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1. Problemlage

Die Technikentwicklung fur Schlauchfilteranlagen zur Staubbeseitigung aus industriellen Quellen hat
sich die in der Vergangenheit vor allem auf deren stabilen Betrieb konzentriert; Emissionsfragen sind
erst in jungster Zeit verstarkt angegangen worden. Daher sind die Kenntnisse der Betreiber und Her-
steller von Filtermedien und -anlagen zur gezielten Emissionsminderung (und eventuell auch zur Ver-
ringerung der beim Betrieb eingesetzten Energie, z.B. in Form von Druckluft) generell auf praktische
Erfahrungswerte begrenzt. Jeder Hersteller betreibt und vertreibt seinen Typ; richtige Strategien gibt
es nur in begrenztem Umfang. Diese Feststellung trifft auch auf die Forschung zu; zum Teil werden
die beobachteten Zusammenhénge zwischen Ursache und Effekt falsch wiedergegeben (siehe Stand
der Technik).

2. Ziele/ Ergebnisse des Verbundprojektes

Technologisches Ziel des Vorhabens: Verminderung von Feinstaubemission und Energiever-
brauch fiir industrielle Schlauchfilter bzw. Filteranlagen (auf unter 3 mg/m® bzw. um bis zu 20
%) durch Umsetzung in die Praxis von neuen Konzepten fur eine optimierte Betriebsweise
von Filteranlagen im Kombination mit dem Einsatz von verbessertem Filtermedien.

Arbeitsschwerpunkte: Aufbau und Inbetriebnahme einer gut instrumentierten und flexibel steu-
erbaren Versuchsfilteranlage, an der Anlagenbetriebskonzepte erprobt werden sollen. Erpro-
bung neu entwickelter Schlauchfiltermedien in Labor und industriellen Anlagen.

3. Stand der Wissenschaft und Technik; bisherige Arbeiten; Qualifikation der Partner

Seit langen ist bekannt, dass die Staubemission von Schlauchfilteranlagen durch besonders
hochwertige aber relativ teure Filtermedien mit Membranauflage (i.d.R. PTFE) deutlich ge-
senkt werden kann. Darlber hinaus weil3 man seit langem, dass bei diesem Anlagentyp vor
allem wahrend bzw. nach der Abreinigung in verstarktem Masse Staub emittiert wird und
dass diese Emissionen bei reduziertem Tankdruck abnehmen. Eine generelle Reduzierung
des Abreinigungsdruckes ist aber riskant, da sie rasch zu einem instabilen Betrieb des Filters
fuhren konnen. Generell hat sich die Technikentwicklung in der Vergangenheit auf den stabi-
len Betrieb der Filter konzentriert; Emissionsfragen sind erst in jingster Zeit verstarkt ange-
gangen worden. Die tatsadchlichen Mechanismen der Staubemission von Abreinigungsfiltern
sind bisher nur wenig verstanden, bzw. es wurden in der Vergangenheit plausible aber tech-
nisch nicht zutreffende Griinde angegeben . Dies wirkte sich auch auf Entwicklungsstrate-
gien aus, etwa in der Art und Weise wie Filteranlagen am besten betrieben werden oder wie
Filtermedien optimal aufgebaut sein sollen.

Emissionsoptimierte Filterlagen (Teilvorhaben 1): Die Antragsteller arbeiten seit 2002 im Rahmen
des europaischen Filterkonsortiums mit dem KIT zusammen an der Erforschung der genauen
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Mechanismen und Einflussfaktoren fiir diese Emissionen 2, sowie an Methoden zur Emis-
sionsmessung sehr feiner Partikel (PM2,5) hinter Filterabscheidern®*%. Dabei wurden viel
versprechende Strategien entwickelt, um durch geschickte Kombination von Betriebsparame-
tern (z.B. Filterflachenbelastung, Kuchendicke, Umlauffrequenz, Tankdruck, Medienspan-
nung, usw.) gleichzeitig die Emissionen und den Energieaufwand im Betrieb deutlich zu sen-
ken. Die eigenen Vorarbeiten an Laborfilteranlagen in Europa und Vergleichsmessungen in
Japan haben namlich bestatigt, dass die Feinstaubemission sehr stark von der Betriebsweise
(und bestimmten konstruktiven Aspekten) der Anlage beeinflusst werden ©, und je nach Me-
dium auf deutlich unter 1 mg/m?® zuriickgefiihrt werden kann. Dies steht aber teilweise im Wi-
derspruch zu Erfahrungen der Praxis, wonach die Senkung der Emissionen unterhalb ca.
10 mg/m® zunehmend schwieriger wird bzw. teure Medienkonstruktionen (z.B. PTFE-
Membranauflagen) erfordert. Hier ist dringender Klarungsbedarf und auch deutliches Ein-
sparpotential vorhanden.

Emissionsoptimierte Filtermedien (Teilvorhaben 2): Neben den genannten anlagenseitigen Ein-
flussgréf3en fir eine energie- und emissionsoptimierte Fahrweise hangt das Gesamtergebnis
entscheidend auch vom Filtermedium ab. Seit langen ist bekannt, dass membranbeschichte-
te Nadelfilze extrem geringe Emissionen aufweisen. Allerdings hat diese Leistung ihren Preis
in Form von Medienkosten und Druckverlust. Im Hinblick auf zukiinftige Vorgaben fir eine
verbesserte Feinstaubabscheidung (PM 2,5) gibt es jedoch auch neue Konzepte zur Ausris-
tung von klassischen Nadelfilzen mit Feinfaserauflagen unterschiedlicher Konstruktion (Mik-
ro-, Nanofasern). Diese Medien mussen jedoch auf ihr reales Emissionsverhalten fur Fein-
staub erst noch bewertet und den Anforderungen der Praxis angepasst werden. Dies erfor-
dert entsprechende Pilotanlagen und Praxistests.

(1) Binnig, Meyer, Kasper (2009) Origin and Mechanisms of Dust Emission from Pulse-Jet Cleaned Filter
Media. Powder Technology, 189, (1), 108-114.

(2) Binnig, Mao, Meyer, Hata, Kasper and Kanaoka (2005) Comparison of surface filter test rigs according
to VDI 3926 and JIS Z 8909-1. Filtration, 5 (4), 253-258

(3) Binnig, Meyer, Kasper (2005) Integration of cyclones and an optical particle counter into a filter tester
VDI-3926/Type 1 to characterize PM2,5 emissions from pulse-jet cleaned filter media. Gefahrstoffe
Reinhaltung der Luft, vol. 65 (2005) Nr. 4 - April 163-168

(4) Binnig, Meyer, Kasper (2007) Calibration of an optical particle counter to provide PM2.5 mass for well-
defined particle materials. J. Aerosol Sci, 38/3, 325-332

(5) Kasper, Binnig, Meyer (2007) Particulate emissions from filter-based gas cleaning devices and their
characterization according to PM2,5 criteria. Filtration, 7(1), 49-54

(6) Sommer (2008) Mit Flachschlauchfiltern der Feinstaubelastung entgegenwirken. Wasser, Luft, Boden
7/8, 35-37

(7) Junker, Fischer (2008) Vliese, Filze, Membranen. Wasser, Luft, Boden 7/8, 32-34
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Das KIT, vertreten durch das Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik be-
schaftigt sich seit vielen Jahren mit Filtertechnik und ist ein weltweit filhrendes Forschungs-
institut auf diesem Gebiet. Die Bedeutung des Instituts und des Bereichsleiters Prof. Kasper
werden durch eine intensive Publikationstéatigkeit zur Filtration, u.a. der Abreinigungsfilter-
technik dokumentiert; ebenso durch eine langjahrige Zusammenarbeit mit Unternehmen der
Filterbranche in Europa und weltweit.

Die Firma Nederman Filtration ist ein weltweit tatiges Unternehmen flr Abgasreinigungsan-
lagen, deren Herzstiick eine Trockenfiltration unterschiedlicher Bauart ist. Der Filtertyp FS
und FD fur die grofRindustrielle Anwendung wie z. B. in Stahlwerken wird zu tber 80 % am
Standort Friesenheim fur den weltweiten Einsatz gebaut. Durch das gemeinsame For-
schungsprojekt lassen sich die wissenschaftlichen Erkenntnisse und Gutachterkenntnisse mit
dem Fachwissen uber die unterschiedlichen Filtrationsmedien mit den Erfahrungen des An-
lagenbaus optimal verzahnen, sodass die Ergebnisse dann kurzfristig in die Praxis umge-
setzt werden konnen.

Die Firma Junker Filter GmbH entwickelt seit 50 Jahren innovative Konzepte “nach Mal” fur
den Einsatz von technischen Textilien zur Abscheidung von Feststoffen aus Gasen und Flis-
sigkeiten. Junker Filter ist Erstausruster bzw. laufender Nachruster fiir ca. 1.000 Schlauchfil-
teranlagen im Grof3enbereich von 10.000 bis 1.000.000 m3/h Volumenstrom, europaweit und
in den letzten Jahren auch sehr stark in Landern wie Saudi Arabien, Malaysia, Aserbaidschan.
In seiner 50-jahrigen Unternehmensgeschichte hat Junker Filter wiederholt neue Technolo-
gien fur Konfektion und Einsatz von Schlauchfiltern den neuesten Marktanforderungen auf
dem Markt eingefthrt. Junker Filter verfligt trotz seiner beschrankten Gréf3e als KMU mit ca.
100 Mitarbeitern Gber eine Entwicklungsabteilung bestehend aus 2 Ingenieuren (davon einer
promoviert) und 2 Labortechnikern. Fiur seine Leistungen wurde Junker Filter fir den Umwelt-
technikpreis 2009 des Landes Baden-Wirttemberg nominiert.

Zur Zeit - entsprechend den aktuellen dkologischen Anforderungen - nimmt die Feinstaub-
problematik erheblichen Einfluss auf die Ausrichtung der FUE-Téatigkeit von Junker Filter. Da
hierfir u.A. neue Konzepte des textilen Materialaufbaues und des Anlagenbetriebes erforder-
lich sind, wurde Junker Filter Grindungsmitglied des europaischen Filterkonsortiums (Grin-
dungsjahr 2002), wo unter der Fihrung des KIT die relevanten Fragen grundlegend unter-
sucht werden. In Rahmen des Konsortiums kooperiert Junker Filter auch mit Medienherstel-
lern und hat die fur die geplanten Versuche erforderlichen neuen Medien in ausreichender
Menge zur Verfligung.

Das Sachverstandigenbiiro Dr. W. Schultef, ist seit knapp 3 Jahrzehnten fur die Planung, Be-
gutachtung, Sanierung und Sachverstandigentatigkeit ausschlie3lich fir den Bereich der Ab-
luft- und Abgasreinigung tétig. Die fachlichen Grundlagen und Erfahrungen fur diese Tatigkeit
hat sich der Inhaber in vorheriger 11-jarhigen Tatigkeit in der Lieferindustrie fur Abluft- und
Abgasreinigungsanlagen erworben.
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Ein Schwerpunkt der Tatigkeit des Ing.-Buros ist die Planungs- und Gutachterarbeit fir den
Ersatz alter, unzureichend arbeitender oder nicht mehr dem Stand der Technik entsprechen-
der Entstaubungsanlagen, z. B.

- Ersatz von Wéascheranlagen durch filternde Abscheider,

- Umbau von Trocken-Elektrofilter in Schlauchfilteranlagen,

- Ertichtigung von alten Schlauchfilteranlagen durch Erneuerung der Abreinigungskonstruktion
und Einsatz neuwertiger Filterschlauche.
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4. Arbeitsplan

TP1: Untersuchungen zur optimale Betriebsweise und Auslegung von Filteranlagen

Verantwortlicher Partner: KIT Karlsruhe
Zentrales Ziel: Aufbau und Inbetriebnahme einer Versuchsfilteranlage

e Ubertragung und Erprobung erster Ansatze zur Minderung von Energieverbrauch
und Emission in die Praxis

o Partikeldurchtritt hdngt von Menge des bereits eingelagerten Staubes, von Abreini-
gungsintensitat, Abreinigungshaufigkeit, Abreinigungstakt benachbarter Schlauch-
gruppen und anderen Faktoren ab

¢ Daneben auch Mdglichkeit sekundarer Emissionsquellen z.B. durch Undichtigkeiten

o Erkundung, welcher dieser Faktoren oder Gruppen von Faktoren entscheidend ist
anhand praxisnaher Versuche

e Errichtung einer speziell fiur Versuchszwecke ausgelegten 9-Schlauch-
Pilotfilteranlage zur Uberbriickung zwischen Labor und Praxis

e Ausstattung dieser mit modernsten Steuerungs- und Echtzeit-Messtechniken und
Einrichtung fur einen flexiblen Testbetrieb

e Aufbau und Betrieb dieser Anlage stehen im Mittelpunkt von Teilprojekt 1.

TP2: Erprobung neu konzipierter Medien

Verantwortlicher Partner: Fa. Junker Filter
Zentrales Ziel: Praxiserprobung neuer Filtermedien mit verbesserten Eigenschaften beziglich
Feinstaubemission.

¢ Nadelfilze mit Feinfaserauflage (1 bis 4 um) auf der Anstromseite (aus materialspe-
zifischen Griinden um 30 bis 40 % kostengunstiger sind als PTFE-Auflagen)

e Erprobung der Filtermedien an industriellen Filteranlagen
e Zusatzlich Generierung von Standzeiterfahrungen

TP3: Zusammenfuhrung der technischen Erfahrung aller Partner

Verantwortlicher Partner: Ing.-Biro Dr. W. Schultel3
Zentrales Ziel: Sammlung und Bewertung der Ergebnisse aus Praxissicht

e Bewertung der erzielten Ergebnisse unter der Federfihrung eines unabh&ngigen In-
genieurbiros aus Sicht der Praxis

e Festlegung des weiteren technischen und kaufmannischen Vorgehens
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5. Ergebnisse Teilprojekt 1

5.1. Konzipierung einer Pilotfilteranlage

Die Projektierung der Mehrschlauch-Laboranlage (MSLA) wurde in Kooperation mit den Pro-
jektpartnern durchgefuihrt. Die Detailplanung und der Bau der Anlage wurde von der Firma
Nederman durchgefihrt. Die Anlage wurde fir eine mdglichst flexible Versuchsdurchfihrung

Abbildung 1: Aufgebaute Mehrschlauch-Laboranlage im Technikum des MVM vor Inbetriebnahme

Die MSLA stellt eine Nachbildung einer grofdtechnischen Schlauchfilteranlage im Techni-
kumsmal3stab dar (Abbildung 2). Die Anlage beinhaltet neun Schlauchfilter in 3x3-
Anordnung. Die Filter sind 125 cm lang und 12 cm im Durchmesser. Die Dimension der
Schlauche liegt damit im (unteren) Bereich der industriell gdngigen Grof3en. Die Anlage ist
aus wirtschaftlichen Grinden fir Kreislaufbetrieb und Rezirkulation des Staubmaterials aus-
gelegt. Dies verringert deutlich die Kosten, die flr das Bereitstellen des Staubes anfallen (bis
zu mehreren Tausend Euro pro Tonne Staub).

Die Partikel werden Uber Schneckendosierer in den Luftstrom eingebracht. Der Teststaub
wird, im Gegensatz zur bekannten Filterronden-Testanlage (auch
VDI-Anlage genannt), nicht mit einer rotierenden Burste, sondern durch die Schereffekte der
Luftstromung im Rohrleitungssystem dispergiert. Die Partikeldosierung erfolgt hierbei an zwei
Stellen der Anlage. Zum einen kann ungebrauchter Teststaub aus einem Vorlagebehalter
direkt zugegeben werden, zum anderen wird der Teststaub rezirkuliert. Der Staub, der bei
der Regeneration im Staubbunker aufgefangen wird, kann demzufolge teilweise wiederver-
wendet werden. Die mit Staub beladene Luft wird anschliel3end durch eine Extinktionsstrecke
(7) geleitet, Uber die die Konzentration ermittelt und so die Dosierschnecken entsprechend
der Vorgabe automatisch geregelt werden. Danach gelangt sie in den Rohgasraum (1), wo
sie durch die Filtermedien tritt. Vom nachfolgenden Reingasraum (2) aus gelangt die gerei-
nigte Luft in das Radialgeblése (3) und von dort aus erneut zur Dosieranlage.
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Der Staubkuchen auf den Filtern wird, ahnlich wie bei der VDI-Anlage, online tber Druck-
tanks mit Tauchrohren (4) abgereinigt. Dabei befindet sich Uber jedem Schlauch ein zugeho-
riges Tauchrohr, was u.a. die Abreinigung einzelner Schlauche ermdéglicht. Der aus dem
Tauchrohr austretende Freistrahl wird Uber einen Venturieinsatz in den Filterschlauch einge-
leitet. Die Schlauche kdnnen im laufenden Betrieb, ohne Unterbrechung der Rohgaszufuhr,
entweder einzeln (Einzelschlauchabreinigung, bzw. bag by bag (BBB)) oder in dreier Grup-
pen (Reihenabreinigung bzw. row by row (RBR)) regeneriert werden. Nach dem Venturiein-
satz erreicht der Druckstol3 das obere Schlauchende und wandert der L&dnge nach durch den
Schlauch. Der abgereinigte Staubkuchen fallt in den Spitzrumpf unter den Schlauchen. Dort
wird der abgereinigte Staub gebunkert und bei Bedarf entweder aus der Anlage ausgefordert
(5), oder erneut in die Rohgasstromung (6) eingebracht.

Legende:

1 Rohgasraum

2 Reingasraum

2, 3 Radialgeblase

= =~ =~ =~ 4 Drucktank und Tauchrohre

—_ 1/ 5 Ausforderung
6 Rezirkulation
| —

Falschluft

7 Extinktionsmessgerat

Staub-
Anschluss — aufgabe
far OPC —
N3 Y
Q D Stan- — » Staubaustrag
~— disperg. _—
Al
[ | Falschluft
| —

Abbildung 2: Schematische Skizze der Mehrschlauch-Laboranlage mit Instrumentierung

Betriebsparameter und verwendete Medien

Die Betriebsparameter der MSLA sind ahnlich wie in der Filterronden-Testanlage gewahlt.
Der Volumenstrom, der durch die Filter durchtritt, wird Gber Geschwindigkeitsmessungen mit
Prandtlkreuzen bestimmt und Uber das Geblédse geregelt. Im Gegensatz zu den Filtrations-
bedingungen in der VDI-Anlage, die mit einer konstanten Filteranstromgeschwindigkeit be-
trieben wird, herrschen in der MSLA jedoch komplexere Stromungsverhéltnisse. Da die Fil-
terschlauche nicht gleichzeitig regeneriert werden, variiert der Volumenstrom durch die ein-
zelnen Filterschlauche sehr stark. Um anndhernd gleiche Betriebsbedingungen zu schaffen,
wird der Volumenstrom durch die neun Filterschlauche in der Mehrschlauchlaboranlage so
eingestellt, dass die durchschnittliche Anstromgeschwindigkeit der Filterflache 3,3 cm/s be-
tragt. Abbildung 3 zeigt die Filteranstromgeschwindigkeit eines einzelnen Schlauches in der
MSLA bei unterschiedlichen Abreinigungsfolgen. Samtliche an der MSLA erfolgten Messun-
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gen wurden mit Pural SB durchgefuhrt. Als Filtermedium diente ein kalandriertes PET Nadel-
flies (500g/m2).

Filteranstréomgeschwindigkeit [cm/s]

, ; . ; - T
0 500 1000 1500
Zeit [s]

|—->— BBB Abreinigung 5 bar|

ll-q

[4)] [=}]

Filteranstromgeschwindigkeit [cm/s]
-9

N | ! | ! I
0 500 1000 1500
Zeit [s]
Abbildung 3: Anstréomgeschwindigkeit eines Filterschlauches in der

MSLA bei verschiedenen Abreinigungsfolgen
Oben: Reihenabreinigung. Unten: Einzelschlauchabreinigung

Arten der Versuchsfiihrung
Um das Langzeitbetriebsverhalten der Filtergewebe untersuchen zu kdénnen, werden in der
Mehrschlauchlaboranlage und der  Filterronden-Testanlage unterschiedliche Versuche
durchgefuhrt. Die Vorgehensweise bei den einzelnen Messreihen wird in den n&chsten Ab-
schnitten genauer erlautert.

Differenzdruckgesteuerte Versuche
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Bei den differenzdruckgesteuerten Versuchen, die im Folgenden als Messzyklen bezeichnet
werden, wird der Druckstol3 fur die Regeneration durch einen maximalen Differenzdruck tber
das Filtergewebe ausgeltst. Bei den in diesem Arbeitspacket durchgefiihrten Versuchen wird
hierflr der Druckverlust eines neuen Filtergewebes, ohne eingelagerte Partikel, plus 1500 Pa
verwendet. Das Verhalten der Filtergewebe wird bei den differenzdruckgesteuerten Versu-
chen gemittelt Gber 50 Zyklen betrachtet.

In der Filterronden-Testanlage wird der Zeitraum zwischen zwei Regenerationsdruckstof3en
bekannterweise als Zykluszeit bezeichnet. Das bedeutet, die Filterronde wird insgesamt funf-
zigmal regeneriert. Im Gegensatz dazu ist bei der MSLA zu beachten, dass beim Erreichen
des vorgegebenen Differenzdrucks nicht alle Schlauche gleichzeitig regeneriert werden, son-
dern bei der Einzelschlauchabreinigung lediglich ein Schlauch bzw. drei Filterschlauche bei
der Reihenabreinigung. Erst nach erneutem Erreichen des maximalen Druckverlustes wird
der nachste Druckstol3 ausgeldst. Folglich entsprechen die Zykluszeiten bei der Mehr-
schlauchlaboranlage nicht dem Zeitraum zwischen zwei Abreinigungen, sondern der Zeit-
spanne, bis alle Schlauchfilter einmal regeneriert wurden.

Um zu untersuchen, wie sich das Betriebsverhalten des Filtergewebes Uber die Betriebszeit
andert, werden die folgenden Grof3en bei der Parameterstudie ermittelt und im Anschluss
analysiert:

Restdruckverlust des Filtergewebes nach dem Regenerationsdruckstol3
Widerstand des Filtergewebes nach dem Regenerationsdruckstol3

Zykluszeit

Druckstol3verlauf

Emission

o O O O O

Dabei stellt die Abreinigung durch den Druckstol3 einen maf3geblichen Einflussfaktor auf das
Betriebsverhalten dar. Es soll untersucht werden, ob und wie sich eine Anderung des Vorla-
gebehalterdrucks auf den Langzeitbetrieb der Filtergewebe auswirkt.

Um zu Uberprifen, inwieweit die Partikelemission von den Abreinigungsbedingungen ab-
hangt, erfolgt zum einen eine online Messung der durchdringenden Partikel, zum anderen
eine gravimetrische Auswertung der emittierten Partikel. Ausgewertet wird dabei sowohl die
Masse pro Zyklus als auch die mittlere Konzentration im Reingasstrom. Zusatzlich kann
durch die Streulichtmessung auch noch die Partikelgrofie mit dem maximalem Durchtritt
(most penetrating particle size (mpps)) bestimmt werden. Hierzu werden die vom Streulicht-
messgerat gemessenen Werte in Partikelgrof3en umgerechnet und bewertet.

In der MSLA erfolgt im Rahmen dieses Arbeitspackets der Druckstol3, falls nicht anders hin-
gewiesen, mit einem Vorlagebehalterdruck von 3 bar. In den zunachst durchgefuhrten Unter-
suchungen wird hierbei lediglich der Einfluss der Abreinigungsfolge untersucht. Ein wichtiger
Indikator fir die Parameterstudie zur Beurteilung des Regenerationsverhaltens ist die Ande-
rung des Restdruckverlustes des Filtergewebes. Hierbei wird ein stabiler Filtrationsprozess
angestrebt, d. h. der Restdruckverlust sollte sich tber die einzelnen Zyklen nicht maf3geblich
andern. Als Restdruckverlust wird der gemessene Differenzdruck drei Sekunden nach dem
Auslosen des DruckstoRes verwendet, da die Messung der Differenzdriicke durch den
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Druckstol3 selbst verfalscht wird (vgl. Abbildung 4). Aus den Restdruckverlusten und der Fil-
teranstromgeschwindigkeit des Filtergewebes kann anschlieRend der Gesamtwiderstand be-
rechnet werden (GlI. 1).
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Abbildung 4: Differenzdruck und Filteranstromgeschwindigkeit Gber der Zeit in der MSLA mit
Reihenabreinigung und ca. 20.000 Zyklen alten Filterschlauchen

Uber die gesamte Betriebsdauer ist eine deutliche Anderung aller analysierten Parameter zu
erwarten, da Partikel in das Filtergewebe eingelagert werden. Der Restdruckverlust und der
Gesamtwiderstand sollten tendenziell steigen, wohingegen die Zykluszeiten und die Emissi-
on einen Abwartstrend erfahren sollten.

Alterungsschritte

Nach jedem differenzdruckgesteuerten Versuch, bei dem die Filtergewebe wie bereits be-
schrieben 50 Zyklen betrieben werden, erfolgt der Alterungsprozess. Im Gegensatz zu den
differenzdruckgesteuerten Versuchen wird das Filtergewebe hierbei zeitgesteuert durch Auf-
gabe von Druckstéf3en regeneriert. Die Intensitat der Druckstd3e wird Ubereinstimmend zu
den differenzdruckgesteuerten Versuchen gewahlt.

Die Alterung der Filterschlauche erfolgt in der MSLA stets mit einer SchrittgroRe von 2.500
Zyklen. Zudem werden die Filterschlauche bei den Alterungsschritten immer reihenweise
(RBR) abgereinigt. Fur vergleichbare Zykluszeiten sollte alle 10 Sekunden eine Reihe rege-
neriert werden. Allerdings steigt durch die stdndigen DruckstoRe die Staubkonzentration im
Rohgasraum. Um dem entgegenzuwirken, wird der Abreinigungsdruckstol3 lediglich alle 20
Sekunden ausgeldst.

5.2. Messtechnik der MSLA

Im Folgenden wird auf einige Messinstrumente eingegangen, die fir die Auswertung der
MSLA -Filtrationsversuche benétigt werden.

Strémungssensor in der Mehrschlauchlaboranlage
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Zur On-line-Messung der Stromungsgeschwindigkeit durch den Filterschlauch wird ein
Thermosensor (SS20.500) der Firma Schmidt Technology verwendet. Dabei wird durch die
gemessene Stromungsgeschwindigkeit der Volumenstrom durch den Schlauch ermittelt. Wie
in Abbildung 5 dargestellt, befindet sich der Sensor Uber einem Filterschlauch zwischen dem
Blasrohr und dem Eingang des Venturieinsatzes. Fur die Kalibrierung des Sensors wird die-
ser zusammen mit einem kompletten Filterschlauch (inklusive Venturieinsatz) in die Ein-
zelschlauchtestanlage eingebaut und mit variierenden Volumenstromen angestromt. Den
vom StrOmungssensor ausgegebenen Rohwerten kann ein Volumenstrom und somit eine
Filteranstromgeschwindigkeit zugeordnet werden.

Abbildung 5: Einbauposition des Thermosensors SS20.500 Uber dem Filterschlauch in der Mehrschlauchlabor-
anlage

PM2.5-Messzyklon

Um zu untersuchen wie grofl3 die Feinstaubbelastung im Reingas ist, wird wie bei der Filter-
ronden-Testanlage ein PM2.5 Zyklon verwendet. Der Zyklon ist auf der Reingasseite der
MSLA im Fallrohr vor dem Hauptradialgebléase installiert. Die Probennahme erfolgt isokine-
tisch.

5.3. Analyse des Langzeitbetriebsverhaltens der Mehrschlauchlaboranlage

Die Langzeitversuche zum Testen des Betriebsverhaltens sind in Filterronden-Testanlagen
deutlich einfacher durchzufihren als in der Mehrschlauchlaboranlage. Zudem werden in der
Industrie die Filtergewebe tberwiegend mit solchen Teststdnden charakterisiert. Es wird da-
her angestrebt die MSLA so zu betreiben, dass das Filtergewebe im Langzeitbetrieb dassel-
be Filtrationsverhalten, wie es in Filterronden-Testanlagen auftritt, erfahrt. Um das Betriebs-
verhalten der Mehrschlauchlaboranlage anzupassen, ist zundchst eine Parameterstudie
durchzufihren. Dabei werden mehrere Versuchsreihen gefahren bei denen unter Variation
des RegenerationsdruckstolRes (5 bar, 3 bar und 1,5 bar) der Restdruckverlust, der Gesamt-
widerstand und die Zykluszeit analysiert werden.
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Vergleich der Restdruckverluste

Der Differenzdruck von neuen ebenen Filtergeweben unterscheidet sich betrachtlich von dem
der Filterschlauche in der Mehrschlauchlaboranlage. Der Venturieinsatz tragt einen grof3en
Anteil am Druckverlust (Apvenwri) bei und wird fir eine bessere Vergleichbarkeit vom Diffe-
renzdruck Uber den Filterschlauch mit Venturieinsatz (Apgemessen) @abgezogen. Zur Uberpri-
fung dieser Annahme wird ein neuer Filterschlauch mit Venturieinsatz und Stttzkorb (Filter-
schlauch komplett) mit unterschiedlichen Volumenstromen durchstromt und der Druckverlust
gemessen. In Abbildung 6 ist zu sehen, dass der gemessene Druck im Filterschlauch, auf
Grund des Venturieinsatzes, nicht linear mit der Filteranstromgeschwindigkeit ansteigt. Durch
eine weitere Messung wird der Differenzdruckverlauf des Venturieinsatzes inklusive Stitz-
korb ermittelt. Die Differenzdruckverlaufe der beiden Filtergewebe sind nach einer Korrektur
identisch (Abbildung 6). Es ist daher fur den Vergleich der beiden Versuchsanlagen notwen-
dig, die gemessenen Druckverluste der Mehrschlauchlaboranlage zu korrigieren.
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Abbildung 6: Differenzdruckverlauf Gber der Filteranstromgeschwindigkeit fur neue Filtergewebe mit unter-
schiedlicher Geometrie und unterschiedlichen Einbauten

Durch den Einfluss der variierenden Filteranstromgeschwindigkeit Gber die Filterschlauchlan-
ge ware auch nach der Korrektur ein Gberproportionaler Verlauf des Druckverlustes zu erwar-
ten gewesen. Die verwendeten Schlduche sind jedoch mit einer Schlauchlange von lediglich
1250 mm vermutlich zu kurz, um einen derartigen Effekt auszubilden.

Als Vergleichsparameter fiur die beiden Versuchsanlagen werden unter anderem die Rest-
druckverluste nach den Regenerationsdruckstdl3en verwendet. In Abbildung 7 sind die Rest-
druckverluste nach der Regeneration dargestellt und tGber der Anzahl der durchgeflhrten
Zyklen aufgetragen. Dabei werden die Restdruckverluste, die wahrend der 50 differenz-
druckgesteuerten Versuche gemessen werden, auf einen Datenpunkt gemittelt.
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Bei den flachen Filterronden der Filterronden-Testanlage wird deutlich, dass der Restdruck-
verlust sehr stark von den Regenerationsbedingungen abhangt. Bei schwacheren Regernati-
onsdruckstol3en, treten hohere Restdruckverluste des Filtergewebes auf. Zudem ist der Un-
terschied zwischen dem mit 1,5 bar betriebenen und dem mit 3 bar betriebenen Filtergewebe
deutlich grof3er als der zwischen dem mit 3 bar und dem mit 5 bar betriebenen. Dies ist nicht
unbegrindet, da wie bereits beschrieben das mit 1,5 bar betriebene Filtergewebe einen in-
stabilen Betrieb und deshalb einen starken Anstieg des Restdruckverlustes aufweist.
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Abbildung 7: Restdruckverlust der Filtergewebe in der MSLA und VDI Uber der Anzahl der Zyklen
(gemessen 3s nach der DruckstofRabreinigung) bei unterschiedlichen Regenerationsbedingungen

Bei den Restdruckverlusten der MSLA ist zu erkennen, dass sich das unterschiedliche Abrei-
nigungsschema kaum auf den gemessenen Differenzdruck auswirkt. Wie auch bei der Filter-
ronden-Testanlage ist ein starker Anstieg des Restdruckverlustes nach dem ersten Alte-
rungsschritt zu beobachten. Die anschlieRenden Alterungsschritte der Mehrschlauchlaboran-
lage fuhren jedoch nur noch zu einem minimalen Anstieg des Restdruckverlustes. Es kann
bei den eingesetzten Regenerationsdruckstéf3en von 3 bar von einem stabilen Betrieb der
Schlauchfilteranlage ausgegangen werden.

Aufféllig ist die Diskrepanz zwischen den Restdruckverlusten der Mehrschlauchlaboranlage
und dem mit 3 bar betriebenen Medium in der Filterronden-Testanlage, obwohl die Filterme-
dien in beiden Anlagen mit dem gleichen Druck regeneriert werden. Da der Restdruckverlust
in der Mehrschlauchlaboranlage tber die Druckdifferenz zwischen Rohgas- und Reingasseite
und nicht Uber einen einzelnen Filterschlauch ermittelt werden kann, wirkt sich das Abreini-
gen einzelner Filterschlauche kaum auf den Gesamtrestdruckverlust aus. Die unterschiedli-
che Dicke der Filterkuchen auf den Filterschlauchen wird dabei Gberwiegend durch unter-
schiedliche Filteranstromgeschwindigkeiten der einzelnen Filterschlauche ausgeglichen.
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Abschliel3end betrachtet ist der Restdruckverlust als Vergleichsparameter fur die beiden An-
lagen nicht geeignet. Um im Folgenden die sich &ndernde Filteranstrémgeschwindigkeit im

Filterschlauch zu bertcksichtigen, wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Gesamtwiderstand
verwendet.
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Vergleich der Gesamtwiderstande

Der Gesamtwiderstand wird Uber das Verhaltnis vom gemessenen Differenzdruck zur Filter-
anstromgeschwindigkeit bestimmt (vgl. Gl. 1). Fur die Darstellung wird der Mittelwert der Wi-
dersténde Uber die 50 Messzyklen gebildet und tGber der Anzahl der Zyklen aufgetragen (Ab-
bildung 8).
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Abbildung 8: gemittelte Widerstande der Filtergewebe in der MSLA und VDI Uber der Anzahl der Zyklen (ge-
messen 3s nach DruckstolRabreinigung) bei unterschiedlichen Regenerationsbedingungen

Der Widerstand eignet sich besser zum Vergleich der beiden Anlagen, da der Einfluss der
unterschiedlichen Filteranstromgeschwindigkeit verschwindet. Das mit 1,5 bar betriebene
Filtergewebe zeigt einen rapiden Anstieg des Widerstands und weist nach ca. 10.000 Be-
triebszyklen sogar einen hoheren Widerstand als die Filterschlauche auf, was wiederum fir
einen instabilen Betrieb spricht. Da die Filtergewebe in der Filterronden-Testanlage mit einer
konstanten Filteranstromgeschwindigkeit von 3,3 m/s durchstrémt werden, unterscheidet sich
der Verlauf der Widerstande nicht vom Restdruckverlust.

Bei den Versuchsreihen in der MSLA kénnen durch die Betrachtung der Widerstande neue
Erkenntnisse bezlglich des Einflusses der Abreinigungsfolge gewonnen werden. Wéhrend
der ersten 50 Messzyklen befinden sich die Widerstande bei beiden Messreihen noch auf
demselben Niveau, jedoch unterscheiden sich diese nach dem ersten Alterungsschritt von
2.500 Zyklen betrachtlich. Die Widerstadnde der Reihenabreinigung (RBR) sind dann deutlich
hoher als die der Einzelschlauchabreinigung (BBB). Allerdings steigt der Widerstand nach
dieser ,Einlaufphase” bei beiden Abreinigungsfolgen gleichermallen an, wodurch die Wider-
stande dann nahezu parallel zueinander verlaufen.

Um zu verstehen, was genau bei der Regeneration in den beiden Anlagen passiert, ist in Ab-
bildung 9 ein zeitlich hoch aufgeltster Verlauf des Widerstands dargestellt. Zum einen kann
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hierbei der Einfluss der Abreinigungsfolge analysiert werden und zum anderen wird zusatz-
lich der Unterschied der beiden Anlagen beim Regenerationsdruckstol3 verdeutlicht. Fur den
Vergleich der beiden Anlagen ist der Widerstandsverlauf der mit 3 bar betriebenen Filterge-
webe im gleichen Betriebsalter dargestellt.
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Abbildung 9: zeitlich hoch aufgeltster Verlauf des Widerstandes in MSLA und VDI tber der Zeit beim Regene-
rationsdrucksto3 (Gewebe ca. 20.000 Zyklen gealtert)

Die Widerstande vor dem Regenerationsdruckstol3 spiegeln die Filterkuchendicke wider. Je
mehr Filterkuchen sich auf dem Gewebe befindet, desto grol3er ist der Widerstand. Nach
dem Regenerationsdruckstol3 steigt der Widerstand in der Mehrschlauchlaboranlage schnel-
ler als in der Filterronden-Testanlage. Eine hohe Filteranstromgeschwindigkeit beginstigt
das erneute Anlagern bereits abgeschiedener Staubpartikel. Da in der Mehrschlauchlaboran-
lage direkt nach der Abreinigung viel hthere Anstromgeschwindigkeiten auftreten, wird der
abgestolRene Staub umgehend wieder angesaugt, was den Widerstand erhoht. Die hdhere
Rohgaskonzentration bei der Reihenabreinigung und die grol3ere freie Filterflache verstarken
diesen Effekt.

Des Weiteren wird gepruft, inwieweit sich der abweichende Verlauf des Widerstands beim
Regenerationsdruckstol3 auf den  Filtrationsprozess auswirkt. Hierzu ist in
Abbildung 10 der Widerstandsverlauf Uber die Zeit fur die ersten Messzyklen der einzelnen
Messreihen dargestellt.
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Abbildung 10: Verlauf der berechneten Widerstande tber der Zeit wahrend der ersten beiden Zyklen (neues
Filtergewebe, Regenerationsdruckstol3 3bar)

Zu Beginn des Filtrationsprozesses mit neuen Filtergeweben ist der Verlauf der Widerstande
nahezu identisch, da annéhernd die gleiche Rohgaskonzentration vorliegt und das Filterge-
webe aus dem gleichen Material besteht. Allerdings ist bei der MSLA, im Gegensatz zur Fil-
terronden-Testanlage, bereits nach der ersten Abreinigung ein deutlich groRerer Widerstand
zu erkennen. Dies spricht entweder fir eine ungentgende Regeneration oder fur das schnel-
le Wiederanlagern von zuvor abgeléstem Staub. Dem gegenuber fallt der Widerstand in der
Filterronden-Testanlage nach der Regernation anndhernd auf den Anfangswert zurtick. Die
Regeneration ist in der Filterronden-Testanlage somit deutlich effektiver als die in der Mehr-
schlauchlaboranlage.

Vergleich der Zykluszeiten

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebene ungentigende Abreinigung sollte sich bei den
Langzeitversuchen durch kirzere Zykluszeiten bemerkbar machen. Wie in Abbildung 11 vi-
sualisiert, sind die Zykluszeiten jedoch anndhernd gleich lang. An dieser Stelle ist darauf hin-
zuweisen, dass die Zykluszeit bei der Mehrschlauchlaboranlage nicht dem Zeitraum zwi-
schen den einzelnen Regenerationsdruckstol3en entspricht, sondern der Zyklus erst dann
abgeschlossen ist, wenn alle Filterschlauche einmal abgereinigt wurden. Die Abstande zwi-
schen den einzelnen Regenerationsdruckstdf3en sind folglich kurzer als die in der VDI-
Anlage.
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Abbildung. 11: gemittelte Zykluszeiten der Filtergewebe in der MSLA und VDI Uber der Anzahl der Zyklen bei
unterschiedlichen Regenerationsbedingungen

Ein héherer Vorlagebehalterdruck in der Filterronden-Testanlage fuhrt zu langeren Zykluszei-
ten. Gleichfalls werden die Zykluszeiten in der MSLA durch die Abreinigungsfolge beein-
flusst, weshalb die Zykluszeiten bei der Einzelschlauchabreinigung etwas langer sind.
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5.4. Emissionsmessungen an der Mehrschlauchlaboranlage
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Abbildung 12: Messstelle fiir die Emissionsmessungen in der MSLA
Links: Fliebild mit Messstellen Rechts: Foto des Sensorkopfe an Einbaustelle

Im Folgenden soll darauf eingegangen werden, wie sich die Hohe des Vorlagebehélterdru-
ckes beim Regenerationsdruckstol3 auf die Emission der MSLA auswirkt. Dabei ist gleicher-
malfien zu prufen, ob die unterschiedlichen Abreinigungsfolgen (RBR bzw. BBB) in der Mehr-
schlauchlaboranlage eine Auswirklung auf die Emission haben. Zu betrachtende Parameter
sind hierbei die emittierte Partikelanzahl pro Zyklus, genormt auf die Intervallbreite des
Messkanals, die go-Verteilung bei der eine Normierung auf die Gesamtanzahl erfolgt, und die
Volumenverteilung pro Zyklus, welche ebenfalls auf die Intervallbreite der Messkanéle nor-
miert ist.
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Einfluss der Abreinigungsfolge auf die Emission in der MSLA

Im Folgenden soll analysiert werden, wie sich das Abreinigungsschema auf das Emissions-
verhalten auswirkt.
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Abbildung 13: Anzahl emittierter Partikel pro Zyklus Gber dem Partikeldurchmesser fir Einzelschlauchabreini-
gung (BBB, links) und Reihenabreinigung (RBR, rechts) bei unterschiedlichem Medienalter

In Abbildung 13 (links) ist die Anzahl der emittierten Partikel bei der Einzelschlauchabreini-
gung uber dem mittleren Partikeldurchmesser fur unterschiedliche Medienalter aufgetragen.
In demselben Maflie wie bei der Filterronde wird durch das Einlagern von Partikeln in das
Filtergewebe die Emission reduziert. Beim Vergleich der Einzelschlauch- mit der Reihenab-
reinigung wird allerdings deutlich, dass bei der Reihenabreinigung viel weniger Partikel im
Reingas detektiert werden (Abbildung 13, rechts). Vermutlich ist bei dieser starken Diskre-
panz nicht das Abreinigungsschema der ausschlaggebende Einflussfaktor, sondern ein durch
den Betrieb entstandenes Leck zwischen Rohgas- und Reingasseite. Um darstellen zu kon-
nen, ob bei der Einzelschlauchabreinigung ein Leck vorhanden ist und wie stark sich dieses
auf die Emission auswirkt, wird jeweils ein Auszug der Streulichtdaten bei den ersten 50
Messzyklen miteinander verglichen. In Abbildung 14 sind die zeitlichen Verlaufe der Parti-
kelemission Uber die Versuchszeit dargestellt. Dabei werden die in einem Zeitintervall von
zehn Sekunden detektierten Partikel zu einem Messwert zusammengefasst. Die regelmaliig
auftretenden Emissionsspitzen stellen den Partikeldurchtritt beim Regenerationsdruckstof3
dar.
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Abbildung 14: Anzahl der in einem Zeitintervall von 10 s detektierten Partikel bei Einzelschlauchabreinigung
(links) und Reihenabreinigung (rechts) aufgetragen tber Versuchszeit (neue Filterschlauche)

Bei der Einzelschlauchabreinigung (links) ist zu erkennen, dass wahrend des gesamten Ver-
suchs unabhangig von den RegenerationsdruckstofRen ca. 100 Partikel detektiert werden.
Dies spricht fur einen kontinuierlichen Partikeldurchtritt wahrend des gesamten Filtrationsbe-
triebs. Jedoch ist bei der Oberflachenfiltration zu erwarten, dass wéhrend der Phase der Ku-
chenfiltration kaum Partikel auf die Reingasseite gelangen. Folglich gelangen die detektierten
Partikel durch ein Leck in den Reingasraum. Im Gegensatz dazu werden bei der Reihenab-
reinigung (rechts) zwischen den Druckstof3en keine Partikel detektiert. Angesichts dieser Er-
kenntnis wurde eine Dichtigkeitsprifung durchgefihrt und das Leck im Anschluss verschlos-
sen. Die letzten 50 Messzyklen der Einzelschlauchabreinigung sollten folglich ohne zusatzli-
chen Partikeldurchtritt erfolgen. Jedoch traten bei diesem Versuch erneut hohere Emissions-
werte auf, was auf die lange Betriebszeit mit Leck zurickgefiihrt werden kann. Durch die
Stromungsumkehr bei der Regeneration kdnnen sich Partikel an der Reingasseite der Filter-
schlauche anlagern und somit das Emissionsverhalten nachhaltig verandern. Aus diesem
Grund kann auch dieser Versuch nicht fir den Vergleich der beiden Abreinigungsfolgen ver-
wendet werden.

Zur Uberpriufung des Einflusses des Abreinigungsschemas erfolgte deshalb mit den gleichen
Filterschlauchen, die bei der Reihenabreinigung verwendet wurden, direkt im Anschluss ein
Messzyklus mit Einzelschlauchabreinigung. Die Filterschlauche waren bei den beiden Mess-
reihen ca. 20.000 Zyklen gealtert. In Abbildung 15 ist fiir den besseren Vergleich eine zeitli-
che Aufnahme der Emissionswerte fur die Einzelschlauchabreinigung (links) und die Reihen-
abreinigung (rechts) dargestellt.
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Abbildung 15: Anzahl der detektierten Partikel bei Einzelschlauchabreinigung (links) und Reihenabreinigung
(rechts) aufgetragen tber der Versuchszeit (20.000 Zyklen betriebene Filterschlauche)

Hierbei ist zu erkennen, dass bei der Einzelschlauchabreinigung die maximale Emission ge-
ringer ist, aber die Abreinigungen schneller nacheinander erfolgen. Bei der Reihenabreini-
gung sind die maximalen Emissionswerte zwar hoher, allerdings sind die Abstande zwischen
den einzelnen Abreinigungen gréRer. Um zu prifen, ob die Emissionsspitze oder der zeitli-
che Abstand einen starkeren Einfluss auf den Partikeldurchtritt ausubt, ist die emittierte Parti-
kelanzahl pro Zyklus zu analysieren (Abbildung 16, links).
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Abbildung 16: Anzahl emittierter Partikel pro Zyklus (links) und Volumenanteil pro Zyklus (rechts) tiber Partikel-
durchmesser fir gealterte Filterschlauche (ca. 20.000 Zyklen)
mit unterschiedlichem Abreinigungsschema

Dabei ist zu erkennen, dass bei der Einzelschlauchabreinigung fast Uber das gesamte Gro-
Renspektrum mehr Partikel auf die Reingasseite gelangen als bei der Reihenabreinigung.
Gleichermal3en ist dieser Effekt bei der Volumenverteilung zu beobachten (Abbildung 16,
rechts).

Bei der Regeneration wird der abgeworfene Filterkuchen teilweise wieder angelagert,
wodurch sehr schnell die Phase der Kuchenfiltration einsetzt. Bei der Reihenabreinigung
steht dafir deutlich mehr Staub zur Verfigung, was diesen Effekt beglnstigt. Die Emission
ist dabei nicht von der Partikelkonzentration im Rohgas abh&ngig. Jedoch besteht die MAg-
lichkeit, dass die Emission teilweise von der Filteranstromgeschwindigkeit beeinflusst wird.
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Direkt nach dem Regenerationsdruckstol3 treten beim abgereinigten Filterschlauch die grof3-
ten Anstromgeschwindigkeiten auf. Wegen dem schnellen Wiederanlagern von Partikeln bei
der Reihenabreinigung erfolgt eine deutliche Reduzierung der Anstromgeschwindigkeit,
wodurch vermutlich weniger Partikel emittiert werden. Zum Verifizieren dieser Aussage sind
allerdings weitere Studien notwendig, da dieser Effekt bei bisherigen Untersuchungen (flache
Filtergewebe) nicht festgestellt werden konnte.

Einfluss der Speichertankdrucks auf die die PM2.5-Massenkonzentration in der MSLA

Ein am MVM entwickeltes Kalibrierverfahren fir das PALAS-Streulichtgerat erméglichte es,
die PM2.5- sowie die ungewichtete Massenkonzentration fur die MSLA zu bestimmen. Im
Rahmen des Projekts konnte eine Variation des Speichertankdrucks nur flr das Einzel-
schlauch-Abreinigungsschema (BBB) durchgefuhrt werden. Die Rohgaskonzentration wurde
auf 10 g/m3 eingestellt. Es ist anzumerken, dass fur jeden Datenpunkt nur eine Messung
stattfand. Uber die Standardabweichung der Ergebnisse kann daher keine Aussage getroffen
werden. Es werden ausgedehntere Messreihen notwendig sein, um die hier vorgestellten
Ergebnisse zu validieren.
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. —_—
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Tankdruck [bar]

Abbildung 17: Gesamtpartikelzahl pro Zyklus bei variierendem Speichertankdruck
(Einzelschlauchabreinigung; Apmax =1800 Pa, Mittelung Uber 5 Uml&ufe)

In Abbildung 17 ist deutlich zu erkennen, dass der Abreinigungserfolg mit zunehmendem
Tankdruck deutlich steigt. Wie bei den Versuchen in der Filterronden-Testanlage steigt die
Emission pro Zyklus mit dem Tankdruck an. Die Zykluszeit nimmt dagegen (wie schon in der
Filterronden-Testanlage) mit zunehmendem Tankdruck zu (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Zyklusdauer in der MSLA bei variierendem Speichertankdruck
(Einzelschlauchabreinigung; Apmax =1800 Pa, Mittelung uber 5 Umlaufe)

Die Zyklusdauer in der MSLA néahert sich bei zunehmendem Tankdruck einem Maximalwert
(der vollstandigen Abreinigung) an, die aber bei 5 bar noch nicht erreicht werden. Trotz der
Verlangerung der Zyklusdauer steigt die Partikelkonzentration mit steigendem Tankdruck an
(Abbildung 19), da dieser Effekt von der erhéhten Emission pro Umlauf Gberkompensiert
wird.
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Abbildung 19: Partikelkonzentration in der MSLA bei variierendem Speichertankdruck
(Einzelschlauchabreinigung; Apmax =1800 Pa, Mittelung uber 5 Umlaufe)
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Einfluss des Alterungszustandes auf die Emissionen in der MSLA

Fur die Abreinigungsfolgen BBB (Einzelschlauchabreinigung) und RBR (Reihenabreinigung)
wurden die Feinstaubemissionen mit zunehmendem Medienalter aufgezeichnet. Dabei wurde
leider erst bei der Auswertung der Versuchreihen festgestellt, dass sich beim BBB-Versuch
ein winziges Leck im Bereich der Kopfplatte der MSLA gebildet hatte. Aufgrund der sehr lan-
gen Versuchzeiten und der anstehenden Mekampange an der Nederman-Anlage war eine
Wiederholung des Versuchs im BBB-Betrieb nicht moglich. Die Daten sollen der Vollstandig-
keit halber hier trotz allem aufgefiihrt werden.

Abbildung 20 zeigt die Gesamtzahl der pro Zyklus emittierten Partikel aufgetragen Gber dem
Medienalter. Bei beiden Abreinigungsfolgen erkennt man einen deutlichen Rickgang der
emittierten Partikel mit zunehmendem Medienalter. Beim leckbehafteten BBB-Versuch fallt
der Rickgang sogar noch starker aus, als beim leckfreien RBR-Versuch. Das Emissionsni-
veau mit Leck erreicht dagegen auch nach Abdichtung des Lecks nach 17500Z nicht das
Niveau des leckfreien Betriebs.
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Abbildung 20: Gesamtzahl der pro Zyklus emittierten Partikel tber Medienalter
(3 bar Tankdruck, Apmax =1590 Pa, Mittelung tGber 5 Umlaufe)

Auch bei der Massenkonzentration ist der Einfluss des Lecks in der MSLA deutlich erkenn-
bar. Die Konzentrationen mit Leck liegen deutlich Gber den ohne Leck auftretenden Konzent-
rationen. Jedoch fanden sich bei beiden Versuchen, also unabhangig vom der Abreinigungs-
folge und unabhangig vom (kleinen) Leck sehr niedrige Emissionen (<1 mg/ms3) (Abbildung
21). Man erkennt zusatzlich zunehmende Partikelemission bei zunehmendem Medienalter.
Auch dieses Verhalten konnte schon auf der Filterronden-Testanlage vorgefunden werden.
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Abbildung 21: Reingaskonzentration der MSLA Uber Medienalter
(3 bar Tankdruck, Apmax =1590 Pa, Mittelung Giber 5 Umlaufe)
Zusammenfassung

Im Rahmen des Teilprojekts 1 wurde eine Mehrschlauchlaboranlage (MSLA) projektiert, auf-
gebaut und in Betrieb genommen. Jeder dieser Teilschritte erfolgte in Rucksprache mit dem
beteiligten Projektpartnern. Die Versuchsanlage wurde mit geeigneter Messtechnik fur die
Erfassung der Betriebsdaten und der Feinstaubemissionen ausgestattet.

Die Betriebsbedingungen der MSLA wurden so eingestellt, dass sie denen einer Filterron-
den-Testanlage mdglichst nahe kommen. Jedoch existieren in der MSLA Effekte, die sich
nicht in der Filterronden-Testanlage vorfinden. So schwankt die Filteranstrémgeschwindig-
keit, die ein einzelner Schlauch erfahrt, sehr stark innerhalb der Anlagenzyklen.

An der MSLA erfolgten Messreihen mit den beiden Abreinigungsfolgen Einzelschlauchabrei-
nigung (BBB) und Reihenabreinigung (RBR) fir einen fest gewahlten Tankdruck (3 bar). Es
zeigte sich dabei, dass der Restdruckverlust bei Mehrschlauchanlagen kein geeignetes Mal3
zu Beschreibung der Vorgange in den Anlagen darstellt. Daher wurde der Restdruckverlust
durch den Filterwiderstand substituiert, mit dem sich auch der Zustand einzelner Schlauche
beschreiben lasst. Es zeigte sich, dass die Abreinigung in der Filterronden-Testanlage sehr
viel effektiver ablauft, was zum Einen an einer hoheren Abreinigungsintensitat des Filterma-
terials liegen kann. Zum Anderen kann in der MSLA die Wiederanlagerung des abgeworfe-
nen Staubes durch die erhéhte Filteranstromgeschwindigkeit und der langeren Sedimentati-
onsstrecke zu einer nachtraglichen Verschlechterung des Abreingungserfolgs fuhren.

Bei der Feinstaubemission in der MSLA zeigten sich dieselben Grundtendenzen, wie sie
schon in der Filterronden-Testanlage vorzufinden waren. Allerdings findet sich dabei auch ein
deutlicher Einfluss von Sekundareffekten, wie Abreinigungsfolge, Ventiléffnungszeiten und
variierenden Anstrémgeschwindigkeiten.

Bei den Versuchsserien mit variierender Abreinigungsfolge war zudem ein Leck aufgetreten.
Obwohl es sich dabei um ein sehr kleines Leck handelte, ist der Einfluss auf die Emission
deutlich festzustellen. Bei industriellen Filteranlagen, die evtl. nicht gleichermal3en gewartet

Seite 29 von 72



werden, werden derartige Lecks nicht zu vermeiden sein. Mit dem Streulichtmessgerat kann
die Existenz derartiger Lecks bei neuen Filtermedien jedoch einfach aufgezeigt werden, in-
dem der Abfall der detektierten Partikel nach einem Duckstol3 betrachtet wird. Fallt die Zahl-
rate auf ein Niveau nahe Null ab, kann von einem leckfreien Betrieb ausgegangen werden.
Beim Auftreten eines ,Grundrauschens® in der Zahlrate ist von einem Leck auszugehen.
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6. Ergebnisse Teilprojekt 2

Teilprojekt 2

Verantwortlicher Partner: Fa. Junker Filter

Zentrales Ziel: Praxiserprobung neuer Filtermedien mit verbesserten Eigenschaften bezugl.
Feinstaubemission.

Das Teilprojekt 2 beinhaltete folgende Bereiche:
o Auswahl und Charakterisierung der Filtermedien
e Labormessungen am VDI-Priifstand
e Messungen an der Technikumsanlage
e Messungen an industriellen Schlauchfilteranlagen.

6.1. Auswahl und Charakterisierung der Filtermedien

Aufgrund von Erfahrungen und vereinfachten Filterprifungen ohne Messungen von Feinstaubanteilen
im Reingas erfolgte eine Vorauswahl von folgenden 4 Filtermedien:

- Standard-Polyesternadelfilz (Bezeichnung JF0390)

- Polyesternadelfilz mit Feinfaser (Bezeichnung JF0146)

- Polyesternadelfilz mit PTFE-Membrane (Bezeichnung JF0114)

- Polyesternadelfilz mit Melt-Blown-Layer (Bezeichnung JF-D0201).

Standard- Polyester- Polyester- nadel- | Polyester-
Medium Polyester- nadelfilz mit Fein- [filz mit PTFE- | nadelfilz mit Melt-
nadelfilz faser Membrane Blown
Bezeichnung JF0390 JF0146 JF0114 JF-D0201
Flachengewicht [g/m?] | 550 550 500 480
Dicke [mm] 1,9 2,0 1,9 1,6
Luftdurc?hla55|gke|t 150 120 60 50
[I/dm2min]

Tabelle 1 Textiltechnologische Eigenschaften der untersuchten Filtermedien
Untersuchungen zum Aufbau der ausgewahlten Filtermedien

Standard-Polyesternadelfilz (Bezeichnung JF0390)

In Abbildung 22 ist der Querschnitt des Standard-Polyesternadelfilzes dargestellt. Der Begriff Stan-
dard resultiert aus seiner homogenen Fasermischung von Faserdurchmessern bzw. einem sogenann-
ten Mischtiter (durchschnittlicher Faserdurchmesser), welcher sich in der Filtrationsbranche zu einem
Standard etabliert hat.
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Abbildung 22: Querschnittsaufnahme des Standard-Polyesternadelfilzes

Polyesternadelfilz mit Feinfasern (Bezeichnung JF0146)

Die Querschnittsaufnahme des Polyesternadelfilz mit Feinfasern ist in Abbildung 23 abgebildet. Die-
ser besteht aus einer deutlich feineren Fasermischung (Mischtiter) auf der Anstrémseite als auf der
Abstromseite. Durch die feinere Fasermischung erhoht sich bei gleichen Flachengewicht die fur die
Abscheidung relevante Faseroberflache auf der Anstromseite des Filtermediums. Mit diesen Aufbau
ist im Vergleich zum Standard-Polyesternadelfilz eine starker oberflachenorientiert ausgepragte Filtra-
tion zu erwarten. Die grobere Fasermischung auf der Abstrdmseite soll dabei folgende 2 Funktionen
unterstutzen:

1. Verstarkung der mechanischen Stabilitat des Filterschlauches bei der Wechselbean-
spruchung des Filtermediums mit dem Stitzkorb wéahrend der Druckluftabreinigungs-
phasen

2. Reduzierung des Filterwiderstandes durch die groReren Poren auf der Abstrémseite,
die sich aufgrund der gréberen Fasern ergeben
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Abbildung 23: Querschnittsaufnahme des Standard-Polyesternadelfilz

Polyesternadelfilz mit PTFE-Membrane (Bezeichnung JF0114)
In Abbildung 24 ist eine Aufsicht auf die PTFE-Membrane dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine
REM-Aufnahme mit 2.000-facher VergréRerung (im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen
REM-Aufnahme, welche nur eine 30-fachen VergroRerung besitzen). Man kann die sehr engen Po-
renstrukturen der expandierten / verstreckten PTFE-Membran erkennen.

Abbildung 24: Aufsicht auf die PTFE-Membrane
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Polyesternadelfilz mit Melt-Blown-Layer (Bezeichnung JF-D0201).

Die Querschnittsaufnahme des Filtermediums mit Melt-Blown-Layer ist in Abbildung 25 abgebildet.
Dieses Filtermedium stellt eine Kombination einer feinen, hochwirksamen Melt-Blown-
Feinfaserauflage und einem luftdurchlassigen Polyester-Nadelfilz-Tragermaterial dar. Die Fasern des
an der Anstrémseite angeordneten Melt-Blown-Layers sind mit 1 — 4 um Faserdurchmesser deutlich
feiner als konventionell Uber den Faserspinnprozess erzeugte Fasern (i.d.R. >@ 9 um Faserdurch-
messer).

> Meltblown-Schicht

Faser-3 1 —4 11im

-\

> Faserauflage mit
groberen Faser-@

(17.5 um)

Abbildung 25: Querschnittsaufnahme des Melt-blown-Filtermediums
Untersuchungen zur PorengréRenverteilung der ausgewahlten Filtermedien
Fur die Charakterisierung der Filtermedien wurden an den ausgewahlten Filtermedien Porengrof3en-
bestimmungen durchgefiihrt. Als Ergebnis erhalt man jeweils nachfolgende Porengréf3enverteilungen
als differenzierte und kumulierte Darstellung:

sz-;fe size diff. [%] Pore Size Distribution PET-Standard

18 i

16

45 50 55

Pore size class [um]

Abbildung 26: Standard-Polyesternadelfilz (Bezeichnung JFO0390)
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Abbildung 27: Polyesternadelfilz mit Feinfasern (Bezeichnung JF0146)
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Abbildung 28: Polyesternadelfilz mit PTFE-Membrane (Bezeichnung JF0114)
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Abbildung 29: Polyesternadelfilz mit Melt-Blown-Layer (Bezeichnung JF-D0201)

Nachfolgend die charakteristischen PorengréRenkennwerte im Uberblick:

Filtermedium d(10) d(50) d(90) groRte Pore
(Bubble Point)

Standardnadelfilz 8 30 57 85

JF0390

Feinfasernadelfilz 7 22 42 73

JF0146

PTFE-Membran-Nadelfilz 0,8 2 14 61

JF0114

Melt-Blown-Filtermedium 2 8 15 29

JF-D0201

Tabelle 2: charakteristischen PorengréRRenkennwerte der untersuchten Filtermedien
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6.2. Labormessungen am VDI Prufstand
Integration der Messtechnik

Die ersten Tatigkeiten haben sich auf die Auswahl, die Beschaffung und der Integration der Mess-
technik zur Bestimmung des PM2,5 Feinstaubes in den vorhandenen Filterprufstand konzentriert.
Die Messung von PM2,5 Feinstaub erfolgt durch eine gravimetrische Bestimmung. Die Fraktion

PM2,5 wird im Zyklon (siehe Abbildung 30) abgetrennt.

VSC-Cyclone, angepaldt an Konus der VDI-Anlage

Isokinetische Abtrennung \
Rohr in Rohr Zykion
- Reingas Zykion -—>
?'-: I 16,7 Ipm = 1,0 m3/h Absolutfilter

= :
Hﬂ“jw['

4 .‘-h-

P——rai(y
Resigas —-->

nﬁf . \
bei 2 m/min; 1,85-1,0 m3/h

=
Grobstaubbehalte i Absolutfilter bei 3 m/min: 2.77-1.0 m3/h

Abbildung 30: Messgeréat zur gravimetrischen Bestimmung von PM2,5: Zyklon PM2,5

Der Zyklon PM2,5 wurde in den vorhandenen VDI-Filterprifstand wie in der Abbildung 31 ersichtlich

ist, integriert.

Abbildung 31: VDI-Prifstand mit integrierter PM2,5 Messtechnik
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Filtertestreihen
Die Versuchsbedingungen fur den VDI-Test mit Alterungszyklen wurden in Abstimmung mit dem
Projektpartner KIT wie folgt festgelegt:

n

Filteranstromgeschwindigkeit 3,33cm/s
Staubart: Pural SB; Rohgasstaubkonzentration: 10 g/m3
Abreinigungsdruck / maximaler Differenzdruck = Anfangsdruckverlust des Mediums + 1500 Pa
(z.B. 1534 Pa bei aktuellem Standard - PET - Nadelfilz)
Speichertankdruck 5 bar; Ventil6ffnungszeit (elektronisch) 60 ms (mechanische Ventil6ff-
nungszeit ca. 200 ms)
50 Filtrationszyklen
Nach den 50 (Mess-)Zyklen eine Reihe von Alterungszyklen:
a. Es werden in der Regel 2500 Alterungszyklen gefahren (5000 Alterungszyklen auch
maoglich);
b. Bei Alterungszyklen wird das Medium (bei Staubaufgabe) zeitgesteuert alle 30 s abge-
reinigt
Nach der Alterung schlie3t sich erneut eine Reihe mit 50 Filtrationszyklen an (anschlieRend
entsprechend wiederum eine Alterung)
Dieses Procedere wird wiederholt bis das Medium ein Alter von ca. 15000 Zyklen aufweist
(tatséchlich: 350 Messzyklen + 15000 Alterungszyklen)

Bei diesen festgelegten Versuchsbedingungen zeigte sich nach ein paar Wochen durchgefihrter Fil-
terprifung, dass die Versuchsbedingungen aufgrund der groRen Lange eines Einzelfiltrationszyklus-
ses fur die Prufanlage von Junker Filter unglinstig gewahlt sind und die sich dadurch ergebene Ver-
suchsdauer den Zeitrahmen sprengen wurde.

Filtertestreihen ohne Alterungszyklen

Die Versuchsbedingungen wurden daraufhin fur Junker Filter neu angepasst. Der Abreinigungs-
druckverlust wurde reduziert um deutlich mehr Filtrationszyklen pro Zeit zu erhalten und dennoch auf
eine annehmbare Anzahl von 500 Filtrationszyklen pro Filtermedium zu kommen. Bei dieser Ver-
suchsreihe wurden auf die Alterungszyklen gezielt verzichtet:

1. Filteranstromgeschwindigkeit 3,33cm/s

2. Staubart: Pural SB; Rohgasstaubkonzentration: 10 g/m3

3. Abreinigungsdruckverlust = Anfangsdruckverlust des Mediums + 500 Pa

4. Speichertankdruck 1 bar; Ventiloffnungszeit: elektronisch 60 ms / mechanisch ca. 200 ms

5. 500 Filtrationszyklen

Zu jeder Filtertestreihe wurden die folgenden Parameter gemessen und anschlielRend ausgewertet:

dynamischer Restdruckverlust (Druckverlust, welcher sich 3 Sekunden nach der Abreinigung
einstellt)

Gesamt-Emission

PM2,5-Emission

Die Emission des Feinstaubs, die Gesamtemission und der Anteil des PM2,5-Feinstaubes an der
Gesamtemission sind in
Tabelle 3 fur die einzelnen Filtermedien bei dieser Messreihe ohne Alterung dargestellt:
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Filtermedium

Standard-

Polyesternadelfilz

mit

Polyesternadelfilz

mit

Polyesternadelfilz PTFE-Membrane Melt-Blown

Bezeichnung JF0390 JF0114 JF-D0201
PM2,5-Emission 0,0522 0,0015 0,0011
[mg/m?3]
Gesamt-Emission 0,1838 0.0050 0,0041
[mg/m?]
Anteil von PM2.5 an d

ntell von ,0 ah daer 28,4 30,8 26,5

Gesamtemission [%]

Tabelle 3: Emission von PM2,5 fiir die untersuchten Filtermedien ohne Alterung

Die Reduktion der Emission von Feinstaub im Bezug auf das Standard-Medium kann mittels der fol-
genden Gleichung errechnet werden:

wobei:

In der

n

_&
E2

r-Reduktion

]-100% Gl. 2

E, — Emission d. Mediums 1

E, — Emission d. Mediums 2

Tabelle 4 wird die Reduktion der Feinstaubemission in Bezug auf den Standard- Nadelfilz dargestellt.

Seite 39 von 72




285

) . . Baden-Wiirttemberg
H |nvest|t|0n |n MINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND VERKEHR
»Européische‘ Union |h re Zu ku nftl
Medium Polyester- Polyesternadelfilz  mit | Polyesternadelfilz  mit
Standardnadelfilz PTFE-Membrane Melt-Blown-Layer
Bezeichnung JF0390 JF0114 JFD 0201
. 0,00 97,13 97,89
[%] ) ) b

Tabelle 4: Reduktion der Feinstaubemission in Bezug auf den Standard-Nadelfilz

Das neue Filtermedium Polyesternadelfilz mit Melt-Blown-Layer erbrachte in dieser Testreihe
ohne Alterung eine Reduktion vom PM2,5-Feinstaub im Vergleich zum Standard-Filtermedium
Polyesternadelfilz (JFO390) in Hohe von 97,89 %. Das Membran-Filtermedium lag mit 97,13 %
auf vergleichbaren Niveau.

Die Ergebnisse in Bezug auf den Verlauf des dynamischen Restdruckverlustes, also den
Druckverlust, welcher sich in unserem Fall 3 Sekunden nach jeder Abreinigung eingestellt hat-
te, sind in Abbildung 32 dargestellt.

Bei diesen Druckverlustverlaufen mit jeweils nur 500 Filtrationszyklen, im Vergleich zur Le-
bensdauer eines Filtermediums unter realen Bedingungen in einer Filteranlage mit oftmals weit
mehr als 50.000 Filtrationszyklen, zeigte sich folgendes Bild:

Das Standard-Filtermedium mit dem geringsten Anfangsfilterwiderstand besitzt auch noch am
Ende der 500 Filtrationszyklen den niedrigsten Filterwiderstand im Vergleich zu den hoch-
abscheideaktiven Filtermedien.

Aufgrund von friheren Langzeitmessungen mit einer beschleunigten Filtermedienalterung und
mit anderen Filtermedien und Versuchsbedingungen wussten wir jedoch, dass sich die Ent-
wicklung der Filtermedienwiderstdnde im Verlauf eines Filtermedienlebens unterschiedlich
stark dndern kénnen. Diese friiheren Messergebnisse aus Abbildung 33 machten uns zuver-
sichtlich, dass unter Berticksichtigung einer kinstlich beschleunigten Filtermedienalterung wir
die Medien von einem Anfangsstadium im Neuzustand in ein Stadium mit einer fortgeschritte-
nen Alterung Uberfihren kdnnen und so die Filterwiderstande wéhrend der Haupteinsatzdauer
eines Filtermediums in einer realen Filteranlage messen kénnten.
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Verlauf - dynamischer Restdruckverlust
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Abbildung 32: Verlauf des dynamischen Restdruckverlustes (Messreihen ohne Alterungszyklen)

hochgerechnete Betriebsstunden bei Abreinigungsintervall = 5 min
500 1.000 1.500 2.000 2500  3.000 3.500 4.000 4500  5.000 5.500

e

Membran-Filtermedium

T
&,
=
o
2
]
E
=
f=
@
=
f=
=
d
o
d
7]
=
g
@
>
&=
3]
=
(m]

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50.000 55000 60000 65.000
Anzahl Abreinigungen

Abbildung 33: Verlauf des dynamischen Restdruckverlustes aus friheren Messreihen

Filtertestreihen mit beschleunigter Filtermedienalterung
Die neuen Versuchsbedingungen wurden fur eine gezielt beschleunigte Filtermedienalterung
wie folgt angepasst. Hierzu wurde von einer druckverlustgesteuerten auf eine zeitgesteuerte
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Abreinigung mit einem recht kurzen Abreinigungsintervall umgestellt. Die Versuchsdauer je
Filtermedium wurde auf mindestens 130 Versuchsstunden festgelegt.

1. Filteranstromgeschwindigkeit 3,33cm/s

2. Staubart: Pural SB; Staubkonzentration: 10 g/m?3

3. zeitgesteuerte Abreinigung mit Abreinigungsintervall von 20 Sekunden

4. Speichertankdruck 1 bar; Ventil6ffnungszeit: elektronisch 60 ms / mechanisch ca. 200 ms

5. > 130 Versuchsstunden

Durch die zeitgesteuerte Abreinigung mit einem Abreinigungsintervall von 20 Sekunden kdnnen
pro Stunde 180 Filtermedienabreinigungen erzielt werden. In realen Filteranlagen sind je nach
Filtrationsbedingungen im Schnitt ca. 6 Abreinigungen pro Stunde ublich. Somit erzielen wir
eine beschleunigte Filtermedienalterung in Bezug auf die Filtrationsperformance mit einem
Zeitfaktor von 30 gegeniber realen Filteranlagen. Da die Filtermedienalterung in Bezug auf
Filtrationsperformance durch die Stressbelastung bei der Abreinigung erfolgt, sehen wir in den
sehr kurzen Filtrationszyklen die Moglichkeit der zeitgerafften Filtermedienalterung. Es ist be-
kannt, dass der Emissionspeaks immer nach einer Filtermedienabreinigung stattfindet und
dann im Laufe der Filterkuchenbildung gegen Null tendiert. Somit ist die Abreinigung als das
Ereignis fir die Filtermedienbeanspruchung zu sehen.

Folgende Ergebnisse konnten bei diesen Filtrationsversuchen mit beschleunigter Alterung ge-
wonnen werden:

Die Emission des Feinstaubs, die Gesamtemission und der Anteil des PM2,5-Feinstaubes an
der Gesamtemission sind in Tabelle 5 fur die einzelnen Filtermedien bei dieser Messreihe mit
beschleunigter Alterung dargestellt:

Standard- |Feinfaser- Nadelfilz mit | Nadelfilz mit
Filtermedium Nadelfilz | Nadelfilz | PTFE-Membran| Melt-Blown
Bezeichnung JF0390 JF0146 JF0114 JF-D0201
Gesamtemission [mg/m?3] 0,183 0,134 0,054 0,012
PM2,5-Emission [mg/m3] 0,104 0,101 0,045 0,010
Anteil PM2.5 57% 75% 83% 83%
an Gesamtemission

Tabelle 5: Emission von PM2,5 fur die untersuchten Filtermedien mit beschleunigter Alterung

Aus Tabelle 5 wird ersichtlich, dass die veranderten Versuchsbedingungen dazu fuhrten, dass
sich der Anteil der PM2,5-Emission an der Gesamtemission bei allen getesteten Filtermeiden
gegenuber der Testreihe ohne Alterung deutlich erhght hat.

In

Tabelle 6 ist die Reduktion der Feinstaubemission der verschiedenen getesteten Filtermedien
in Bezug auf den Standard-Nadelfilz bei der Versuchsreihe mit beschleunigter Filtermedienalte-
rung dargestellt.

Standard- |Feinfaser- Nadelfilz mit [ Nadelfilz mit
Filtermedium Nadelfilz | Nadelfilz | PTFE-Membran | Melt-Blown
Bezeichnung JF0390 JF0146 JF0114 JF-D0201
n [%] 0,00 2,88 56,73 90,38

Tabelle 6: Reduktion der Feinstaubemission in Bezug auf den Standard-Nadelfilz
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Die jeweiligen Reduktionen der PM2,5-Feinstaubemissionen bezogen auf den Standard-
Nadelfilz haben sich gegentiber den Testreihen ohne Alterung verandert.

Die Reduktion des Filtermediums mit PTFE-Membran hat sich von ca. 97 % auf knapp 57 %
verringert. Beim Melt-Blown-Filtermedium ist nur eine geringfigige Veranderung bei der Reduk-
tion der PM2,5-Feinstaubemission zu verzeichnen gewesen (von 97 % zu 90 %).

Der erstmals getestete Feinfaser-Nadelfilz erreichte nur eine minimale Reduktion des Feins-
taubes von knapp 3 % gegentber den Standard-Nadelfilz bei dieser Testreihe.

Die Ergebnisse in Bezug auf den Verlauf des Druckverlustes der 4 getesteten Filtermedien bei
der beschleunigten Filtermedienalterung ist in Abbildung 34 abgebildet.

Druckverlustverlaufe als Stundenmittelwerte

600 Testreihe mit beschleunigter Alterung

Standard-Nadelfilz —— Feinfaser-Nadelfilz
—— Nadelfilz mit PTFE-Membran
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Abbildung 34: Druckverlustverlauf (Stundenmittelwerte) bei Testreihe mit beschleunigter Alterung

Der sehr steil ansteigende Verlauf im Druckverlust vom Nadelfilz mit Meltblown-Layer gegen-
Uber den anderen Filtermedien ist sehr ungewdhnlich. Daraufhin wurde das Filtermedium nach
dieser Testreihe untersucht und es konnten partielle Abldsungen von Teilschichten des Melt-
blown-Layers erkannt werden. Bei Betrachtung des Filtermedienquerschnittes des in dieser
Testreihe gealterten Filtermediums mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigen sich Ab-
Idsungen von Meltblownschichten innerhalb des Meltblownverbundes. Die Haftung vom Melt-
blown zum Trager blieb erhalten (siehe Abbildung 35).

Durch die partiellen Ablésungen von Meltblown-Schichten innerhalb des Meltblown kommt es
zu Staubeinlagerungen ins Innere des Meltblowns. Diese Staubeinlagerungen fiihren zu einen
erhohten Filtermedienwiderstand in dieser Testreihe, wodurch sich der sehr steil ansteigende
Verlauf des Druckverlustes erklart. Es ist nicht auszuschliel3en, dass sich bei diesen Filtertest-
reihen mit beschleunigter Filtermedienalterung die Versuchsbedingungen bzgl. der Abreinigung
zu sehr zerstorend auf diesen Meltblown-Filtermedienverbund auswirkten.
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Abbildung 35: abgeltste Meltblownschicht des gealterten Filtermediums
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Zusammenfassung der Laborergebnisse an VDI-Filteranlage

Die Messungen an der VDI-Filteranlage erlaubten es die Filtrationseigenschaften der unter-
suchten Filtermedien zu Charakterisieren. Hierzu musste zunéchst die Messtechnik auf die
Messmoglichkeit von PM2,5-Feinstaub mittels PM2,5-Zyklon erweitert werden.

Die schwach emittierenden Filtermedien Nadelfilz mit Meltblownauflage bzw. Membranauflage
zeigten je nach Testreihe im Mittel eine 10 bis 50-fach geringere PM2,5-Feinstaubemission als
die stark emittierenden Filtermedien Standard-Nadelfilz und Feinfaser-Nadelfilz.

Bzgl. des jeweiligen Druckverlustverhaltens der untersuchten Filtermedien besal’en die
schwach emittierenden Filtermedien Nadelfilz mit Meltblownauflage bzw. Membranauflage die
steilsten Filtermedienanstiege. Bei der ersten Versuchsreihe ohne Filtermedienalterung liegen
diese beiden Filtermedien im Druckverlustanstieg noch dicht beieinander. Bei der Testreihe mit
beschleunigter Alterung besalR das Meltblown-Filter eine starke Abweichung mit einem sehr
steilen Druckverlustanstieg gegeniiber den anderen Medien. Diese Abweichung ist durch die
partielle Meltblown-Beschadigung bei dieser Art der beschleunigten Alterung zu erklaren. Bei
den Versuchsreihen an Industriefilteranlagen mit realen Filterschlauchen an der Nederman-
Filteranlage (Durchfuihrung durch KIT) lagen die schwach emittierenden Filtermedien Nadelfilz
mit Meltblownauflage bzw. Membranauflage bzgl. Filtermedienwiderstand auch tber dem Fein-
faser-Nadelfilz, jedoch noch unterhalb vom Standard-Nadelfilz. Das Meltblown-Filtermedium fiel
somit nicht bei den Messungen an der Nederman-Filteranlage bzgl. des Druckverlustniveaus
aus dem Bereich der anderen Filtermedien heraus wie es bei den Filterprufstandsversuchen
mit beschleunigter Alterung der Fall war.

Es kann in Aussicht gestellt werden, dass bei den schwach emittierenden Filtermedien Nadel-
filz mit Meltblownauflage bzw. Membranauflage mit den MaRnahmen einer optimierten Filterbe-
triebsweise, welche das KIT erarbeitet hat, ein zum Teil hoherer Filtermedienwiderstand kom-
pensiert werden kann, sodass eine deutliche Minderung von Feinstaubemission mit keinem
Energiemehraufwand verbunden sein muss.

6.3. Messungen an industriellen Schlauchfilteranlagen

Nach Gesprachen mit diversen Filterbetreibern bzw. Filteranlagenherstellern wurden seitens
Junker Filter 2 Industriepartner gefunden, die trotz der enormen Risiken, welche bei ersten in-
dustriellen Tests immer vorhanden sind, bereit waren, neue Filtermedien in ihren Industriefilter-
anlagen zu testen. Folgende 2 Firmen boten hierzu ihre Zusammenarbeit an:

- Fa. Clariant;

- Fa. AZO.
6.3.1. Schlauchfilteranlage bei der Firma Clariant
Test 1:

Bei der Fa. Clariant wurde in der Filteranlage zur Farbpigmentherstellung ein kompletter Satz
neuer Filterschlduche aus dem Filtermedium Nadelfilz mit Meltblown eingebaut. Die serienma-
Rige Filterschlauchbestiickung mit dem Feinfasernadelfilz wurde hierzu ausgebaut.

Bereits nach wenigen Monaten Einsatzdauer der Meltblown-Filterschlauche wurden relativ
schnell erhdhte Reingasstaubkonzentrationen seitens des Betreibers wahrgenommen. Die
Testfilterschlauche mussten wieder ausgebaut werden und wurden anschlieRend von uns im
Labor untersucht.
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Auf den Photos in Abbildung 36 ist zu erkennen, dass sich stellenweise Teile (Lappen) des
Melt-blown-Layer vom Grundmedium abgeldst haben. Dies ist sehr eindeutig am Beispiel der
Filterschlauchbdden und unmittelbar oberhalb des Schlauchbodens zu sehen. Hier fand wéh-
rend des Filterbetriebes eine schollenartige Ablésung von Teilschichten (Lappen) des Melt-
blowns statt.

Als positives Ergebnis bei diesem Industrietest zeigte es sich, dass an Stellen, an denen der
Meltblown-Layer noch intakt war, der Staub an der Filtermedienoberflache abgeschieden wer-
den konnte. Die feinen Farbpigmentpartikel sind nicht durch den Meltblown-Layer durchge-
drungen (weif3er Meltblownquerschnitt und damit keine Verfarbung durch das Farbpigment).
Diese Messreihe zeigte, dass es einen Verbesserungsbedarf hinsichtlich der Haftung zwischen
Melt-Blown und Tragermedium gibt.

Aufgrund der Probleme mit der Meltblown-Haftung wurden weitere Optimierungsschritte beim
Filtermedienhersteller diskutiert und eingeleitet, um die Haftungseigenschaften zu verbessern.

Abbildung 36: Beschadigungen der Testschlauche
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Test 2:

Beim Filtermedium Nadelfilz mit Meltblown wurde beim Filtermedienhersteller die Haftung ver-
bessert. Aus dem optimierten Filtermedium wurden erneut Filterschlauche gefertigt und vom
Kunden eingebaut. Als Filtermaterial fir den Filterschlauchboden wurde anstelle des Melt-
blown-Materials ein Feinfasernadelfilz verwendet. Nach ca. 2 bis 3 Monaten kam es auch hier,
ahnlich wie im ersten Versuch, erneut zu Staubemissionen, welche auf der Reingasseite er-
sichtlich waren.

Nach dem Ausbau der Filterschlauche sind auf der Oberflache des Filterschlauches in Langs-
richtung Beschadigungen zu sehen, siehe Abbildung 37.

Abbildung 37: Beschadigungen an Meltblown-Oberflache

Die Art der Beschadigungen ist typisch fur Beschadigungen beim Filterschlaucheinbau. Die
Melt-Blown-Schicht ist &hnlich der PTFE-Membrane mechanisch sehr empfindlich. Bei der
Montage konnen die Schlauche durch die Reibung mit der Lochplatte beim Einschieben be-
schadigt werden.

Stellen mit abgeldsten Melt-blown-Lappen, wie sie noch im vorangegangenen Versuch vorzu-
finden waren, sind nicht mehr vorzufinden gewesen.

Mikroskopaufnahmen (siehe Abbildung 38) zeigen, dass es zu keiner Staubeinlagerung im Me-
dium auf unbeschédigten Stellen gekommen ist. Im Bereich des durch den Einbau beschadig-
ten Meltblowns kam es jedoch zu Staubeinlagerungen und Staubdurchtritten.
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Abbildung 38: Mikroskopaufnahme vom Querschnitt des Meltblown-Filtermediums, links: unbeschéadigte
Stelle, rechts: durch Einbau beschéadigte Stelle

Die anschlieBenden labortechnischen Untersuchungen (siehe Tabelle 7) an einem der ausge-
bauten Meltblown-Filterschlauche zeigten geringe Filterkuchenanhaftungen von weniger als 20
g/m2, Eine Regenerierung der Luftdurchlassigkeit durch die pulse-jet-Abreinigung der Filterpro-
be ergab eine Erhéhung von durchschnittlich 20 I/dm2min @ 200 Pa auf 54 I/dm2min (Neuwert-
zustand ca. 50 I/dm2min), welches fir ein sehr gutes Regenerierungsverhalten des Meltblown-
Filtermediums spricht.

Flachengewicht [g/m?] Oben Mitte Unten
*1SO 9073-1
ProbengroBe: 100 cm?
wie erhalten 518 - 503
pulse jet abgereinigt (3 bar, 60 ms) 515 - 501
ausgewaschen 503 - 489
Luftdurchlassigkeit [mm/s] bei Ap = 200 Pa Oben Mitte Unten
* EN 1SO 9237
wie erhalten 25 - 40
pulse jet abgereinigt (3 bar, 60 ms) 85 - 93
ausgewaschen 107 - 120
Luftdurchlassigkeit [I/(dm2?min)] bei Ap =200 Pa  Oben Mitte Unten
* DIN 53887
wie erhalten 15 - 24
pulse jet abg_ereinigt (3 bar, 60 ms) 51 - 56
ausgewaschen 64 - 72

Tabelle 7: Messwerte der Filterschlauchuntersuchung am optimierten Meltblown-Filter
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6.3.2. Schlauchfilteranlage bei der Firma AZO

Bei der Firma AZO wurden die 3 Filtermedien (Standard-Filtermedium, Membran-Filtermedium
und Meltblown-Filtermedium) in einen Rundfilter zur pneumatischen Saugftrderung nachei-
nander eingebaut. Folgende Betriebsbedingungen lagen bei diesen Tests vor:

e Staubart: Kreide (d50 = 1,4 um)

o Filterflache: je 7,5 m?2

o Filterflachenbelastung: 1,9 m3/m2min

o Rohgasbeladung: ca. 2.800 g/m3

o zeitgesteuerte Abreinigung 20 bzw. 40 Sekunden

Bei diesen Versuchsreihen wurden die standardméRigen Abreinigungsbedingungen der Firma
AZO, zeitgesteuertes Abreinigungsintervall 20 und 40 Sekunden, eingestellt. Aufgrund der zeit-
gesteuerten Filterabreinigung gibt es zur Charakterisierung des Druckverlustverhaltens andere
Messwerte als bei einer druckverlustgesteuerten Abreinigung, sodass bei diesen Messreihen
Messwerte wie der minimale und maximale Filterdifferenzdruck vor der Abreinigung gemessen
wurden. Zur Beurteilung des Emissionsverhaltens wurden zusatzlich die mittleren Reststaub-
konzentrationen im Reingas gemessen. Nachfolgend sind die Ergebnisse dieser Versuchsrei-
hen in Tabelle 8 zusammengefasst:

Standard Membran Meltblownn

/)]

S minimaler Filterdifferenzdruck 4 mbar 5 mbar 6 mbar
g maximaler Filterdifferenzdruck 10 mbar 10 mbar 13 mbar
£ | vor der Abreinigung

k=

& | Anstieg des

o

g, Eiiterdifferanzdrickes 0,15 mbar/s 0,10 mbar/s 0,17 mbar/s
£ | Mittlere Reststaubkonzentration i s g
@ |in der Reinluftieitung 0,028/ mgin 0,912 mgnm
w

= minimaler Filterdifferenzdruck 8 mbar 8 mbar 7 mbar
© = —

2 | maximaler Filterdifferenzdruck

S |vor der Abreinigung 40 mbar 30 mbar 28 mbar
£

& | Anstieg des

o

€ | Fiterdifferenzdruckes 0,53 mbar/s 0.38 mbar/s 0,26 mbar/s
o

£ | Mittlere Reststaubkonzentration A -
@ |in der Reinluftieitung i G23¢ g 2053 Mg
\Verbleibender Filterkuchen nach
Versuchsende ohne Abreinigung* ca.8509 ca. 8309 ca.8309
\Verbleibender Filterkuchen nach 5x
Abreinigung® 225-240¢g 30g 225-240¢g

* bezieht sich auf kompletten Filtereinsatz mit 18 Schlauchfiltern (2,5 m?)

Tabelle 8: Messwerte der Versuchsreihen bei Firma AZO
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Die ermittelten Reingasstaubkonzentrationen liegen beim Meltblown-Filtermedium bei beiden
Testreihen (Abreinigungsintervall 20 und 40 Sekunden) deutlich unter dem vom Membranfil-
termedium.

Bzgl. des Anstieges des Differenzdruckes zeigt sich bei kurzen Abreinigungsintervallen (20 s)
eine andere Tendenz als bei den langen Abreinigungsintervallen:

Bei dem kurzen Intervall von nur 20 Sekunden Pausenzeit erhalt man als Ergebnis, dass das
Meltblown-Filtermedium hinsichtlich der Druckverlustentwicklung recht schlecht ist. Bei glei-
chen Versuchen jedoch mit doppelt so langen Pausenzeit von 40 Sekunden sieht die Tendenz
in der Druckverlustentwicklung genau umgekehrt aus. Wir erklaren uns dies wie folgt: Der
scheinbare Nachteil des dichteren Meltblown-Filtermediums mit der niedrigsten Luftdurchlas-
sigkeit wird bei langerer Zyklendauer durch die bessere Filtrationsperformance tUberkompen-
siert.

Zusammenfassung der Ergebnisse an den industriellen Schlauchfilteranlagen
Zusammenfassend kann man nach diesen Industrietests feststellen, dass das neue Meltblown-
Filtermedium nach der Optimierung der Haftung des Meltblown-Tragers eine sehr gute Ober-
flachenfiltration und sehr niedrige Reingasemissionswerte besitzt. Auf Grund der mechani-
schen Empfindlichkeit missen bei der Handhabung die gleichen Regeln herrschen, die beim
Einbau von PTFE-Membran-Filter angewendet werden (z.B. die Verwendung von Einbauhilfen
bei der Filterschlauchmontage).

7. Messung an einer industriellen Technikumsanlage

(Schlauchfilteranlage bei der Firma Nederman)

Bezlglich den Messungen an der industriellen Schlauchfilteranlage bei Nederman wurden sei-
tens Junker Filter Vorbereitungen durchgefiihrt, die Messdurchflihrung selbst erfolgte Uberwie-
gend durch das KIT. Die 4 Filtermedien, welche in den vorangegangenen Arbeitspaketen un-
tersucht wurden, wurden zu sogenannten Flachschlauchen konfektioniert und horizontal in der
Anlage eingebaut. Die Flachschlauche besitzen die Abmessungen 2.030 mm (Lange) x 262
mm (flache Breite). Aufgrund von Verzdgerungen beim Start der Messungen wurden die bereits
eingebauten Versuchsfilterschlauche vor Messbeginn bereits bestaubt und mussten daher er-
neut gefertigt und gegen die bereits Bestaubten wieder getauscht werden. Es wurden zusam-
men mit dem Projektpartner KIT Strategien zur Durchfiihrung der Messungen ausgearbeitet.

Die Nederman-Anlage

Die Nederman-Anlage dient in der Nederman-Niederlassug in Friesenheim als Abgasreini-
gungsanlage fur die Werkstatten, insbesondere fur die Schwei3gasreinigung. Der Anlagenvo-
lumenstrom kann Luftmengen von bis zu 30.000 m3h aufbringen. Die Nederman-Anlage ist
dabei in zwei Module aufgeteilt (s. Abbildung 39). Zum Einen gibt es da die Spllwagen-Seite,
in der 320 Flachschlauche (s. Abbildung 40) in einer 32x10 Anordnung installiert sind.

Dieser Anlagenteil wurde fir die durchgefiihrte Messkampagne komplett von Anlagenbetrieb
abgekoppelt.
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Zum anderen gibt es noch die Drucksto3seite, in der 160 Flachschlauche (in 10 x16 Anord-
nung) zum Einsatz kommen. Jeder Filterschlauch ist 2,50 lang und verfugt tber eine Filterfla-
che von ca. 1,2 m2. Daraus resultiert eine Gesamtfilterflache von ca. 192 m2.

Die Abreinigung der Filterschlauche erfolgt Uber Druckstof3regenerierung, wobei sowohl druck-
gesteuert als auch zeitgesteuert ausgeltst werden kann. Bei den Filterschlauchen kommt kein
Venturieinsatz zur Anwendung, stattdessen wird ein Leitblech verwendet.

il

C;‘

Abbildung 40: 3D-Model des Flachschlauchs mit Filtermedium (links),
Stitzkorb (mitte) und Arretierblech (rechts)

Vorbereitung der Nederman-Anlage

Zunachst musste die Spilwagenseite der Nederman-Anlage vom Filtrationsbetrieb abgekoppelt
werden. Dies erfolgte einerseits durch die in der Anlage schon vorhandenen Verschlussklap-
pen und zum Anderen durch zusatzlich durch den Einzug eines Verschlussbodens ind die An-
lage. Dies war deswegen notwendig, da Verschlusskappen nie komplett abschlieRen.

Weiters musste noch eine Additivstaubdosierung konstruiert und installiert werden, da die
Rohgaskonzentration nur aus der Schwei3gasabsaugung fur umfassende Testreihen zu gering
gewesen ware.
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Um die Menge an zugegebenen Additivstaubs zu reduzieren wurde schon bei der Konstruktion
eine Kombination einer Frischadditivaufgabe und einer Rezirkulation des Staubes berticksich-
tigt. In Abbildung 41 ist eine schematische Zeichnung der Additiv- bzw. Rezikulataufgabezu
erkennen.
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Abbildung 41: Schematische Zeichnung der Additivstaubdosierung und -Férderung

Der aufgegebene Additivstaub wird nicht speziell dispergiert, sondern macht sich die disper-
gierneden Eigenschaften der Stromungsscherkrafte zu nutze. Der Staub wird durch einen Fall-
schacht in den Fordervolumenstrom aufgegeben und nach einer Transport Uber ca. 10 m in
einem geriffelten Schlauch (Forderleitung) anschlieRend ca. 5 m vor der Filterkammer in den
Hauptvolumenstrom geleitet.

Messprogramm an der NMA
Im Rahmen der Messkampagne an der NMA wurden 4 Filtermedien bei jeweils 3 Alterungszu-
standen und 3 Abreinigungsdriicken untersucht.
Die vier untersuchten Filtermedien waren:
e Ein Standard PET-Nadelflies (550g/m?)
e Ein PET-Nadelflies mit Feinfaserauflage (550g/m?)
¢ Ein PET-Nadelflies mit PTFE-Membranauflage
e Ein PET-Nadelflies mit Meltblownauflage

Als Alterungszustande wurden untersucht:
e Neuer Medienzustand (ca 30-600 Zyklen)
e Malig gealterter Medienzustand (ca. 330-380 Zyklen)
o Gealterter Medienzustand (ca. 1000-1150 Zyklen)
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Als Abreinigungsdriicke wurden gewahlt:
e 6,5 bar (minimaler Druck fiir noch stabilen Betrieb)
o 7 Dbar
e 8bar (maximaler Netzdruck der Anlage)

PET mit PET mit PET mit
PTFE{Membr. Meltblown Feinfaseraufl. PET Nadelfilz

[

[ LN AN 4 b

,,;ﬁnﬁd- 4 N R

taschen® ‘
Rechts u. Links .

e | (000000000000000C
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e ) (000000000000000C

Schlauche
PET bt I

Abbildung 42: Einbau der Filtermedien in die Spllwagenseiter der NMA

Der Volumenstrom der NMA wurde fiur die Versuchserien auf ca. 10.000 m3/h begrenzt. Die
Additivstaubzugabe wurde so eingestellt, dass sich mit der schon vorhandenen Rohgaskon-
zentration eine Gesamt-Rohgaskonzentration von ca. 30 g/m3 ergab. Der maximal zulassige
Differenzdruck tber alle Filter (Triggerdruck) wurde auf 1300 Pa eingestellt. Die Ventil6ffnungs-
zeit bei einem Drucksto3 war 200 ms, die minimale Pause zwischen zwei Abreinigungspulsen
15 s. Die NMA htte in der Anlagensteuerung eine nicht abstellbare Abreinigungshysterese von
30 Pa. Dies bedeutet, dass das Druckstof3system immer solange abreinigt, bis der anliegende
Differenzdruck mindestens unter 1270 Pa liegt.

Messtechnik an der NMA
In der NMA wurden bei jedem der 36 Einzelversuche folgende Parameter gemessen:

¢ Emission gemessen mit Optischem Partikelzahler (OPC) und gravimetrischem Verfah-
ren (PM2.5-Zyklon mit Absolutfilter)

e Differenzdruck zwischen Rein- und Rohgasseite

e Die Filterwiderstadnde der der Medien

e Umlaufdauer der Verschuchszyklen
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Emissionsmessungen mit dem OPC

Die Probenahme erfolgte mit dem geratespezifischen Volumenstrom des OPC und war nicht
isokinetisch. Dies lag zu einen daran, dass es aufgrund der schmalen Leitbleche nicht mdglich
war passende Sonden anzubringen und zum anderen daran, dass zum Zeitpunkt der Planung
noch nicht bekannt war, welche Stromungsgeschwindigkeiten in den Filterschlauchen auftreten
wlrde. Der Mangel einer isokinetischen Absaugung sollte jedoch zu keiner Verfalschung der
Messergebnisse fuhren, da die emittierten Partikel so klein sind, dass keine isokinetische Ab-
saugung notig ist. Die Absaugung der Partikel erfolgte mit antistatischen Schlauchen.

Pro Filtermedium war jeweils eine Absaugung fur den Zyklon und eine OPC-Absaugung vor-
handen. Da jedoch nur ein OPC vorhanden war musste dieser wahrende des Versuchs jeweils
an des gemessene Filtermedium angesteckt werden. Daraus gab sich ein leichter Zeitversatz
bzw. leicht unterschiedliche Alterungszustande bei den einzelnen Medien.

In Abbildung 43 ist die Installation der Partikelabsaugung zu erkennen.

Abbildung 43: Aufbau der Probenahme fir OPC und PM2.5 Zyklon
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7.1. Ergebnisse der Streulichtmessungen
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Abbildung 44: Qo-Verteilung versch. Filtermedien bei variierenden Alterungszustanden und Tankdriicken

Die mit den OPC gemessenen Partikelgrof3enverteilungen waren nahezu unabhéngig von Fil-
termedium, Tankdruck und Medienalter. In Abbildung 44 sind die Partikelsummenkurven von
den Filtermedien PET mit Feinfaserauflage und PET mit Membranauflage dargestellt. Die Mes-
sungen erfolgten bei den maximal auseinander liegenden Tankdrticken (6,5 bar und 8 bar) und
bei unterschiedlichen Alterungszustéanden. Die dargestellten Kurven sind trotzdem nahezu
kongruent.

Zuweisung der Emissionspeaks zu den Abreinigungszeitpunkten

Da der Streulichtpartikelzahler und die Anlagensteuerung nicht miteinander gekoppelt werden
konnten, musste die Zuweisung der einzelnen Emissionspeaks zu den Abreinigungszeitpunk-
ten handisch erfolgen. Bei den stark emittiernden Filtermaterialien (PET und PET mit Feinfa-
serauflage) konnte diese Zuweisung sehr gut und eindeutig durchgefihrt werden (s. Abbildung
45).
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Abbildung 45: Zuweisung der Emissionspeaks zu den Abreinigungszeitpunkten bei PET mit Feinfa-
serauflage
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Wie in Abbildung 46 gut zu erkennen verhélt sicher der Partikelstrom nach einer Abreinigung
ahnlich zu den aus der Filterronden-Testanlage und MSLA bekannten Verhalten. So tritt der
Emissionspeak direkt und schlagartig nach einer erfolgten Abreinigung auf. Sobald sich der
Filterkuchen wieder aufbaut féallt der Partikelstrom durch das Medium wieder ab, so dass zwi-
schen den Emissionspeaks (fast) keine Emission auftritt.
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Abbildung 46: Zuweisung der Emissionspeaks zu den Abreinigungszeitpunkten bei
PET mit Membranauflage bei ungealtertem Filtermedium

Bei den schwach emittierenden Filtermedien (Medien mit Membran- oder Meltblownauflage)
stellte sich die Zuweisung des Abreinigungszeitpunkt als schwieriger heraus. Wie in Abbildung
46 erkennbar lasst sich die Zuweisung bei jungem Medienalter noch durchfiihren. Man erkennt
zudem, dass der aus dem gemessenen Filterschlauch austretenden Partikelstrom deutlich ge-
ringer ausfallt. Der Abfall des Emissionspeaks auf (fast) Null findet dabei schneller statt. Jedoch
gewinnen die Detektionen zwischen den Emissionspeaks an Einfluss.

Dies verstarkt sich weiter bei zunehmendem Medienalter. Bei deutlich gealterten Filtermedien
ist fast keine Zuweisung mehr moglich (s. Abbildung 47). Da nur noch vereinzelte Partikel ge-
messen werden stellt der Partikelhintergrund einen deutlichen Anteil der Gesamtemission. Zu-
dem kann ein einzelner Emissionspeak mit héherer Partikelemission die Gesamtemission do-
minieren. In Abbildung 47 ist ein solcher Emissionspeak bei ca. 4400s zu finden.
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Abbildung 47: Zuweisung der Emissionspeaks zu den Abreinigungszeitpunkten bei
PET mit Membranauflage bei deutlich gealtertem Filtermedium

Emission pro Zyklus und Filterflache

Fur die weitere Auswertung werden nur die deutlich erkennbaren und zuweisbaren Zyklen bzw.
Emissionspeaks fur die Berechnung der Partikelemission pro Zyklus und Filterflache genutzt.
Dies funktioniert wie schon beschrieben bei stark emittierenden Filtermedien sehr gut, fuhrt
aber aufgrund der schwiederigen Zuweisung bei den schwach emittierenden Filtermedien ggf.
zu héheren Emissionen pro Zyklus. Es stellt somit also flir hochwertige Filtermedien eine ,worst
case“- Abschéatzung dar.

Abbildung 48 stellt eine Ubersicht tiber die mit dem OPC gewonnenen Emissionsdaten dar. Es
ist zu erkennen, dass sich dabei zwei Emissionsgruppen herausbilden. Zum einen die in in
Schwarz und Griun dargestellten stark emittierenden Filtermedien (PET und PET+FF), zum
anderen die in Rot und Blau schwach emittierenden Filtermedien (PET+Meltbl. Und

PET+PTFE).
1,E+11 X
----PET 6,5 bar -- PET7 bar —PET 8 bar
----PET+FF 6,5 bar == PET+FF 7 bar ——PET+FF 8 bar
-- PET+Melt65bar * -- PET+Melt. 7 bar — PET+Melt. 8 bar

---PET+PTFE 6,5 bar - - PET+PTFE 7 bar —PET+PTFE 8 bar

1,E+09

1,E+07

Partikel / m? pro Zyklus [#/m?]

1,E+05
0 250 500 750 1000

Medienalter in Zyklen [-]

Abbildung 48: Ubersicht Giber die Emissionsdaten
Partikel / m2 pro Zyklus Uber Medienalter

Die beiden Emissionsgruppen sollten hier zur Ubersicht noch einmal einzeln aufgezeigt und
diskutiert werden. In Abbildung 49 ist die Gruppe der stark emittierenden Medien dargestellt.
Die Emission steigt erkennbar mit dem Tankdruck und fallt mit dem Medienalter. Zudem zeigt
sich, dass das PET mit Feinfaserauflage ein besseres Filtrationsverhalten zeigt PET solange
Emission vom Medium dominiert wird und nicht von zurtickgebliebenen Kuchenriickstand.
Eine relative Stabilisierung der Emission stellt ich nur bei den Versuchen mit 8 bar Tankdruck
ein.
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Abbildung 49: OPC-Emissionsdaten der stark emittieren Filtermedien.

Die OPC-Emissionsdaten der schwach emittierenden Filtermedien sind in Abbildung 50 darge-
stellt. Auch hier zeigt sich schon beobachtete Trend, dass die Partikelemissionen mit zuneh-
mendem Tankdruck steigt und mit dem Medienalter fallt. Es zeigt sich dass das PET mit Melt-
blownauflage und das PET mit PTFE-Membranauflage auf &hnlichem (und sehr niedrigem)
Niveau emittieren. Auch bei diesen Medien findet eine relative Stabilisierung (bzw. ein leichter
Anstieg) nur bei 8 bar statt.
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Abbildung 50: OPC-Emissionsdaten der schwach emittieren Filtermedien.
Vergleicht man stellvertretend das PET als stark emittierendes Medium mit dem PET mit
Membranauflage als Vertreter der schwach emittierenden Medien kann man die Emissionen in

ein direkteres Verhaltnis setzen. Die Emissionsdaten der beiden Filtermedien sind in Abbildung
51 dargestellt.
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Abbildung 51: Vergleich der Emissionsdaten von PET (oben, schwarz) mit
PET mit Membranauflage (unten, blau)

Im Vergleich zu den Emissionen des PET sind die Emissionen des PET mit Membran auf sehr
niedrigem Niveau. Zum Teil finden sich beim PET mit Membranauflage selbst im stabilen Be-
trieb weniger als 10 Partikel pro Zyklus und mm2. Nur im instabilen oder fast instabilen Betrieb
des PET finden sich bei &hnliche Emissionen wir beim PET im stabilen Betrieb.

Bei stabilen Filtrationsbetrieb beider Medien (also bei 8 bar Tankdruck) stellt sich ein relativ
konstantes Emissionsverhéltnis des PET zu PET mit Membranauflage von ca. 100 ein. D.h.
Die stark emittierenden Medien haben im stabilen Betrieb ca. 100 mal h6here Emissionen.
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Abbildung 52: Vergleich der Emissionsdaten von PET mit Membranauflage (oben, blau) mit
PET mit Meltblownauflage (unten, rot)

Beim direkten Vergleich der beiden hochwertigen Filtermedien erkennt man, dass diese auf
vergleichbar niedrigem Emissionsniveau liegen. Jedes der Medien hat bei bestimmten Alte-
rungszustanden bzw. Tankdriicken die besseren Filtrationseigenschaften. Dies liegt zu grol3en
Teilen an der bereits angesprochenen Datenauswertung bei den schwach emittierenden
Medien, welche zu starken Schwankungen flhrt.
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Zusammenfassung der OPC-Messungen

Die Messungen an der NMA mittels OPC erlaubten es die Filtrationseigenschaften der unter-
suchten Filtermedien zu Charakterisieren. Dazu mussten zunéchst die Messtechnik an der Ne-
derman-Anlage installiert und einige Schwierigkeiten wie die parallele Untersuchung von vier
Filtergruppen und die daraus resultierenden verschobenen Alterungszustéande bewaltigt wer-
den. Zusatzlich musste noch eine Technik gefunden werden die Emission den erfolgten Abrei-
nigungspulsen zuzuweisen.

Die stark emittierenden Filtermedien (PET und PET mit Feinfaserauflage) haben im Mittel
20 bis 100 mal hohere Emissionen als die schwach emittierenden Filtermedien PET mit
Meltblownauflage bzw. Membranauflage. Nur bei sehr schlechter Abreinigung, wie sie an der
Nederman-Anlage bei 6,5 bar auftrat, haben auch Standard Medien vergleichbar niedrige
Emission. Bei sehr guter Abreinigung (hier 8 bar) fand eine Stabilisierung der Emission bei al-
len Medien mit dem Alter statt. Dagegen zeigte sich bei mafiger und bei schlechter Abreini-
gung ein deutlicher Alterungseffekt bei allen Medientypen, der sich durch einen Zurtickbleiben-
den Kuchen erklaren lasst. Dies ist widerum ein indirekter Beweis fur den Einfluss der Anla-
genbetriebsweise (Tankdruck) auf die Emission. Bei den durchgeflihrten Messungen an der
Nederman-Anlage ist der Einfluss des Tankdrucks geringer als der Einfluss des Medientyps.

7.2. Reingaskonzentration, Umlaufzeiten und Medienwiderstand an der NMA
Konzentrationsmessungen mit PM2.5-Zyklon und Absolutfiltern

Zur Messung der Reingaskonzentration in der NMA standen 4 PM2.5 Zyklone zur Verflgung.
Die Zyklone dienen dabei als Vorabscheider fir einen darauffolgenden Absolutfilter, die nur
Feinststaubpartikel nach PM2.5 Definition durchlassen. Die Zykone missen mit einem Volu-
menstrom von 1 m3/h betrieben werden, da die exakte Trennkurve nur bei diesem Volumen-
strom funktioniert. Um den Volumenstrom genau einzustellen wurde eine Kombination von kri-
tischen Disen und Nadelventilen verwendet. Vor jeder Messung wurde zudem mittels eines
Durchstromungsmessgerat (Bubbleflow) der exakte Volumenstrom eingestellt. Durch die re-
gelméRige Kontrolle des Druckabfalls vor der kritischen Diise konnte die korrekte Absaugung
sichergestellt werden. Wie schon beim OPC erfolgte die Absaugung nicht isokinetisch.

Die mittlere Konzentrationen der aus dem untersuchten Filtermedien austretenden Volumen-
strome wurden bei den einenzelnen Versuchen fur jeweils ca. 10-12 h erfasst. Fur die gravi-
metrische Auswertung der Absolutfilter ist dies jedoch eine sehr kurze Messdauer. Der ange-
gebene Zeitraum entspricht je nach Alterungsstufe der Filtermedien ca. 50-150 Abreinigungen.
In Abbildung 53 ist der an die NMA angebrachte Aufbau der Zyklone mit Absolutfilter und die
kritischen Disen mit Nadelventil zu erkennen.
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Abbildung 53: Aufbau der Reingasmessungen an der NMA

Die gemessene Reingaskonzentration war bei allen Versuchen und Filtermedien zwischen 0,01
und 0,1 mg/m3 und damit Nahe der Nachweisgrenze von gravimetrischen Messverfahren. In
Abbildung 54 ist eine Uberblick uiber die Reingaskonzentration aller Versuche geboten.
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Abbildung 54: Uberblick iber Reingaskonzentration aller Versuche an der NMA

Eine mdgliche Ursache fir die sehr niedrigen Reingaskonzentrationen koénnte das sehr gutma-
tige Filtrationsverhalten vom verwendeten Teststaub Trassmehl sein. Der Staub zeigte auch
bei den Versuchen an VDI-Anlagen in Karlsruhe sehr geringe Emissionen. Zudem fiel die Ab-
reinigung an der NMA selbst mit 8 bar recht moderat aus, so dass selbst bei diesem Tankdruck
ein Restfilterkuchen an der Filtertaschen moglich ware, der zur deutlichen Senkung der Emis-
sionen beitragen kdnnte.
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Umlaufzeiten an der NMA

Die in der NMA erfassen Umlaufzeiten stellen im Gegensatz zu den Messungen an Filterron-
den-Testanlagen oder der MSLA eine Mittelung Uber alle Filtertaschen dar. In den beiden Test-
anlagen (Filterronden-Testanlage und MLSA) wird jeweils nur ein Filtermedium untersucht,
wahrend in der NMA 5 unterschiedliche Medien betrieben werden (die vier Testmedien und die
eingebauten Standard Nederman-Filterschlauche). Daher kann man aus den Messungen auch
keine Aussagen uber die einzelnen Filtermedien treffen, sondern nur Uber die Betriebsweise
bzw. den -zustand der Filteranlage.

Bei den Untersuchungen zu den Umlaufzeiten zeigte sich an der NMA der erwartete Verlauf,
wie er schon aus der Mehrschlauch-Laboranlage bekannt ist. Die Umlaufzeit steigt mit zuneh-
mendem Tankdruck. Bei 6,5 bar und 7 bar findet ein schneller und deutlicher Abfall der Um-
laufzeit statt (Halbierung der Umlaufzeit). Zum Zeitpunkt der letzten Versuchsserie (nach 1300
Umlaufen) weisen die Versuche mit 6,5 bar instabiles Filtrationsverhalten auf. Auch der Filtrati-
onsbetrieb mit 7 bar nahert sich der durch die Anlagensteuerung vorgegebenen minimal mégli-
chen Umlaufzeit (s. Abbildung 55).
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Abbildung 55: Umlaufzeiten in Abh&angigkeit des Tankdrucks und des Medienalters in der NMA
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Medienwiderstand an der NMA

Fur die Messung der Medienwiderstande wurde die aus den Filterschlauchen ausstrémende
Luftmenge oder die Filteranstromgeschwindigkeit bendtigt. Um diese zu erfassen wurden
Stromungssensoren der Firma Schmidt Technology des Typs SS20.250 verwendet. Zunachst
musste das Stromungsprofil lAngs der Filtertasche aufgenommen werden. Diese ist in Abbil-
dung 56 auf der linken Seite dargestellt. Die Messposition des Strémungssensors wurde da-
nach so gewahlt, dass sie der Mittleren Ausstromgeschwindigkeit aus der Filtertasche ent-
sprach. Der Volumenstrom berechnete sich aus der mittleren Ausstromgeschwindigkeit und der
Ausstromflache. Die Anbringung des Stromungssensors ist in Abbildung 56 auf der rechten
Seite erkennbar.
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Abbildung 56: Geschwindigkeitsprofil langs der Filtertasche und Einbau des Strémungssensors

Zunachst soll wieder ein Uberblick tber alle Versuche gegeben werden. In Abbildung 57 wur-
den die Ergebnisse der Filterwiderstéande fir alles Filtermaterialien und Tankdriicke zusam-
mengefasst. Es ist zu erkennen, dass die Filtermedien sich entsprechend dem Abreinigungs-
druck gruppieren. Von Beginn an bis zu héheren Medienaltern finden sich bei niedrigen Tank-
driicken sehr hohe Medienwiderstande. Dies bestatigt die Annahme einer unvollstandigen Ab-
reinigung der Filterschlauche.
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Abbildung 57: Zusammenfassung der Medienwidersténde

Da der Medienwiderstand bei unvollstandiger Abreinigung keine Aussage zu den Medieneigen-
schaften erlaubt soll hier fortan nur noch der Widerstand der mit 8 bar abgereinigten Medien
betrachtet werden. In Abbildung 58 sind die Filterwiderstande bei 8 bar Tankdruck dargestellt.

Im Neuzustand bzw. bei geringem Medienalter weisen PET und PET mit Feinfaserauflage den
niedrigsten Medienwiderstand auf, der Widerstand des PET mit Meltblown liegt unter dem des
PET mit Membranauflage. Ab fortgeschrittenem Medienalter liegt der Widerstand des PET uber
dem der anderen Medien. Dies kann zum einen an einer Einlagerung des Trassmehls in inne-
ren des Filtermediums liegen, an einer schlechteren Abreinigbarkeit des PETs aufgrund der
faserigen Oberflachenstruktur oder an einer Verdnderung der Messposition des SS20250
Stromungssensors. Das PET mit Feinfaserauflage hat tber alle Alterungszustande den nied-
rigsten Medienwiderstand und dementsprechend den niedrigsten Energieverbrauch in Betrieb.
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Abbildung 58: Filterwiderstande bei 8 bar Tankdruck
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8. Ergebnisse Teilprojekt 3

Urspringlich verantwortlicher Partner: Ing.-Biiro Dr. W. Schultel3
Zentrales Ziel: Sammlung und Bewertung der Ergebnisse aus Praxissicht

AP3.1 Bewertung der Ergebnisse

Das Teilprojekt 3 sollte durch das Ing.-Buro Dr. W. Schultel3 erfolgen. Aufgrund personlicher
Umsténde von Seiten Herrn Schultel3 und der Verzogerung der Messungen den Industrieanla-
gen konnte das Teilprojekt 3 nicht wie geplant bearbeitet werden. Die Bewertung der Ergebnis-
se erfolge aus diesem Grund in den Teilprojekten der anderen Projektpartner.

8.1. Zusammenfassung:

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde der Einfluss von verschiedenen Betriebsbedin-
gungen — namentlich Tankdruck (und damit die Regenerierungsintensitat), Medienalter, Filter-
medium und Abreinigungsfolge — auf das Emissionsverhalten von abreinigbaren Filtermedien
untersucht, um daraus eine optimale Betriebsweise in Hinblick auf eine Minimierung der
Feinstaubemission abzuleiten. Da eine solche Strategie nur bei Wahrung der Energieeffizienz
umsetzbar ist, wurde zudem der Einfluss der Betriebsweise auf Restdruckverlust (bzw. Filter-
wiederstand) und Zyklusdauer betrachtet. Diese Untersuchungen wurden auf einer Mehr-
schlauchanlage mit industriellen Ausmaf3en mit zundchst unbestaubten Filtermedien durchge-
fuhrt und dann auf definiert gealterte Filtermedien ausgedehnt, um die Gliltigkeit der Aussagen
fur das industriell besonders relevante Langzeitverhalten zu verifizieren.

Im dem Projekt vorausgehenden Untersuchungen wurden die maRgeblichen Emissionsmecha-
nismen identifiziert, da deren Kenntnis fir die zielgerichtete Anpassung der Betriebsweise zur
Minimierung der Emissionen nitzlich ist. Des Weiteren wurden alle Vorgéange durchleuchtet,
welche zeitlich unmittelbar mit der Regenerierung des Filtermediums zusammenhangen. Aus-
gangspunkt der Uberlegungen war dabei, dass die Partikelemission unmittelbar nach dem
Druckstol3 ihr Maximum aufweist und daher auch von gleichzeitig ablaufenden Vorgangen vor
oder im Filtermedium am starksten beeinflusst werden wirde. Fir die zeitaufgeldste Messung
der Emissionen wurde ein kommerzieller Streulichtpartikelzahler fir den Teststaub Pural SB
kalibriert, so dass die gemessene Anzahlverteilung der emittierten Partikeln direkt in eine Mas-
senverteilung und Massenkonzentration umgerechnet werden konnte. Die Kalibrierung wurde
durch eine Gewichtung nach PM2.5 ergénzt, womit direkt die Daten der Feinstaubfraktion zur
Verfligung standen.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss der Betriebsbedingungen auf das Verhalten ei-
nes Oberflachenfilters erwiesen sich der Tankdruck und damit die Regenerierungsintensitét
sowohl bei neuen als auch bei gealterten Filtermedien als der wesentliche Einflussfaktor auf
das Betriebs- und Emissionsverhalten. Es konnte stets mit dem niedrigsten gewéhlten Tank-
druck die niedrigste Emission pro Zyklus und auch die niedrigste Massenkonzentration erreicht
werden, allerdings auf Kosten der Zyklusdauer und des Restdruckverlustes. Insbesondere hat
sich gezeigt, dass eine Erhéhung der Regenerierungsintensitat Gber ein bestimmtes Mal3 hin-
aus keine wesentliche Verbesserung von Zyklusdauer und Restdruckverlust mehr bewirkt, sich
aber deutlich negativ auf das Emissionsverhalten auswirkt.
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Bei den Untersuchungen an gealterten Filtermedien konnte zunachst fir alle Filtermaterialien
die bekannte Erhéhung des Restdruckverlustes sowie die Verringerung von Zyklusdauer und
Emission pro Zyklus mit zunehmendem Medienalter bestétigt werden. Der Verlauf Uber die
Anzahl der Alterungszyklen war fur unterschiedliche Medien jedoch verschieden.

Allen Versuchen mit gealterten Filtermedien ist gemein, dass eine endgultige Stabilisierung von
Restdruckverlust und Zyklusdauer nicht beobachtet werden konnte, die Veranderungen sind
aber nach 10.000 Zyklen nur noch recht gering. Weiterhin konnte in der Regel zwar mit zu-
nehmender Alterung eine Verringerung der Emission pro Zyklus festgestellt werden, die Rein-
gasmassenkonzentration hat sich aufgrund der Verkiirzung der Zyklusdauer jedoch eher er-
hoht. Lediglich bei einem verringerten Tankdruck konnte — trotz eines Betriebszustandes nahe
der Instabilitdt — eine Reduzierung der Massenkonzentration der Emissionen mit zunehmen-
dem Medienalter erreicht werden.

Die Filtrationseigenschaften der untersuchten Filtermedien wurden auf VDI-Filteranlagen cha-
rakterisiert. Hierzu musste zunachst die Messtechnik auf die Messmdglichkeit von PM2,5-
Feinstaub mittels PM2,5-Zyklon erweitert werden.

Die schwach emittierenden Filtermedien (Nadelfilz mit Meltblownauflage bzw. Membranaufla-
ge) zeigten je eine 10 bis 50-fach geringere PM2,5-Feinstaubemission als die stark emittieren-
den Filtermedien (Standard-Nadelfilz und Feinfaser-Nadelfilz).

Bzgl. des jeweiligen Druckverlustverhaltens der untersuchten Filtermedien besal’en die
schwach emittierenden Filtermedien Nadelfilz mit Meltblownauflage bzw. Membranauflage die
steilsten Filtermedienanstiege. Bei der ersten Versuchsreihe ohne Filtermedienalterung liegen
diese beiden Filtermedien im Druckverlustanstieg noch dicht beieinander. Bei der Testreihe mit
beschleunigter Alterung besalR das Meltblown-Filter eine starke Abweichung mit einem sehr
steilen Druckverlustanstieg gegeniiber den anderen Medien. Diese Abweichung ist durch die
partielle Meltblown-Beschadigung bei dieser Art der beschleunigten Alterung zu erklaren. Bei
den Versuchsreihen an Industriefilteranlagen mit realen Filterschlauchen an der Nederman-
Filteranlage lagen die schwach emittierenden Filtermedien Nadelfilz mit Meltblownauflage bzw.
Membranauflage bzgl. Filtermedienwiderstand auch tber dem Feinfaser-Nadelfilz, jedoch noch
unterhalb vom Standard-Nadelfilz. Das Meltblown-Filtermedium fiel somit nicht bei den Mes-
sungen an der Nederman-Filteranlage bzgl. des Druckverlustniveaus aus dem Bereich der an-
deren Filtermedien heraus wie es bei den Filterprifstandsversuchen mit beschleunigter Alte-
rung der Fall war.

Es kann in Aussicht gestellt werden, dass bei den schwach emittierenden Filtermedien Nadel-
filz mit Meltblownauflage bzw. Membranauflage mit den Mal3nahmen einer optimierten Filterbe-
triebsweise ein zum Teil hoherer Filtermedienwiderstand kompensiert werden kann. So kann
eine deutliche Minderung von Feinstaubemission bei geringem Energiemehraufwand erreicht
werden.

8.2. Schlussfolgerungen:

Durch einen héheren Druckverlust vor der Regenerierung wird die Zyklusdauer verlan-
gert und damit das durch das Filter tretende Gasvolumen pro Filtrationszyklus erhéht.
Aufgrund der vom Druckverlust vor der Regenerierung nahezu unabhangigen Emission
pro Zyklus verringert sich folglich die emittierte Massenkonzentration.
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Ein niedrige Regenerierungsintensitat gewahrleistet die Erhaltung einer grol3eren Rest-
kuchenschicht bzw. eine intensivere Staubeinlagerung im Filtermedium, wodurch der
direkte Durchtritt von Partikeln aus dem Rohgas vermindert wird. In jedem Fall ist je-
doch eine zu intensive Abreinigung zu vermeiden, da diese keine wesentliche Verbes-
serung des Betriebsverhaltens mit sich bringt, das Emissionsverhalten aber deutlich
verschlechtert. Die Rohgaskonzentration sollte auf Basis der vorliegenden Ergebnisse
eher niedrig gewahlt werden. Die Mdglichkeit der Einflussnahme auf die Staubkonzent-
ration bei bestehenden Anlagen ist allerdings sehr eingeschrankt. An diesem Punkt
wird auch deutlich, dass die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten bei extrem hohen
Rohgasstaubkonzentrationen und daher besonders hohen Abreinigungsfrequenzen
sehr schwierig wird. Dies ist beispielsweise der Fall bei Anlagen zur kombinierten Ab-
scheidung von Schadgasen und Stauben, die zum Teil mit gro3en Mengen an Sorbens
betrieben werden und Rohgasstaubkonzentrationen von tber 1.000 g/m?3 erreichen.

Weiterhin muss beachtet werden, dass neben dem Tankdruck auch die Konstruktion
der Filteranlage die Regenerierungsintensitat definiert. Auch scheinbar nebenséachliche
Konstruktionsdetails kénnen hier einen signifikanten Effekt aufweisen. Bei industriellen
Schlauchfilteranlagen ist eine Vielzahl weiterer konstruktiver Freiheitsgrade — bspw.
Schlauchlange, Ausformung der Blasrohréffnung (z. B. Coanda Injektor), Einsatz eines
Venturirohrs etc. — vorhanden, deren Einfluss auf die Regenerierungsintensitat oftmals
nicht in ausreichendem Mal3e untersucht ist. Die in der industriellen Praxis vorherr-
schende Auslegung des Regenerierungssystems auf Basis von Erfahrungen und Fir-
mentraditionen ist daher kritisch zu hinterfragen. Nur in den seltensten Féllen ist eine
unveranderte Ubertragung des Anlagenkonzepts von einem Anwendungsfall auf den
anderen maoglich.

Bei den untersuchten Medien zeigte sich, dass sich mit dem neuen Filtermaterial mit
Meltblownauflage ahnlich gute Emissionswerte wie mit einem Filtermaterial mit Memb-
ranauflage erzielen lassen. Die beiden Filtermedien zeigen jedoch auch erhdhte Filter-
widerstande (und somit hohere Energiekosten) im Vergleich Zu
Standardmedien. Bei entsprechender Anlagenfahrweise (schlechte Regenerierung,
Betrieb nahe der Stabilitatsgrenze) konnten auch mit Standardmedien ahnliche niedri-
ge Emissionen erzielt werden. Dabei lagen die Medienwiderstadnde und somit die Ener-
gieaufwendung deutlich tber den hochwertigen Medien.
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9. Verwertungsplan

9.1. Wirtschaftliche Verwertung

Die Umsetzung der EU-Richtlinien, die mit einer stufenweisen Absenkung der Grenz-
werte fur Feinstpartikel-Emissionen verbunden ist, macht MalRnahmen zur Verringe-
rung der Feinstpartikel-Emissionen erforderlich. In diesem Kontext sind die in diesem
Forschungsvorhaben beobachteten Strategien zur Minderung der Emissionen sowie
die Entwicklung und Optimierung der PM2,5-Messtechnik fur Aerosolabscheideverfah-
ren an Schlauchfilteranlagen zu sehen. Ein weiterer Aspekt war die Weiterentwicklung
bzw. Umsetzung eines etablierten und adaptierten Messverfahrens fur PM2.5. Damit
wird ein weiterer industrieller Bereich abgedeckt, in dem die erzielten Ergebnisse direkt
genutzt werden kénnen.

Die entstandenen Bewertungen von Emissionsminderung lassen sich durch ihre allge-
mein gultige Darstellung auch auf andere Problemfelder Ubertragen. Das erarbeitete
Losungskonzept, das universell auf unterschiedliche Staubsorten und Filtermedien
Ubertragen werden kann, erméglicht ein tief greifendes Verstandnis der Emissionsme-
chanismen.

Mit den erzielten Forschungsergebnissen wird es gelingen, den Marktanteil von filtern-
den Abscheidern weiter zu erhdhen. Hier leistet das Forschungsvorhaben einen we-
sentlichen Beitrag und starkt damit die Stellung der in diesem Bereich tatigen Unter-
nehmen.

Die Betreiber von Anlagen, die Aerosole emittieren, erhalten mit der entwickelten Mess-
technik ein wichtiges Mittel, ihre Anlagen und Prozesse zu optimieren und gezielt
EmissionsminderungsmalRnahmen vorzunehmen. Teure Fehlinvestitionen aufgrund
schlecht funktionierender Anlagen werden dadurch vermieden. Von den Forschungser-
gebnissen profitieren nicht nur die Anwender, sondern vor allem auch die Hersteller
von Komponenten und Anlagen zur industriellen Abgasreinigung. Die Ergebnisse ge-
ben weiterhin Erbauern und Betreibern von Abreinigungsfilteranlagen eine verlassliche
Bewertungsmethode der Filter in die Hand. Sie helfen bei der Klarung der Frage, ob
und unter welchen Bedingungen die Einhaltung zuklnftiger PM-basierender Grenzwer-
te Uberhaupt moglich ist, bzw. welches Potential zur Leistungssteigerung ihrer Produk-
te noch vorhanden ist.

Nederman Filtration GmbH hat weltweit ein Marktvolumen an FS / FD Filteranlagen in-
stalliert von ca. 300.000.000 m®h und es werden jedes Jahr ca. 20.000.000 m*h zu-
satzlich installiert. Bei neu installierten Anlagen zeigt sich ein Trend zu immer niedrige-
ren Emissionen, die auch von Nederman betriebssicher Uber Jahre garantiert werden
mussen. Gleichzeitig wird der Kostendruck fir den Betreiber in der Industrie in
Deutschland immer groRRer, da die Kosten fur die Abgasreinigungsanlagen auf die Pro-
dukte umgelegt werden mussen. Im Ausland werden oftmals die Produktionsanlagen
mit reduzierter Technik betrieben, was dann wiederum zu geringeren Kosten pro Be-
triebsstunde bzw. pro Produkteinheit fuhrt. Somit besteht ein standiger Druck auf die
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Hersteller von Abgasreinigungsanlagen diese kostengunstig und optimal auszufthren.
Hierbei zahlen nicht nur die Investitionssumme, sondern auch die Betriebskosten wie
elektrische Energie und Standzeit des Filtrationsmaterials bei geringen Staubemissio-
nen. Als Markteintrittswiderstand stehen sowohl die Investitionskosten als auch die Be-
triebskosten im Vordergrund, da die von Nederman gelieferten Anlagen in der Regel
keine Produktfilter sind, sondern ausschlieflich zur Luftreinhaltung eingesetzt werden.

Als Anwendergruppe sieht die Fa. Nederman Stahlwerke und GielRereien, die in Deutschland
und weltweit Luftmengen mit bis zu 1 Million m3 pro Filteranlage reinigen missen, aber auch in
den vielen kleinen Anlagen, wie fur die Ersatzbrennstoffverbrennung ( EBS Verbrennung) und
fir andere Industriebereiche, lassen sich die Ergebnisse Ubertragen. Eine Hochrechnung ergibt
hier ein Marktvolumen von bis zu 1500 Anlagen fur die Neuinstallation in den kommenden 5
Jahren fur Fa. Nederman. Auf Basis der Frost + Sullivan Studie 2005 welche ein Marktvolumen
fur Europa von ca. 719 Mio. $ / a in 2009 prognostiziert, entsprache dies etwa einem Marktan-
teil von 10 %.

Parallel zu den neu zu installierenden Anlagen wird die Fa. Nederman verstarkt bei Kunden
Konzepte zur Umristung von bestehenden Anlagen vorstellen. Schon heute existiert eine Ab-
teilung After Sales and Services (ASS), die sich ausschlie3lich mit Nachrtstung und Umbau
von Altanlagen beschaftigt. Fur diese Anlagen werden im Rahmen des Forschungsprojektes
Konzepte erarbeitet, die dann nach Freigabe durch den Kunden in einem Zeitraum von 3 bis 6
Monaten umgesetzt werden kénnen. Erste Ergebnisse erwartet die Fa. Nederman nach einem
Jahr Projektlaufzeit, sodass mit diesen schon die Konzepte fiur die gro3technische Umsetzung
begonnen werden kénnen. Eine Umsetzung aller Erkenntnisse wird ca. 6 bis 9 Monate bendti-
gen nach Abschuss des Projektes.

Aufbauend auf das Projekt ,Entwicklung einer neuartigen Feinstaubfiltrationsanlage fur Abluft-
systeme in der GroRindustrie®, das vom Land Baden-Wirttemberg unter der Nummer BUT 026
gefordert wurde, werden im Rahmen dieses Projektes Feinstaubmessungen durchgefiihrt. So-
mit werden weiter Erkenntnisse gewonnen, die darauf hindeuten dass ca. 67 Tonnen pro Jahr
an Feinstaub durch Anlagen der Fa. Nederman weniger ausgestof3en werden. Parallel wird an
den mit Druckluft abgereinigten Neuanlagen mit einer elektrische Energieeinsparung von ca. 30
bis 45 % gerechnet.

Unabhéangig vom europaischen Wettbewerb sind noch unsere Bestrebungen und aktiven Betei-
ligungen in Deutschland zu erwéhnen, und hier ganz speziell in Baden-Wirttemberg, ein Netz-
werk/ Cluster im Bereich Umwelttechnik/ Luftreinhaltung aufzubauen. Hierzu sind wir seit Jah-
ren im Europaischen Filterkonsortium am KIT beteiligt. Aber auch unsere aktive Tatigkeit im
Beirat der Plattform Umwelttechnik unter der Fihrung des LVI kann das verdeutlichen. Dane-
ben sind wir in weiteren Verb&nden und Organisationen, wie z.B. dem WVIB in Freiburg, tatig
um den regelmanigen wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Austausch zu fihren.

Bei diversen Publikationen in Fachzeitschriften und Vortrage z. B. beim VDI und im Haus der
Technik stellt Fa. Nederman die neuen Erkenntnisse und die Umsetzung in die Praxis vor. Uber
das vorhandene weltweite Vertriebsnetz informiert Fa. Nederman regelméaRig die Kunden tber
Neuerungen an den Abgasreinigungsanlagen. Diese vorhandene Struktur wird auch fur die
Publikation der Erkenntnisse aus diesem Projekt genutzt.
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Junker Filter GmbH - Die Projektergebnisse lassen bei industriellen Anlagen eine Re-
duzierung der Staubemission um 30 % und eine Verringerung des Energieverbrauchs
(vorwiegend durch reduzierten Druckverlust) von 20 % erhoffen. Die Materialkosten
werden sich im Vergleich zu PTFE-Membran-Filtermedien voraussichtlich um gesch.
30 - 40 % pro m2 erniedrigen. Junker Filter sieht bei vielen vor allem kleinerem und mit-
telstandigen Unternehmen grol3es Verbesserungspotential in Bezug auf Emissions-
und Energieoptimierung, da das filtertechnische Knowhow dort haufig fehlt. Junker Fil-
ter wird also verstarkt die verbesserten Filtermedien sowie — im Verbund mit den ande-
ren Partnern — eine verbesserte Anlagenbetriebsstrategie anbieten kdnnen. Die Mess-
daten aus Labor- und Industrieanlagen werden Junker Filter zudem helfen, wo nétig
Angebote mit besonders niedriger Emissionsgarantie zu geben. Der Marktanteil von
Junker Filter zuwachsen wird, was in der Umsatzsteigerung von etwa 5 % abgeschéatzt
werden kann.

KIT: Durch die Ergebnisse des Projekts wird die technische Kompetenz und Anerkennung des
KIT deutlich gestarkt. Insbesondere ermdglichen die Erkenntnisse aus den Praxistests sowie
die Verfugbarkeit einer Testanlage das Einwerben neuer Forschungsmittel.

9.2. Wissenschaftliche Verwertung der Ergebnisse, begleitende
Offentlichkeitsarbeit

Die Forschungsergebnisse wurden in Sitzungen der beteiligten Projektpartner, in
Gruppenseminaren, auf Fachkonferenzen sowie Vertretern der Wirtschaft prasentiert
und werden in naher Zukunft fur Veroéffentlichungen in Fachzeitschriften verwendet. Im
Rahmen der Lehre verfolgten mehrere Studenten mit wissenschaftlichen Arbeiten das
Forschungsthema. Mit diesen Arbeiten werden Studierende in die Thematik und in die
Methodik eingefuhrt.

Die Forschungsstelle ist weiterhin Mitglied im Europ&ischen Konsortium fur Filtertech-
nik und sorgte auf diesem Wege ebenfalls fur eine rasche und gezielte Verbreitung der
gewonnenen Erkenntnisse unter den beteiligten Firmen.
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Es wurden bereits durchgefuhrt:

- Wissenschaftliche Prasentation auf Kongressen und Fachvortragen (Processnet Fach-
ausschuss Gasreinigung 2011, World Filtration Congress 2012, Semanr zu aktuellen
Fragen der Mechanischen Verfahrenstechnik)

- Einbeziehung in die Lehre (Vorlesung Gas-Partikel-Trenntechnik, Vorlesung Gas
Cleaning)

- Verwertung der Forschungsergebnisse durch die Mitglieder des Européaischen Konsor-
tiums Filtertechnik am KIT (BASF, Bayer Technologies, Buhler, BWF Envirotec, Neder-
man, Evonik Fibers, Fisia Babcock, Junker-Filter, Heimbach Filtration). Zwischen den
Mitgliedern und dem Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik besteht
ein reger Technologie-Austausch, in dem einerseits Praxisprobleme angesprochen, an-
derseits neueste Forschungsergebnisse zur Abreinigungsfiltertechnik mitgeteilt, im Hin-
blick auf Praxisrelevanz diskutiert und den Mitgliedern zur (freien) Verwertung Uberlas-
sen werden.

Es sind weiterhin geplant:

- Weitere wissenschaftliche Publikationen der Ergebnisse in Fachzeitschriften (Powder
Technology, Filtration & Separation) sowie Kongressen und in Fachvortragen (Filtech,
Partec, AFS)

- Einbeziehung in den Industriekurs Filtertechnik

10. Arbeitsteilung und Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit innerhalb des Projektes erfolgte durch regelméafige Besprechun-
gen vor Ort durch die beteiligten Projektpartner. Die Messkampagnen wurden gemein-
sam geplant und von bearbeitet. Von jedem Projektpartner wurde hierzu ein Mitarbeiter
als Ansprechperson designiert.

Die Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Schultel3 erwies sich aufgrund schwerer personli-
cher Umstande und der Verzogerung der Messkampagne als schwierig. Herr Schultel3
brachte sich jedoch stets beratend in das Projekt ein.

11. Notwendigkeit der Zuwendung

Die fur das Projekt geleistete Arbeit war notwendig und angemessen. Es wurden re-
gelmanig Treffen der beteiligten Projektpartner durchgefuhrt. Es sind von keinem der
Partner EU-Mittel beantragt worden. Das Vorhaben wurde bei keinem der Partner Gber
andere ahnliche Programme, wie z.B. die "Europaische Territoriale Zusammenarbeit
(ETZ)" oder MEPL-II- Malinahmen gefordert.
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