Effiziente Entstaubungstechnik fiir grofie Abgasvolumenstréme

Saubere Luft

Der Vormarsch von Schlauchfilteranlagen und filternden Abscheidern ist mit der

problemlosen Einhaltung aktueller Emissionsgrenzwerte in einem einstufigen Pro-

zess — bei hochsten Volumenstrémen und Staubbeladungen — zu begriinden. Da-

her haben sich Schlauchfilteranlagen und filternde Abscheider bei zahlreichen in-

dustriellen Prozessen zur Abscheidung von Partikeln aus Gasstrdmen durchgesetzt.

a) Lochdiise mit Einlaufdiise

Bild 1: Vergleich verschiedener Injektorsysteme
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b) Ideale Diise mit Einlaufdiise

Die filternden Abscheider missen neben
der Erreichung einer hohen Abscheideeffi-
zienz, insbesondere bei grolen Abgasvolumi-
na, auch darauf ausgerichtet sein, den Ener-
gieverbrauch zu minimieren. Im Folgenden
werden konstruktive, steuerungstechnische
und filtrationstechnische MaRnahmen vorge-
stellt, die zu einer Senkung des spezifischen
Energiebedarfs von Jet-Pulse-Schlauchfiltern
beitragen.

Die Filtrationsabscheider der Bauart Intensiv-
Filter zeichnen sich durch eine Zuflihrung des
Rohgases im Kreuzstrom aus. Das Rohgas
strdmt durch den Filtereintritt und weiter (iber
eine Verteilerplatte in den Abscheider ein. Im
Filtergehaduse wird der Rohgasstrom vergleich-
maBigt und im Kreuzstrom an die Filterschldu-
che geflihrt. Die Abscheidung der Partikel fin-
det an der Oberfliche des Filtermediums statt,
bzw.an der Oberfliche des sich daraufabschei-
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c) Coanda-ln]ékt&r'rn‘ItIEInIaufdiise

denden Filterkuchens. Zur Erreichung eines
stationdren Betriebes, d. h. eines gleichbleiben-
den Druckverlustes des Filters Ap,, wird der Fil-
trationsabscheider in regelmaRigen oder unre-
gelmaRigen Zyklen abgereinigt. Hier unter-
scheidet man zwischen Online- und Offline-
Betrieb. Im Online-Betrieb werden die vom
Rohgas transportierten Partikel anfiltriert. Die
Regenerierung der Filtermedien und das Ab-
werfen des Filterkuchens erfolgt ohne Heraus-
nahme einer Filtereinheit. Im sogenannten
Offline-Betrieb oder Semi-Offline-Betrieb (nur
reingasseitige Abtrennung) werden Filtermo-
dule der Filteranlage in der Regel durch rein-
gasseitige Absperrorgane (Klappen, Schieber,
Ventile) wihrend der Abreinigung in einen na-
hezu stromungslosen Zustand versetzt. Der
Volumenstrom wird in bestimmten Einheiten
unterbrochen oder stark heruntergesetzt. Hier-
durch wird die moégliche Wiederanlagerung
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von Staubpartikeln nach der Abreinigung wirk-
sam unterbunden und der Staub kann ,in Ru-
he" sedimentieren. Dies ist bei sehr feinen und
wenig agglomerierenden Stauben besonders
wichtig. Parallel kann beim Offline-Betrieb die
Abreinigung mit einem Impuls geringerer In-
tensitat erfolgen (Speicherdruck Druckluft-
behalter 0,1 bis 0,4 MPa). Neben einer signifi-
kanten Reduzierung des Druckverlusts des Fil-
terkuchens als Haupteffekt, wird damit auch
der Druckluftverbrauch deutlich gesenkt. Die
apparativen Manahmen bewirken eine we-
sentliche Steigerung der Energieeffizienz.

Die Stromungswiderstande des Filtrations-
abscheiders ergeben sich u.a. aus den Druck-
verlusten des Filterkuchens Ap;, des Filterme-
diums direkt nach der Jet-Pulse-Abreinigung
{Restdruckverlust Ap,) sowie der Stromung des
gereinigten Gases, das nach oben aus dem
Schlauch  abstromt  (Druckverlust  der
Schlauch-Innenstrdmung Apg). Samtliche wei-
teren Strémungswiderstande (Rohgaseintritt
bis Filterkuchenoberflache, Reingasstromung
ab Schlauchaustritt bis Austritt Reingaskanal)
werden im Gehausedruckverlust Ap, zusam-
mengefasst. Direkt nach der Jet-Pulse-Abrei-
nigung ist die Partikelkonzentration extrem
hoch. In diesem Zustand kommt es, insbeson-
dere bei feindispersen Stauben mit geringer
Agglomerationsneigung, zum Wiederanfiltrie-
ren abgereinigter Partikel. Diese innere”
Staubzirkulation kann einen erheblichen An-
teil an der Filterkuchenmasse verursachen und
tragt zum Druckverlust Apg bei.

Bei konstruktiven Optimierungsmafnahmen
kann der Anlagendruckverlust durch den Ein-
satz  stromungstechnischer  Simulationen
Uberpriift werden. CFD-Simulationen (Compu-
tational Fluid Dynamics) ermoglichen die Vo-
raussage des Anlagenverhaltens in einem De-
taillierungsgrad, den traditionelle und kosten-
intensive Versuchsaufbauten nie erreichen
kdnnen. Sie basieren auf der numerischen Stro-
mungsmechanik, die das Ziel hat, stromungs-
mechanische Probleme approximativ mit nu-
merischen Methoden zu |dsen. Mittels CFD-Si-
mulation werden Warmeiibergange, Druckver-
lustverhalten, Geschwindigkeitsprofile, Par-
tikeltrajektorien, Strémungs- und Verdamp-
fungsvorgange analysiert. Die Programme zur
CFD-Simulation haben sich daher zu wichtigen
Werkzeugen bei der Analyse und Optimierung
von durchstromten Anlagen und Apparaten
entwickelt. Die Optimierung von Schlauchfil-
tern und Anlagenkomponenten erfolgt bei In-
tensiv-Filter durch die enge Vernetzung des
3-D- CAD Systems (Solid Works) mit dem haus-
eigenen CFD-Programm (CFX).
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Bild 2: Funktionsdiagramm der geregelten Abreinigung

Staubemission (PES Nadelvlies, Technikumsanlage, 10 Schlauche, 160x4000 mm): Coanda vs. Lt.h:l'u:li;me1
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Bild 3: Funktionsdiagramm Abreinigungsschema

Steuerungs- und Injektorsysteme

Von entscheidender Bedeutung fir einen ener-
gieeffizienten Betrieb einer Jet-Pulse-Filter-
anlage ist, neben den schon genannten Maf-
nahmen, das Injektorsystem. Die Abreinigung
hat so zu erfolgen, dass sich der Filterkuchen
uUber die gesamte Schlauchldnge vollstandig
ablost. Parallel ist das Zurlickschlagen des Me-
diums auf den Stitzkorb (Teppichklopfeffekt)
durch entsprechende Modulation des Druck-
verlaufs im Filtermedium zu minimieren. Viele
Injektorsysteme bestehen aus einem Blasrohr
mit einfachen Bohrungen als Lochdisen

(Bild 1a). Eine deutliche Verbesserung bei der
Umwandlung der statischen Druckenergie im
Blasrohr in einen gerichteten Druckluftstrahl,
wird durch Aushalsung der Disen zu einer
idealen DUse erreicht (Bild 1b). Das von Inten-
siv-Filter unter dem Namen Coanda-Injektor
entwickelte Injektorsystem nutzt den soge-
nannten Coanda-Effekt aus, bei dem die Druck-
luft aus einem Ringspalt austritt und lber eine
gewdlbte Oberflache gefuhrt wird (Bild 1c). Die
Primarluft folgt dabei der Grenzschicht, die
durch die Geometrie des Coanda-Injektors
nicht ablést. Dabei entsteht innerhalb der ers-
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ten Injektorstufe ein extrem hoher Unterdruck,
der Sekundarluft ansaugt und einen Treib-
strahl ausbildet. Der Treibstrahl tritt in die Ein-
laufdlse als zweite Injektorstufe, in der wei-
tere Sekundarluft angesaugt wird. Gegeniiber
den zuvor beschriebenen Varianten weist der
Coanda-Injektor eine deutlich erhéhte Luft-
menge auf und bei hohen Schlauchinnendrii-
cken wird eine maximale Abreinigungsintensi-
tat erzielt. Des Weiteren wird das Zurtickschla-
gen des Filtermediums auf den Stiitzkorb ge-
mindert, was eine Reduzierung des ,Teppich-
klopfeffekts” bewirkt und damit auch die
Staubemission reduziert (Bild2).

Die Regelung der Abreinigung erfolgt durch ei-
ne auf Mikroprozessortechnik basierende be-
darfsgerechte Filtersteuerung, genannt JetBus
Controller. Der JetBus Controller nutzt ein spe-
ziell auf die Anforderungen von Intensiv-Filter
zugeschnittenes Feldbussystem. Der modulare
Aufbaudes Systems erméglicht einen flexiblen
Steuerungsaufbau, der auch nachtraglich ein-
fach zuverandern bzw. zu erweitern ist. Das Fil-
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Bild 4: Energieeffizien-
te Schlauchfilteranla-
gen-Baureihe Intensiv-
Filter ProJet mega mit
Abreinigung durch
JetBus Controller

ter kann wahlweise im Online- oder Offline-
Modus betrieben werden. Hierbei regelt der
JetBus Controller den Abreinigungsdruck und
steuert gegebenenfalls die pneumatisch beta-
tigten Reingasklappen oder auch Rohgasklap-
pen.

Die Anpassung der Abreinigung an die Be-
triebsbedingungen der Entstaubungsanlage
erfolgt durch die Uberwachung der Anlagen-
parameter, die direkt beurteilt werden kénnen,
Die Systemfunktionen werden entsprechend
flexibel parametriert. Stérquellen wie auch
Fehler werden ermittelt und konnen analysiert
werden. Basierend auf einem modernen Bus-
System, ergibt sich ein angepasstes dezentra-
les Steuerungskonzept, sodass sich kompakte
und wirtschaftliche Gesamtlgsungen realisie-
ren lassen.

In Bild 2 ist die Option der druckgeregelten Ab-
reinigung beschrieben. Auf Position 1 wird die
Abreinigung eingeschaltet. Der Abreinigungs-
druck bleibt solange unverdndert, bis der obere
maximal zugelassene Grenzwert erreicht wird

Konditionen mit Three E und ProTex (Online-Betrieb)
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(Position 2). Danach wird der Abreinigungs-
druckerhdht und die Anlage vom System beob-
achtet, Bei Unterschreitung des unteren
Grenzwertes (Position 3) wird der Abrei-
nigungsdruck verringert. Innerhalb einer vor-
gegebenen Messzeit priift das Abreinigungs-
system die Anlagenparameter und stellt sich
aufsich verandernde Daten ein. Unterschreitet
der Filterdifferenzdruck den unteren zugelas-
senen Grenzwert (Beispiel Bild 3: 700-Pa-Linie)
und fallt weiter ab (Position 4), schaltet das
System die Abreinigung aus. Erst bei erneutem
Erreichen des unteren Grenzwertes startet die
Abreinigung wieder. Um zu groRe Staub-
ansammlungen zu vermeiden, wird gegebe-
nenfalls auch zwangsabgereinigt. Die Be-
triebsdaten der Entstaubungsanlage werden
somit permanent optimiert. Der zur Abrei-
nigung notwendige Kesseldruck wird durch die
Anlagenparameter bestimmt und der Betrieb
der Anlage wird automatisch durch Regelung
des Abreinigungsniveaus den vorherrschen-
den Bedingungen angepasst. Wesentliche Re-
gelgroRe ist hierbei der Filterwiderstand.

Der Einsatz des JetBus Controller bietet sich
insbesondere zur Senkung des Energiebedarfs,
aber auch bei Filteranlagen mit wechselnden
Beanspruchungen und zum Aufbau eines defi-
nierten Filterkuchens bei Trockensorptions-
anlagen an. Er ist ein wesentliches Element
energieeffizienter Entstaubungsanlagen und
kann sowohl fiir Online- als auch Offline-Be-
trieb eingesetzt werden. Betriebserfahrungen
mit Filteranlagen, die nach dem Prinzip der Fil-
terbaureihe ProJet mega gebaut wurden, zei-
gen stationdre Betriebsdaten bei Abrei-
nigungsdriicken <0,3 MPa und Filterdifferenz-
driicken von etwa 1000 Pa. Das bedeutet ge-
gentiber herkdmmlichen Schlauchfiltern eine
Reduzierung des Druckverlustes um 20 % bei
gleichzeitiger Reduzierung des Druckluft-
bedarfs. Allein mit diesen MaRnahmen kénnen
die Betriebskosten um etwa 30 % gesenkt wer-
den (Bild 4). Durch den Einsatz der ThreeE-Tech-
nologie sowie moderner Filtermedien (ProTex)
ist auch bei Online-Fahrweise ein erhebliches
Einsparungspotenzial bei den Energiekosten
(Betriebskostenreduzierung um etwa 40 %) zu
erreichen (Bild 5).
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Bild 5: Energieflussdiagramm
fiir Schlauchfilteranlagen mit ThreeE-Technologie
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