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Umwelt

Zur grosstechnischen Feinstreinigung von Gasen

Hochleistungs-Schwebstoffilter

Von Wilfried Zwanzig, Deggendorf,

Bundesrepublik Deutschland

Die Feinstreinigung von grossen Gas-
stromen mit hoher Staubbeladung
wird durch die Anwendung eines
asymmetrischen Schwebstoffilters
moglich, das wahrend des Betriebes
laufend abgereinigt werden kann. In
Verbindung mit einer fortschrittlichen
Anwendungstechnik  konnte  der
Schritt zur grosstechnischen Einsatz-
reife vollzogen werden.

1. Problemstellung

Die Notwendigkeit, Gase von Feinst-
stauben zu befreien, stellt sich dem Be-
trachter unserer Industrielandschaft als
sichtbares Dunstphanomen in der
Atmosphére, dem Chemiker oder Inge-
nieur als zwingendes Element eines
verfahrenstechnischen Prozesses und
dem Mediziner oder Forscher in Klinik
und Labor als Voraussetzung fur ver-
antwortungsvolles Arbeiten dar. Die
hier angesprochenen Feinststdube
sind solche mit einem Korngréssen-
durchmesser <1 um. Darunter fallen
Olrauch, Zinkoxidrauch, Russ, Tabak-
rauch, Farbpigmente, Kieselsdurekol-
loide, lungengéngige Staube, Bakte-
rien und Viren. Die Abscheidung dieser
Stoffe ist wichtig und schwierig zu-
gleich. Wichtig fur den Umweltschutz,
weil der relative Feinststaubanteil in
der Luft stdndig zunimmt, und schwie-
rig, weil diese Staube sich wegen ihrer
geringen Korngewichte und der relativ
grossen angreifenden Gaswiderstands-
krafte nur sehr langsam oder uber-
haupt nicht absetzen. Grob gespro-
chen verteilen sich die Korndurchmes-
ser von Staubteilchen in unserer atmo-
sphérischen Luft wie folgt: Gewichts-
massig sind 75 % der Staubmasse
>1 um, anzahlmaéssig sind 99 % der
Staubteilchen <1 um.

2. Konventionelle
Entstaubungstechniken

Die konventionelle Apparatetechnik
der Schwerkraft- und Fliehkraftent-
stauber versagen bei dieser Problem-
stellung  vollig, Waschentstauber
machen das Luftsduberungsproblem
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zu einem Wassersauberungsproblem.
Auch Elektroentstauber sind h&ufig un-
geeignet, einmal weil erstens die abzu-
scheidenden Staube einen in gewissen
Grenzen liegenden spezifischen elek-
trischen Widerstand aufweisen mus-
sen, und zweitens, weil die Feuer- und
Explosionsgefahr vieler Gas- und
Staubgemische enge Sicherheitsgren-
zen ziehen.

Filtrationsentstauber auf der Basis
klassischer Gewebefilter (Schlauch-,
Taschenrahmenfilter) sind nur fir gros-
sere Staube geeignet, da sie von der
Sieb- oder Gitterwirkung des Gewebes
leben. lIhr Vorteil ist die Méglichkeit zur
Abreinigung, da die Staubteilchen sich
vor allem auf der Gewebeoberflache
ablagern. Fir die Feinststaubfiltration
geringer Gas- und Staubmengen wer-
den seit vielen Jahren Faser- oder
Vliesfilter  eingesetzt, sogenannte
Schwebstoffilter.

Eine Darstellung der Abscheidemecha-
nismen zeigt, dass Schwebstoffilter fur
Feinststdaube als Tiefenfilter wirken
(Staublagerung nicht auf der Oberfla-
che), dass sie durch grosse Staubmen-
gen bald zugesetzt werden und entwe-
der ausgetauscht oder abgereinigt wer-
den mussen.

3. Abreinigbare Schwebstoffilter

Die Tiefenwirkung der Schwebstoffilter
und die scheinbare Unmdoglichkeit
ihrer Abreinigung im eingebauten Zu-
stand waren bisher das Haupthinder-
nis, Schwebstoffilter flir grosse Gas-
mengen mit hohen Staubbeladungen —
also grosstechnisch — einzusetzen. Die-
ses Hindernis ist vor drei Jahren durch
die erfolgreiche Entwicklung eines
neuartigen Schwebstoffilters beseitigt
worden, das wahrend des Betriebes,
also ohne Ausbau aus dem Filterge-
hause, abgereinigt werden kann. Das
besondere Kennzeichen dieses Filters
ist seine Asymmetrie: Das in einem
Kasten zickzackférmig gefaltete Fil-
tervlies hat zur Staubseite hin breitere
Offnungen als zur Reinseite, dadurch
und wegen ihrer geringen Anstrémge-
schwindigkeit (V,~1 cm/S) werden die

Stéube nur locker angelagert. Die ge-
samte Filterkapazitat ist in Segmente
aufgeteilt, die bei der Abreinigung
durch entsprechende Klappen druck-
frei gehalten werden kénnen. Die Ab-
reinigung erfolgt von oben reingassei-
tig mit Pressluft. Wahrenddessen filtern
die Ubrigen Segmente weiter, der kon-
tinuierliche Entstaubungsprozess wird
nicht unterbrochen.

Ein kurzes vergleichendes Beispiel ver-
deutlicht die Konsequenzen dieser In-
novation: Die Atmosphare in landlicher
Gegend enthélt Stdube mit C~0,2 mg/
m3. Ein typisches Schwebstoffilter mit
den Abmessungen 610X610X292 mm
hat etwa eine Speicherfahigkeit von
1 kg Feinststaub. Dieser Wert héngt
stark von der Staubart und dem Filter-
druckverlust ab, den man bis zum Aus-
tausch oder zur Abreinigung toleriert
(4 Pzul = 500-1500 Pa). Ein tbliches
Luftstromvolumen durch eine solche
Zelle betragt 2000 m3/h. Daraus ergibt
sich eine Standzeit des Filters von
ts = 2500 Stunden = 0,3 Jahre.

Betragt dagegen die Staubbeladung
der zu reinigenden Luft C = 10 g/m3,
dann reduziert sich die Filterstandzeit
auf t = 3 Minuten. Ein nicht wahrend
des Betriebes abreinigbares Schweb-
stoffilter misste also unter solchen
Einsatzbedingungen laufend ausge-
baut und erneuert werden.

4. Leistungstest

Dieses neue Filter mit entsprechenden
apparatetechnischen Begleitmassnah-
men schliesst die Liicke zwischen der
Reinraumtechnik (Kennzeichen: Feinst-
staube geringer Konzentration in relativ
kleinen Gasmengen) und den gross-
technischen Erfordernissen (Feinst-
stdube hoher Konzentration in grossen
Gasmengen).

Folgendes Testbeispiel beweist dies:
Titandioxid-Pigment mit einem Korn-
verteilungsmaximum von d=2um
wurde in einem zweistufigen Prozess
gefiltert. Die Rohgasbeladung betrug
C1 = 10 g/m3 bei einer Gasmenge von
2000 m3/h. Bereits nach der ersten
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beriihrungsfreier Filterwechsel
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Abb. 1. Filteranlage zur Feinstfiltration von Gasen mit hoher Staubbeladung.

Stufe (ausgeriistet mit dem neuartigen
Schwebstoffilter ~mit  Abreinigung)
Wurde eine Reingasbeladung von
Ca = 50-107¢ g/m3 erreicht bei einer
Luftgeschwindigkeit im Filter von
Vi =1cm/s. Dies entspricht einem
Entstaubungsgrad von D = 0,0005 %
(Durchlassgrad). Nach der zweiten Fil-
trationsstufe (ausgeriistet mit einem
Schwebstoffilter ohne Abreinigung)
betrug die Reststaubbeladung
Cs = 1077 g/m® und lag damit im Be-
reich der Nachweisgrenze der Messap-
Paratur (Streulichtmessung mit einem
Partikelzéhlgeréit). Insgesamt erreichte
also der zweistufige Prozess einen Ge-
Samtdurchlassgrad D; = 1078 =
0,000001 %. Dieses Testbeispiel ist
kein isoliert zu sehendes Laborergeb-
nis, vielmehr liegen seit zwei Jahren

Praxisergebnisse aus der Grosschemie
vor,

S. Apparatetechnische Lésung

Ein |eistungsfahiges Schwebstoffilter
2u entwickeln, ist eine notwendige Vor-
aussetzung fiir eine erfolgreiche Filter-
anlage, gewissermassen deren Herz-
Stlck. Genauso wichtig aber ist es,
dass die begleitende Apparatetechnik
Praxisgerecht, sicher und wirtschaft-
lich ist. Das hier vorgestellte Filtersy-
Stem (Abb. 1) erfillt diese Forderun-
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gen. Problemangepasste Filtervliesma-
terialien, der berlihrungsfreie Filter-
wechsel, eine vollautomatische elek-
tronische Steuerung, ein Sicherheits-
system, kompakte Bauweise, gringe
Betriebskosten und nicht zuletzt eine
weitgehende anwendungstechnische
Anpassbarkeit des Gesamtsystems er-
offnen weite Einsatzmoglichkeiten in
verschiedenen Branchen.

6. Beriihrungsfreier Filterwechsel

Toxische oder radioaktive Stédube
machen den konventionellen Filter-
wechsel zur Gefahrenquelle, nicht nur
fur die mit dem eigentlichen Filter-
wechsel beschéftigten Personen, son-
dern auch flr die Benutzbarkeit des
Raumes, in dem die Filteranlage steht.
Selbst gewohnliche ungeféhrliche
Staube lassen den Filterwechsel zu
einer schmutzigen, unbeliebten Arbeit
werden. Die kompakten, genormten
Filtereinsédtze erlauben die Anwendung
einer besonderen Kunststoffsackme-
thode, die urspringlich fiir kerntechni-
sche Zwecke entwickelt wurde. Hierbei
wird die verbrauchte Filterzelle in einen
Kunststoffsack gezogen, der anschlies-
send verschweisst wird. Die absolut
dichte Befestigung des Kunststoffsak-
kes am Filtergehduse erfolgt tUber ein
mit Dichtungsrillen und -bandern ver-

sehenes Wechselkragenprofil. So wird
garantiert, dass weder aus der Filter-
zelle noch aus dem Filtergeh&duse beim
Wechseln Staub austreten kann. Die
eigentliche Staubentleerung des Filter-
gehéuses wird jedoch vom Boden her
vorgenommen (hier sammelt sich der
Staub entweder durch Sichtung oder
durch Abreinigung des Filters der er-
sten Stufe). Diese Staubentleerung er-
folgt entweder kontinuierlich durch ge-
eignete Fordermittel oder diskontinu-
ierlich durch Ké&sten. Sowohl der
Kasten als auch das Filtergehduse kén-
nen durch Schieber dicht verschlossen
werden. Diese saubere Entleerungsme-
thode erlaubt es, wertvolle Staube wie-
der zu verwenden.

7. Vollautomatische elektronische
Steuerung

Bei hohen Staubbeladungen werden
die Schwebstoffiltereinsatze schnell
durch Staubablagerungen zugesetzt,
das Filter setzt dem Gasstrom einen
hohen Widerstand entgegen, es muss
abgereinigt werden. Der Zeitpunkt der
Abreinigung ist gegeben, wenn die
Druckdifferenz zwischen zwei Mess-

. stellen vor und nach dem Filtereinsatz

einen Grenzwert, der von der Art des
Staubes abhangt, liberschreitet. Ent-
sprechende Messungen werden im
Zeittakt fiir alle Filtersegmente durch-
gefiihrt. Ist der Grenzwert in einem
Segment erreicht, schliesst die Elektro-
nik die entsprechende Klappe und der
Disenwagen reinigt das Segment mit
Pressluft ab. Durch die laufende Druck-
Uberwachung wiirde auch der unwahr-
scheinliche Fall eines Filterbruches
sofort bemerkt und das Gerat abge-
schaltet werden.

8. Sicherheitssystem

Der Sicherheitsbeitrag, den die elektro-
nische Steuerung durch Druckiberwa-
chung liefert, wurde schon angespro-
chen. Darlberhinaus verwirklicht die-
ses Entstaubungssystem fur das mog-
liche kritische Element, den Filterein-
satz, das bewdhrte Prinzip: doppelt
halt im Ernstfall besser. Da die beiden
hintereinander geschalteten Filterein-
satze hinsichtlich ihrer Abscheidelei-
stung vergleichbar sind, wirde bei
einem Bruch der ersten Filterstufe die
zweite intakt gebliebene Stufe allein
einen Staubdurchlassgrad von D
< 0,0005 % garantieren, was im all-
gemeinen vollig ausreicht. Bricht da-
gegen die zweite Stufe, so bringt die
intakte erste Stufe ebenso allein den
gleichen Durchlassgrad. Dies ist ent-
scheidend, um wéhrend der kurzen
Frist, bis sich die Anlage abschaltet,
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einen Staubdurchtritt durch das Ge-
samtsystem zu verhindern. Darlber
hinaus ist es mdglich, das Filterge-
hause von der Rohgasseite und der
Reingasseite her durch Spezialschie-
ber, die elektronisch-pneumatisch be-
tatigt werden, absolut dicht gegen die
Umwelt abzuschliessen.

9. Raumsparende Bauweise

Gasfilter miissen oft nachtraglich in be-
stehende Anlagen oder Gebaude ein-
gebaut werden, weil Gesetze dies for-
dern oder die Staubprobleme eines
Verfahrens in der Planungsphase noch
nicht voll beherrscht wurden. In diesen
Fallen ist der Platzbedarf der zu instal-
lierenden Filteranlage ein entscheiden-
der Parameter. Aber auch bei Neubau-
ten sollte ein Filtergeradt neben seinen
unvermeidlichen Anschaffungskosten
moglichst wenig Platz verbrauchen.
Der Entwicklungstrend geht deshalb
fort von sogenannten Filtertirmen oder
Filterhdusern hin zu den Kompaktent-
staubern. Kompaktentstauber sind ge-
kennzeichnet durch ein grosses Ver-
héltnis von Gasdurchsatz/h zu Raum-
bedarf, bezogen auf einen gegebenen
Entstaubungsgrad. n Kompaktentstau-
ber sind im Idealfall nicht héher als
normale Industrierdume, nicht schwe-
rer als Ubliche zulassige Deckennutzla-
sten und sind durch vorhandene Turen
in den Raum einfahrbar (Abb. 2.). Sie
kdénnen am Entstehungsort der Staube
aufgestellt werden, so dass lange Lei-
tungen mit entsprechenden Wand-
oder Deckendurchbriichen entfallen.
Die hier besprochenen Filteranlagen
sind kompakt in diesem Sinne. lhren
Platzbedarf verdeutlicht Tab. 1.

Man sieht, dass hier ein Verhéltnis Gas-
durchsatz/Raumbedarf von 1000 m3/
h-m3 erreicht wird. Die Elementbau-
reihe ist Uber Flanschungen in Ele-

mente zerlegbar, die durch jede Tir
passen. Erwahnenswert ist, dass das
Anlagenkonzept konsequent bis hinun-
ter zum fahrbaren Industriestaubsau-
ger durchgehalten wird.

10. Betriebskosten

Die Betriebskosten lassen sich auftei-
len in die Energiekosten der Ventilato-
ren, Energiekosten zur Lufterwdrmung
bei Frischluftbetrieb, Kosten der Filter-
abreinigung, des Filtereinsatzes, des
Uberwachungs- und Wartungsperso-
nals und der Beseitigung von Abnit-
zungserscheinungen an der Gesamtan-
lage. Die Ventilatorleistung ist bei ge-
gebenem Gasstrom um so geringer, je
geringer der Widerstand des Filterein-
satzes ist. Dieser Widerstand sinkt mit
steigender aktiver Filterflaiche. Mit
grosserer aktiver Filterfliche wachst
auch die Filterstandzeit, und zwar un-
gefédhr quadratisch zur Filterflache:
t2/t2 = (F2/F2)2. Die konventionellen
Schwebstoffilteranlagen missen des-
halb mit grossen aktiven Filterflachen
(geringen spezifischen Filterbelastun-
gen) und relativ grossen Endwider-
stdnden arbeiten, um lange Standzei-
ten zu erreichen. Ublich sind Werte der
spezifischen Filterbelastung von Vg =
20-50 m3/m?2-h und des Endwiderstan-
desvon 4 Pz = 700-1300 Pa.

Ein abreinigbares Schwebstoffilter
kann sowohl Filterflache als auch End-
widerstand kleiner halten, was zu ge-
ringerem Raumbedarf und geringen
Ventilatorleistungen fiihrt. Ein solches
Filter arbeitet selbst bei grossen Staub-
mengen noch optimal bei einer spezifi-
schen Filterbelastung von Ve = 100 m3/
m2-h, wobei ein Filterwiderstand vor
der Abreinigung von 4 P = 600 Pa
eingehalten wird. So erklart sich, dass
eine zweistufige Schwebstoffilteran-
lage dieser Art nur eine spezifische

Tab. 1. Apparatetypen, Masse und Leistung.

aktive
Filter-
Gas- Abmessungen flache
durch- (mm) der 1.
Apparatebezeichnung satz Stufe
(Nm3/h) B T -H (M)
Fahrstaubsauger FFS 10 1000 700"  1000" ca.1800" 12
Einzelentstauber PR 15 1500 1000 750 2000 20
Einzelentstauber PR 20 2000 1000 900 2570 24
Einzelentstauber PR 30 3000 1000 1400 2570 40
Reihenentstauberelement 3000- 750 1750 2800 40
SY 40 40002 3000°

'Anhaltswerte, je nach Zubehér; 2je nach Elementenanzahl; %je nach Hohe der

Staubsammelbehalter.

28

Abb. 2. ANKE-Filtersystem, Einzelent-
stauber PR 30.

Ventilatorarbeit von N = 0,65 KW/1000
m?3 benotigt. Zur Filterabreinigung wer-
den pro Abreinigung von 20 m2 aktiver
Filterflaiche ca. 0,5 m3 Pressluft ge-
braucht, dies entspricht 0,01 DM/Abrei-
nigung.

Die Standzeit des abreinigbaren
Schwebstoffilters ist aufgrund beson-
derer Vliesauswahl und schonender
Abreinigung &usserst lang, mehrere
tausend Abreinigungszyklen werden
erreicht, wie die Industriepraxis erwie-
sen hat. Nicht zu unterschatzen sind
die Beschaffungskosten eines Schweb-
stoffilters und der Arbeitsaufwand zu
einem sauberen Ausbau. Das neue Fil-
tersystem bringt hier durch den beriih-
rungsfreien Wechsel erhebliche Vor-
teile, abgesehen davon, dass dieser
Wechsel sehr viel seltener anfilit.

Zu erwahnen ist hier noch, dass der
Gesamtdurchlassgrad des Filters im
Bereich von D = 1078 einen weitgehen-
den Umluftbetrieb ermdglicht. Es
braucht keine Frischluft durch mitunter
lange Kanile herangefiihrt und keine
Abluft fortgeleitet zu werden. Es kostet
pro Jahr (2000 Betriebsstunden) ca.
500 DM, ein Frischluftvolumen von
1000 m3/h, um A4t = 20 °C zu erwar-
men. Die Investitionen fir die anteilige
Heizanlage betragen 1000-3000 DM.
Mit diesen ersparten Betragen werden
die Betriebskosten der Filteranlage ab-
gedeckt und auch ein erheblicher Teil
ihrer Investitionskosten.

11. Anwendungstechnik

Ein wichtiges Problem von Schweb-
stoffiltern allgemein ist die Auswahl
des richtigen Filtermaterials, beson-
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ders bei héheren Gastemperaturen
(T> 120°C) und bei aggressiven
Gasen und Stauben. Hinzu kommen bei
abreinigbaren Filtern besondere
Eestigkeitsanforderungen an das Mate-
fial. Fir eine ganze Reihe von Stauben
und Gasen wurden fiir das neue Filter
Materialien gefunden, die hinsichtlich
Abscheidegrad und ~Standvermégen
bei der Abreinigung im Versuch Uber-
Zeugten und ihren Praxistest bestan-
den haben. Filtermaterialien fiir héhere
Temperaturen sind in der Entwicklung.
Zu den Ergebnissen der Anwendungs-
technik dieses Verfahrens gehéren die
Oben schon angesprochenen Techni-
ken des berthrungsfreien Filterwech-
Sels, die Steuerung, die Spezialab-
Sperrschieber und die Auslegung des
Filtergehauses auf Unterdruck- und
Uberdruckbetrieb sowie auf aggressive
Gase und Staube.

Dariiber hinaus kann ein Aktivkohlefil-
ter zur Abscheidung von Geruchsstof-
fen und Kohlenwasserstoffen hinter die

—

zweite Schwebstoffilterstufe geschaltet
werden. Ebenso ist die Benutzung von
keimfreien Filtereinsatzen moglich.
Wichtig fir den Anwender ist auch,
dass bei Einfahren und Abnahme der
Anlage die Staubbeladung des Reinga-
ses nach der ersten und zweiten Filter-
stufe exakt nachgewiesen werden
kann. Die Messung erfolgt mit einem
elektronischen Partikelzéhlgerat nach
dem Prinzip der Streulichtmessung fur
verschiedene Partikeldurchmesser-
klassen. Im Abnahmeprotokoll kénnen
so die Teilchenanzahl/m3 Gas mit der
Korngrossenverteilung vermerkt wer-
den.

12. Einsatzgebiete

Das neue Verfahren ist zunachst fir
ahnliche Anwendungsfédlle wie das
konventionelle Schwebstoffilter geeig-
net: Nukleartechnik, Medizin in Klinik
und Versuch, biologische Forschung,
Pharmazeutik, Prazisionsmechanik
und Elektronik, Nahrungs- und Ge-

nussmittelherstellung. Fur grossere
Gasmengen dirfte es hier aufgrund
seiner Abreinigungsmoglichkeit viel-
faltige Vorteile bieten. Einen echten
Durchbruch im Sinne der Eréffnung
neuer Dimensionen bringt es in der
chemischen Industrie, wo grosse
Feinststaubmengen entweder plan-
maéssig oder als Nebenprodukt verar-
beitet bzw. riickgewonnen werden
mussen. Beispiele sind Mahl-, Misch-
und Trocknungsvorgange, Abfill- und
Sackentleerungsstationen von Staub-
produkten sowie deren Weiterverarbei-
tung. Als Staube werden hier nur Kie-
selsaure, Arsen, Amidosulfonsaure,
Farbpulver, Kunstdiinger und Zigaret-
tenstaub fur viele andere stellvertre-
tend genannt.
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