








Einfluss von Filterkonstruktion, Filterauslegung und

Rudiger Margraf
Filtermaterialauswahl auf die Partikelabscheidung

Bild 1: Filternder Abscheider am Beispiel des Flachschlauchfilters
Fir die Abreinigung der am Filter angelagerten bzw. im Filtermaterial eingelagerten
Partikel wird bei filternden Abscheidern flr Eindscherungsanlagen Ublicherweise eine

Druckluft - on line - Abreinigung eingesetzt (Bild 2).
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Bild 2: Druckluft — on line - Abreinigung
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Innerhalb des Reingasraumes sind vor allen Schlauchéffnungen senkrecht orientierte,
leicht herausnehmbare Druckluft-Verteilungsrohre angeordnet. Druckluft und Reingas als
Sekundargas werden nacheinander jeweils zwei benachbarten Schlauchreihen
gleichzeitig uber aerodynamisch vorteilhaft ausgebildete Injektoren zugefuhrt, so dass die
Schlauchreihen paarweise kurzfristig kraftig entgegen der Filtrierrichtung von Spulgas

beaufschlagt und von der angelagerten Staubschicht befreit werden.

Zur Vermeidung von Beschadigungen der textilen Filtermedien durch Partikel mit hoher

Warmeenergie (Funken) wird dem filternden Abscheider ein Zyklon vorgeschaltet.

Einflussparameter auf den Partikel-Abscheidegrad

3.1 Vorbemerkung

Eine Vielzahl von Untersuchungen zeigt, dass der Gberwiegende Teil der
Partikelemissionen bei filternden Abscheidern wahrend und kurz nach der
Druckluftabreinigung der Filterschlauche entsteht [2]. Bild 3 verdeutlicht dies
eindrucksvoll.
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Bild 3: Einfluss des Abreinigungsvorganges auf den Restpartikelgehalt im Reingas
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Die den Messwert — Aufzeichnungen zugrunde liegenden Untersuchungen wurden
durchgefiihrt an einem Demonstrationsfilter mit einer BaugroRRe, die in ahnlicher
GroRRenordnung fur Eindscherungsanlagen eingesetzt wird. Deutlich erkennbar ist bei den
abgebildeten Kurvenverlaufen die Korrelation zwischen Abreinigungsimpuls und
Emmissionsverlauf. Bei der jeweiligen Abreinigung einer Gruppe von Schlduchen sinkt
der Differenzdruck (blaue Kurve). Gleichzeitig steigt die Staubemission sprunghaft an
(rote Kurve). Nach SchlieRen des Abreingungsventiles und Beendigung des
Abreinigungsvorganges beginnt der Differenzdruck des Gesamtfilters wieder zu steigen.

Die Partikelemission sinkt auf Werte bis nahe 0 % der Skala.

Um die Partikelemissionen zu minimieren gibt es grundsatzlich zwei Ansatze:

- Verlangerung der Pausenzeit zwischen einzelnen Abreinigungsvorgéangen

- Reduzierung der Peak-Hthe wahrend bzw. direkt nach dem Abreinigungsvorgang

Nachfolgend werden verschiedene MalRnahmen zur Reduzierung der Partikelemissionen
diskutiert und die Verhaltnismafigkeit fur den Einsatz bei Eindscherungsanlagen

bewertet.

3.2 Abreinigungsverfahren

Bei Verwendung einer Druckluft — online - Abreinigung wird das Abreinigungsventil fur die
Zufuhr von Druckluft nur fir den Bruchteil einer Sekunde gedéffnet. Die Umkehr der
Durchstrémungsrichtung durch das Filtermaterial erfolgt damit nur fir einen sehr kurzen
Zeitraum. Hierdurch bedingt sind Wiederanlagerungen eines Teiles der vom Filtermaterial
entfernten Partikel unvermeidbar. Die Partikelwiederanlagerung erfolgt dabei zu einem
sehr ungunstigen Zeitpunkt — namlich dann, wenn der Filterstoff entsprechend der sich
aus dem Filterwiderstand ergebenden Ruckfuhrkraft ruckartig auf den Stitzkorb
aufschlagt. Es findet ein , Teppichklopf- Effekt* mit einer Partikelbeschleunigung in

Richtung zum Reingas statt. Die beschriebenen Zusammenhénge verdeutlicht das Bild 3.

Durch Einsatz einer off line - arbeitenden Abreinigung kénnen die vorbeschriebenen
Nachteile vermieden werden. Bei der off line - Abreinigung wird eine Gruppe von

Filterschlauchen vor der Abreinigung aus der Gasbeaufschlagung herausgenommen.
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Nach dem Abreinigungsvorgang verbleibt die abgereinigte Gruppe Filterschlauche off line.

Den abgereinigten Partikeln wird Zeit gegeben, in den Sammelrumpf abzusinken.

Bei einer kammerweise Druckluft - off line - Abreinigung ist zumindest der Reingasraum
des Filters in mehrere Kammern unterteilt. Jede Kammer ist absperrbar mit dem
Reingassammelkanal verbunden. Zu Beginn der Abreinigung einer Kammer wird die
zugehorige Absperrklappe auf der Reingasseite geschlossen. Die Filterschlauche werden

bei unterbrochener Filtrierbeaufschlagung mittels Druckluft abgereinigt.

Off line - Abreinigungen vermeiden die geschilderten Nachteile einer on line -
Abreinigung. Das Filtermaterial wird sanft auf den Stitzkorb zurtickgefuhrt. Ein
»1eppichklopf-Effekt” tritt nicht auf, auch findet eine direkte Wiederanlagerung von
Partikeln nach dem Abreinigungsvorgang nicht statt. Die off line - Abreinigung fuhrt damit
zu einer Reduzierung der Peak-Hohe entsprechend Bild 3 verbunden mit einer

zusatzlichen Verlangerung der Pause zwischen den einzelnen Abreinigungsvorgangen.

Den geschilderten Vorteil stehen allerdings Nachteile gegentiber:

- Es entstehen insbesondere bei kleinen Filtern unverhaltnismaRig hohere
Investitionskosten

- Sofern fur die Dioxin-/ Furanabscheidung das Flugstromverfahren verwendet
wird, ergibt sich aufgrund der durch die Abreinigung nahezu vollstandig
abgebauten Partikelschicht eine Reduzierung des Dioxin/ Furan —
Abscheidegrades. Eine fir die Adsorption notwendige Additivschicht auf den
Filterschlauchen muss nach dem Abreinigungvorgang erst wieder aufgebaut

werden.
Die Verwendung eines off line - Abreinigungsverfahrens zur Reduzierung der
Partikelemissionen kann aufgrund der Nachteile fur filternde Abscheider zur
Emissionsminderung hinter Eindscherungsanlegen nicht empfohlen werden.

3.3 Filterflachenbeaufschlagung

Die Anstromgeschwindigkeit unmittelbar vor dem Filtermaterial betragt bei filternden

Abscheidern fur Einascherungsanlagen ublicherweise ca. 0,8 bis 1,2 m/min. Es stellt sich

Krematorium Tagung
Osnabriick, 06. und 07. Juni 2011 9



Rudiger Margraf Einfluss von Filterkonstruktion, Filterauslegung und
Filtermaterialauswahl auf die Partikelabscheidung

dann ein Filterdifferenzdruck von 10 mbar bis ca. 15 mbar im Dauerbetrieb bei einem

Abreinigungszyklus von ca. 30 Minuten ein.

Nattrlich kann durch Vergro3erung der Filterflache und damit verbunden einer
Reduzierung der Anstromungsgeschwindigkeit die Pausenzeit zwischen zwei
Abreinigungsvorgangen verlangert werden. Allerdings sind zur Vermeidung von
Verstopfungen in Teilbereichen der Filteranlage dann zusatzliche VorsorgemalRhahmen

zu treffen.

Die Reduzierung der Anstromgeschwindigkeit ist zwangslaufig verbunden mit héheren
Investitionskosten. Die derzeitige gewahlte Auslegung der Filterflachenbelastung sollte
beibehalten werden. Eine Reduzierung der Anstrémgeschwindigkeit bewirkt keine

verhéltnismafige Reduzierung der Emissionen.

3.4 Gaszustrémung zu den Filterelementen [Bild 4]

Wichtig fur die Erzielung langer Abreinigungszyklen und damit niedriger Restpartikel-
gehalte im Reingas ist das moglichst ungestérte Absinken abgereinigter Partikel im

Filtergehause.

Soweit keine off line - Abreinigungen zum Einsatz kommt, ist eine Zustrémung von oben,

wie sie bei dem Flachschlauchfilter méglich ist, zu bevorzugen.

Bei einer Zustromung von unten oder schrag von unten, wie dies bei Filtern mit senkrecht
installierten Filterelementen der Fall ist, kdnnen bei der Abreinigung vom Filtermaterial
entfernte Partikel bzw. Partikelagglomerate nur nach unten absinken, wenn dessen
Sinkgeschwindigkeit grof3er ist als die entgegen gerichtete Gaszustromung. Da die
Sinkgeschwindigkeit von Partikelagglomeraten um 200 um nur ca. 1 m/sec betragt, ist
verstandlich, dass bei Einkammerfiltern ausschliel3lich eine Rohgasstromung von oben
eine unerwinschte, unkontrollierte Partikelwiederanlagerung insbesondere von

Feinstpartikeln minimiert.

Eine Gaszustrémung zu den Filterelementen von oben kann ohne Mehrkosten realisiert

werden.
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Bild 4: Unterschiedliche Rohgaszustrémungen zu den Filterelementen

3.5 Filtermaterialkonstruktion

Den grundsétzlichen Aufbau der als Filtermaterialien verwendeten Nadelfilze ohne

Oberflachenausristung zeigt Bild 5. Das Filtermaterial besteht aus einem Stiitzgewebe

mit aufgenadelten Fasern.
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Bild 5: Aufbau eines Nadelfilzes ohne Oberflachenbehandlung [3]
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Deutlich erkennbar ist, dass bei Filtermaterialien ohne Oberflachenausriistung die in dem
Gasstrom befindlichen Partikel nicht nur an der Oberflache des Filtermaterials
abgeschieden werden. Ein Teil der Partikel dringt in das Filtermaterial bis zu einer
bestimmten Tiefe ein und verstarkt damit die Abscheideeffizienz des Filtermaterials. Erst
nach Einlagerung einer entsprechenden Partikelmenge wird die optimale
Abscheideleistung erreicht.

Der Partikelabscheidegrad kann durch verschiedene konstruktive MaRnahmen verbessert

werden:

- Verwendung von Feinstfasern im Anstrombereich

- Aufbringen von Beschichtungen auf der Anstromseite des Nadelfilzes

Beide MaRRhahmen werden erfolgreich genutzt. Neben einer Reduzierung der
Emissionswerte lassen sich teilweise auch niedrigere Differenzdricke fir das
Durchstrémen des Filtermaterials erreichen. Dies begrtindet sich in der reduzierten
Partikeleindringtiefe in das Filtermaterial. Beispielhaft zeigt Bild 6 ein Nadelfilz mit einer
Oberflachenbeschichtung.

| =

Nadelfilz m Membratx

Bild 6: Spezialausriistung auf der Oberflache der Anstromseite eines Nadelfilzes [3]
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Die durch diese MafRnahmen entstehenden Mehrkosten sind relativ gering. Eine Nutzung
der Vorteile z. B. bei Einsatz beschichteter Filtermaterialien wird empfohlen.

Alternativ stehen auch Filtermaterialien zur Verfigung bei denen auf der dem Rohgas
zugewandten Seite eine mikroporése PTFE-Membran aufgebracht ist. Die gute
Abscheideleistung solcher Filtermaterialien ist unbestritten. Gravierende Nachteile sind
der Preis und die Empfindlichkeit der Membrane gegen Beschadigungen. Die Membrane

hat eine Materialstarke von ca. 0,2 mm.

Erganzend sei angemerkt, dass auf dem Markt katalytisch aktive Filtermedien verfligbar
sind, die eine zusatzliche Reduzierung von Dioxinen/ Furanen ermdglichen. Solche
Filtermaterialien bestehen aus einer mikroporésen PTFE-Membran als Oberflachenfilter
auf der Anstromseite, die auf einem PTFE-Nadelfilz aufgebracht ist, das speziell
modifizierte Niedertemperaturkatalysatoren enthdlt. Die Investitionskosten fiir solche
Filterschlauche mussen im Vergleich zu anderen Verfahren zur Dioxin/ Furan —

Abscheidung wie Flugstromadsorption oder Festbettsorption bewertet werden.

4 Einfluss der Partikelabscheideeffizienz eines filternden Abscheiders auf

Maflnahmen zur Reduzierung von Dioxin-/ Furan-Emissionen

Neben den beschriebenen katalytischen Filterelementen bestehen fir die Dioxin-/ Furan -

Abscheidung zwei weitere Verfahren zur Verfligung:

- Flugstromverfahren
Bei diesem Verfahren wird ein hochreaktives Sorptionsmittel (Aktivkoks/ -kohle oder
eine Mischung aus Ca(OH), mit Aktivkoks/ -kohle) dem Gasstrom vor dem filternden
Abscheider dosiert zugegeben und mit diesem vermischt. Die Adsorption der
Dioxine/ Furane erfolgt wahrend der Kontaktzeit zwischen Additivpartikel und
Schadgasmolekil beginnend mit der Eindlisung bis zum Durchstrémen des
Filtermaterials. Um eine Erhéhung der Ausnutzung des Sorptionsmittels zu

erreichen ist eine Rezirkulation des Sorbens sinnvoll

- Festbettsorption
Bei diesem Verfahren wird dem filternden Abscheider ein Festbettadsorber
nachgeschaltet. Die in dem Adsorber befindliche Schittschicht besteht aus

kornigem Aktivkoks/ -kohle.
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Fur beide beschriebenen Verfahren ist die Einhaltung niedriger Restpartikelgehalte im
Dauerbetrieb hinter dem filternden Abscheider zwingend erforderlich. Bei dem
Flugstromverfahren wirden bei zu hohem Restpartikelgehalt im Reingas auf
Aktivkokspartikel auf die Reingasseite gelangen, die adsorbierte Dioxin-/ Furan —
Verbindungen enthalten. Dies beeinflusst natirlich den Abscheidegrad fir Dioxine und

Furane.

Ein Festbett - per Definition auch ein filternder Abscheider - ist in der Lage auch Partikel
abzuscheiden. In Abhangigkeit des Restpartikelgehaltes im Reingas des vorgeschalteten
filternden Abscheiders kommt es im Bereich der Anstromseite des Festbettadsorbers
damit zu Partikelan- und Einlagerungen, die wiederum zu einem unvertretbaren Anstieg
des Filterdifferenzdruckes der Schittung fiihrt. Damit beeinflusst die Partikelemission des
fiternden Abscheiders die Enthahmemenge an Aktivkoks unabhéngig von der Sattigung
des Adsorptionsmaterials. Ein mdglichst niedriger Restpartikelgehalt im Reingas des

filternden Abscheiders ist bei dieser Verfahrensvariante von Vorteil.

5 Wertung

Bis heute wurde eine Vielzahl filternder Abscheider zur Gasreinigung bei
Eindscherungsanlagen installiert. Sie erfullen die geforderten Anforderungen an die
Partikelemissionen im Dauerbetrieb bei aufgabenspezifisch angepasster Auslegung.
Unabhéngig von den einzuhaltenden Grenzwerten fur Partikelemissionen gilt es haufig
weitergehende Anforderungen zum Beispiel in Verbindung mit der Abscheidung von
Dioxinen und Furanen einzuhalten. Hier sollten zuséatzliche Mal3nahmen

Berticksichtigung finden, die ohne wesentlich héhere Kosten realisiert werden kénnen.

- Zustrémung zu den Filterschlauchen von oben
- Verwendung von Filterschlauchen mit Oberflachenbeschichtung (keine

Membrane)

Auch die derzeitig diskutierte ausreichende Abscheidung von Feinststauben (PM10 und

PM2,5) ist bei Einsatz effizienter filternder Abscheider gesichert gewahrleistet.
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