoffvolumenanteil des Filterhilfsmittels

studied. However, the authors admit that in this case both working
principles can be superimposed. The kieselguhr filtration of beer is
considered to be deep filtration, although the proportion of deep filtration
is only given little consideration in literature. Deep filtration generally
does not play any role (5, 6, 7) when determining filtration processes. In
ajoint project of the Technical University Mining Academy Freiberg and
the Freiberger Brauhaus AG the significance of deep filtration for
kieselguhr filtration of beer has been examined more closely.

Husemann, K., Hebmiiller, F., et EBlinger, M.: Influence de la
filtration en profondeur de la filtration sur kieselguhr de la biére —
Monatsschrift fiir Brauwissenschaft 55, No. 3/4, 44 — 50, 2002

BC 25 Biére

Le génie des procédés mécaniques différencie le procédé de filtration
suivant le principe d’action en filtration superficielle ou filtration en
profondeur (1). Dans la filtration sur gateau, le gateau occupe la fonction
du support pendant le procédé. Ce type de filtration est classé dans la
filtration superficielle et est considéré comme tel dans les modeles
courants (1, 2, 3, 4). Les auteurs considerent toutefois que les deux
principes peuvent se superposer. La filtration sur kieselguhr de la biere est
considérée comme filtration sur gateau. La littérature porte peu d’attention
sur la filtration en profondeur. Pour I’établissement de procédés de

filtration, la filtration en profondeur n’a souvent aucun role (5, 6 ,7). Dans
un projet commun avec 1’Académie de montagne de Fribourg et le
Brauhaus de Freiberg S.A., on a examiné de plus pres I’influence de la
filtration en profondeur de la filtration sur kieselguhr de la biere.
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