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Redaktionelle Beitrage

Industrielle Entstaubung durch Schlauchfilter

T. Schrooten, A. Kogel, T. Daniel, G.-M. Klein

Filternde Abscheider und insbesondere Schlauchfilter haben sich in der Gasreinigung bei zahlreichen indu-
striellen Prozessen durchgesetzt und gelten als wichtigste Filtergattung zur Abscheidung von Partikeln aus
Gasstrémen. Als grundsétzlicher Technologievorteil ist die problemlose Einhaltung aktueller Emissionsgrenz-
werte in einem einstufigen Prozess - bei hochsten Volumenstromen und Staubbeladungen - zu nennen.
Wurden die Filter in friiheren Jahren durch Klopfen, Ritteln oder in Kombination mit Niederdruckspilung
gereinigt, so haben sich in den letzten Jahrzehnten druckluftabgereinigte Jet-Pulse Schlauchfilter durchge-
setzt. Vier Teilbereiche der Evolution der Jet-Pulse Schlauchfiltertechnologie zum aktuellen Entwicklungs-
stand werden im Folgenden behandelt: Erstens die konstruktive Ausfiihrung der Filtergehduse, und hier ins-
besondere die Steuerung der Luftfiihrung wahrend der Filtrations- und Abtreinigungsphase; zweitens die
Weiterentwicklung der verwendeten Druckluftinjektoren; drittens die Optimierung der Abreinigungssteuerung;
und schlieBlich die Verbesserung der in Schlauchfiltern verwendeten abreinigbaren Oberflachenfiltermedien.

Einfiihrung

Die dlteste Abreinigungsmethode fiir Schlauchfilter —
aber heute noch in mobilen Filter genutzt — besteht aus
motorischen oder manuell zu betédtigenden Riittelvor-
richtungen. Bei der automatisierten Regenerierung
wird zeitabhingig oder bei Erreichen eines maximalen
Filterwiderstandes ein Motor gestartet, der das
Filterelement in Schwingung versetzt. Bei der sich dar-
aus ergebenden Bewegung 16st sich der angelagerte
Staubkuchen von der Filteroberfliche und fillt nach
unten in einen Staubsammelrumpf (oder —behdlter), der
in der Regel durch Staubaustragsorgane geleert wird.
Die mechanische Abreinigung wird nach Unter-
brechung des Filtrationsbetriebs durchgefiihrt. Die
Filterschldauche werden bei der Abreinigung durch
Riitteln mechanisch beansprucht und weisen dement-
sprechend relativ kurze Standzeiten auf. Ein wesentlich
schonenderes Abreinigungsverfahren besteht in der
periodischen Umkehrung der Stromungsrichtung
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Bild 1: Filtrier- und Abreinigungsstellung eines druckluft-
abgereinigten, auBen beaufschlagten Filterschlauches
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ren separaten Kammern ausgefiihrt und wird kammer-
weise abgereinigt. Vielfach wurde auch die Kombina-
tion beider Abreinigungsmethoden realisiert. Seit eini-
gen Jahrzehnten hat sich jedoch das Jet-Pulse-
Verfahren (DruckstoBverfahren) weitgehend als Stan-
dard durchgesetzt /1-4/. Die Regenerierung der
Filtermedien erfolgt durch einen zyklischen, intensiven
DruckluftstoB. Dieser versetzt den Filterschlauch bei
der Abreinigung kurzzeitig in Uberdruck. Die Filter-
schliuche werden kurz aufgebldht, die Stromungs-
richtung umgekehrt und der Filterkuchen abgeldst
(Bild 1). In der Filtrationsphase gibt ein Stiitzkorb dem
Schlauch die entsprechende Stabilitdt. Die Abreini-
gungszyklen hidngen u.a. von der Filterflichenbe-
lastung (Volumenstrom pro Filterfliche und Zeit-
einheit), der Gasdichte, der Rohgasbeladung und den
Partikeleigenschaften ab. Die Regenerierung kann zeit-
abhingig oder uber festgelegte Filterdifferenzdriicke
gesteuert werden.

Konstruktive Merkmale moderner

Jet-Pulse Schlauchfilter

Das Rohgas wird idealerweise im Kreuzstrom zu den
Filterschlduchen gefiihrt, um eine Aufstréomung entge-
gen der Partikelsedimentationsrichtung zu vermeiden.
Das Rohgas wird iiber eine Verteilerplatte gelenkt, an
der eine Vorabscheidung stattfindet und der Rohgas-
strom im Filtergehduse vergleichmifigt wird /5/. Die
Abscheidung der Partikel findet an der Oberflédche des
Filtermediums, bzw. an der Oberflache des sich darauf
abscheidenden Filterkuchens statt. Die entsprechenden
Stromungswiderstinde resultieren aus den Druck-
verlusten des Filterkuchens Apge und des Filterme-
diums direkt nach der Jet-Pulse Abreinigung (Rest-
druckverlust Ap,). Das gereinigte Gas stromt nach oben
aus dem Schlauch ab. Speziell bei langen Schlduchen
(z.B. Schlauchlinge 8 m bei einem Schlauchdurch-
messer von 160 mm) und hohen Filterflichenbe-
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Bild 2: Offline-Schlauchfilter in der Zementindustrie (Intensiv-Filter ProJet mega® 136/36-8000, HeidelbergCement, Cementa AB

Slite, Gotland Schweden)

lastungen ist der Druckverlust iiber den Schlauch-
boden, d. h. bei Austritt aus dem Schlauch {iber die
Einlaufdiise in den Reingasbereich, ebenfalls von
Bedeutung. Dieser und sdmtliche weiteren Stromungs-
widerstinde des Filtergehiuses (Rohgaseintritt bis
Filterkuchenoberfliche, Reingasstromung ab Schlauch-
austritt bis Austritt Reingaskanal) werden im
Gehiusedruckverlust Ap; zusammengefasst. Nach der
Abreinigung der Filterschlauche sedimentieren die
Staubpartikel in den Staubsammelraum und das
Material wird von dort zumeist iiber Férderschnecken
und Zellenradschleusen abtransportiert. In der online
Betriebsweise werden die in der Rohgaskammer
befindlichen Partikel kontinuierlich anfiltriert. Direkt
nach der Jet-Pulse-Abreinigung ist die Partikel-
konzentration in der Nihe des Filterschlauchs sehr
hoch. In diesem Zustand kommt es, insbesondere bei
feindispersen Stduben mit geringer Agglomerations-
neigung, zum Wiederanfiltrieren abgereinigter Partikel.
Diese ,,innere” Staubzirkulation kann einen erhebli-
chen Anteil an der Filterkuchenmasse verursachen und
trigt damit zum Druckverlust bei. Zur Steigerung der
Energieeffizienz werden daher Filtermodule durch roh-
und/oder reingasseitige Absperrorgane wihrend der
Abreinigung in einen stromungslosen Zustand versetzt.
In diesem sogenannten offline-Modus (bei alleiniger
reingasseitiger Kammerabschaltung semi-offline) wird
die sofortige Wiederanlagerung des Staubes an benach-
barten Filterschlduchen unterbunden. Als weiterer
Vorteil kann die Abreinigung durch einen Druckluft-
impuls von wesentlich niedrigerer Intensitit als bei
konventionellen Jet-Pulse Filtern erfolgen. Aktuelle
offline-Schlauchfilteranlagen sind modular aufgebaut
und decken einen Volumenstrombereich von
50.000 m*h i.B. bis iiber 1 Mio. m*h i.B. ab /6-8/.
Moderne offline Jet-Pulse Filter weisen stromungsopti-
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mierte Komponenten, z.B. wandbiindige Rohgas-
klappen auf und eine mittels CFD stromungsoptimierte
Gestaltung der Gasfithrung im Filter /9/. Bild 2 zeigt
exemplarisch den konstruktiven Aufbau einer im
November 2009 in Betrieb genommenen offline—
Filteranlage in neuentwickelter Modulbauweise mit
CFD optimierten Stromungswegen der Rohgasein-
stromung und des Filtergehduses (Verbundfilter zur
Entstaubung des Drehrohrofens und der Rohmehl-
miihle in der Zementindustrie, 1,2 Mio. m*h i.B.,
Rohgaskonzentration bis 900 g/m® i.N., Reingas-
konzentration < 10 mg/m?).

Evolution der Injektortechnologien

Das Druckluft-Injektorsystem zur periodischen Regene-
rierung der von auflen nach innen durchstromten
Filterschlduche ist fiir einen energieeffizienten Betrieb
von entscheidender Bedeutung. Die Abreinigung hat
so zu erfolgen, dass sich der Filterkuchen iiber die
gesamte Schlauchlinge vollstindig ablost. Parallel ist
das Zuriickschlagen des Mediums auf den Stiitzkorb
(,,Teppichklopfeffekt*) durch entsprechende Modula-
tion des Druckverlaufs zu minimieren. Viele Injektor-
systeme bestehen aus einem Blasrohr mit einfachen
Bohrungen, aus denen die Druckluft ausstromt. Durch
die nachgeschaltete Venturidiise (Bild 3.1) wird
Sekundirluft angesaugt und eine Erhohung des stati-
schen Drucks im Filterschlauch erzielt. Die Ein-
laufdiise (Bild 3.2) stellt eine Optimierung mit vermin-
derten Stromungsverlusten dar. Durch Aushalsung der
Diisen zu einer ,Idealen Diise” (Bild 3.3) wird eine
weitere Effizienzsteigerung bei Umwandlung der
Druckluftenergie in einen Abreinigungsimpuls erreicht
/7/. Eine sehr effiziente Abreinigungstechnologie stellt
der Coanda-Injektor dar /5/. Dieses Abreinigungs-
system nutzt den sogenannten Coanda-Effekt, bei dem
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Bild 3: Darstellung unterschiedlicher DruckstoB-Abreinigungssysteme, 1 Blasrohr mit Bohrung und Venturi-Einlaufdise, 2 Blasrohr
mit Bohrung und Einlaufdiise, 3 Blasrohr mit idealer Duse und Einlaufdiise, 4 Blasrohr mit Coanda-Injektor und Einlaufdise

die Druckluft aus einem Ringspalt austritt und iiber zeigt die Regelcharakteristik der vordruckgeregelten
eine gewolbte Oberfliche gefiihrt wird. Die Primérluft Abreinigung. Die Betriebsdaten der Entstaubungs-
folgt dabei der Grenzschicht, die durch die Geometrie anlage werden bei minimalem Druckluftbedarf im
des Coanda-Injektors nicht ablést. Dabei entsteht gewiinschten Betriebspunkt gehalten und es wird eine
innerhalb der ersten Injektorstufe ein extrem hoher Vergleichmdfigung des Staubanfalls sowie eine besse-
Unterdruck, der weitere Sekundirluft ansaugt und re Ausnutzung der Kapazitdt der Staubaustragsorgane
einen Treibstrahl ausbildet, der gegeniiber den zuvor erzielt. Parallel kénnen durch die geringere mechani-
beschriebenen Varianten eine deutlich erhdhte sche Belastung der Filterschlduche die
Luftmenge aufweist (Bild 3.4). Dieser Treibstrahl tritt ~Serviceintervalle der Filteranlage verlingert werden.
in die Einlaufdiise als zweite Injektorstufe ein, in der

weitere Sekundirluft angesaugt wird. Ein Benchmark Verbesserte Schlauchfiltermedien mit

der beschriebenen Systeme auf Basis des mit piezoresi- reduziertem Druckverlust

sitiven Drucksensoren gemessenen, lokalen effektiven Der Druckverlust von Filtermedium und angelagertem
Schlauchinnendrucks belegt, dass mit dem Coanda- Filterkuchen hat den mit Abstand groBten Anteil an den
Injektor bei Tankdriicken von 0,2 bis 0,5 MPa im Energiekosten, die zum Betrieb der Filteranlage anfal-
Vergleich zu allen anderen Injektoren immer der maxi- len. Aktuelle Entwicklungen zielen auf die Redu-

male Druckstof} erzielt wird /8/. zierung des Restdruckverlusts Ap, und die Reduzierung
des Druckanstiegs in der ersten Phase der Filtration
Optimierung der Abreinigungssteuerung (Phase mit nichtlinearem Druckanstieg vor Einsetzen

Die Abreinigungssteuerung erfolgt heute iiber Mikro- der reinen Kuchenfiltration /10-11/). Das Ergebnis die-
prozessortechnik und Feldbussysteme. Neben der ser Entwicklungen sind neue Filtermedien, die zwi-
Steuerung der Membranventile werden die pneuma- schen Stiitzgewebe und Rohgasseite Mikrofasern mit
tisch oder elektrisch betdtigten Roh- und Reingas- einem Titer < 1,5 dtex aufweisen, die so angeordnet
klappen angesteuert und Signale von Feldsensoren, sind, dass sich ein minimaler Restdruckverlust sowie in
z.B. ,broken-bag Wichtern®, verarbeitet. Bei Taktung der ersten Filtrationsphase nach der Druckstof3-
der DruckstoBe wird zwischen einer festen Zeit- abreinigung ein nahezu linearer Verlauf der Druck-
steuerung und der Differenzdrucksteuerung mit varia- verlustkurve einstellt /12/. Untersuchungen nach VDI
blen Zykluszeiten unterschieden. Mit der kontinuier- 3926 Blatt 1 belegen die Vorteile dieser neuen
lichen Regelung des Tankdrucks des Druckluftspeichers Filtermedien gegeniiber heute verwendeten Nadel-
liegt ein weiterer Steuerungsparameter vor, mit dem vliesen und Nadelvliesen mit auflaminierter ePTFE-
eine bedarfsgerechte Abreinigung vorgenommen wer- Membran. Deutlich kostenintensivere Filtermedien mit
den kann. Uber die kontinuierliche Anpassung des Ab- ePTFE-Membran zeigen zwar ebenfalls einen geringen
reinigungsdrucks wird der Druckluftbedarf den jeweils Druckgradienten im Druckverlustverlauf, beginnen
vorherrschenden Betriebsbedingungen angepasst /8/. jedoch mit einem sehr hohen Restdruckverlust, der auf
Als RegelgroBe der sogenannten vordruckgeregelten die sehr geringe Porenweite der Membran und irrever-
Abreinigung dient der Filterdifferenzdruck. Bild 4 sible Staubeinlagerungen in der Membran zuriickzu-
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fiithren ist. Konventionelle Nadelvliese und Mikrofaser-
Nadelvliese weisen im Unterschied hierzu geringe
Restdruckverluste auf, haben jedoch eine hohe Steigung
der Druckverlustkurve direkt nach der Abreinigung, so
dass am Ende des Zyklus etwa das Druckniveau der
ePTFE-Membran erreicht wird. Validierungsversuche
im halbtechnischen MaRstab (Filteranlage mit 10
Schlduchen, D = 160 mm, L = 4000 mm) belegen, dass
mit mikrofaserbasierten Filtermedien im Vergleich zu
konventionellen Nadelvliesen und Nadelvliesen mit

Mikrofaserbeimischungen das Differenzdruckniveau
halbiert werden kann (Bild 5).

Eine weitere Senkung des Druckverlustes zwischen
Roh- und Reingasseite gelingt durch die Optimierung
der Zykluszeiten. Da mikrofaserbasierte Filtermedien
sehr hohe Feinstaub-Abscheidegrade aufweisen, kann
die Zykluszeit - ohne Inkaufnahme eines erhohten
Staubdurchgangs direkt nach der DruckstoBabreini-
gung - verkiirzt werden. Bei einer Verkiirzung der
Zykluszeit von bisher iiblichen 300 s auf 100 s erreichen
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Bild 5: Differenzdriicke zwischen Roh- und Reingasseite, verschiedene Filtermedien, 10-Schlauch-Technikumsanlage
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Bild 6: Konstruktiver Aufbau und Energieflussbild ProJet
mega® in offline Betriebsweise, 8 m Schlauchlange

mikrofaserbasierte Filtermedien eine Reduktion des
mittleren Differenzdruck um den Faktor 4 gegeniiber
dem bisherigen Stand der Technik /12/ erreicht.

Leistungsdaten moderner Schlauchfilteranlagen
im online und offline Betrieb

Mit den beschriebenen evolutiondren Verbesserungen
der Jet-Pulse Filtertechnologie wurde insbesondere die
Energieeffizienz gesteigert. Im Vergleich zu konventio-
nellen Ausfithrungen konnte der Energiebedarf von
Filteranlagen, die nach dem beschriebenen aktuellen
Stand der Technik ausgefiihrt sind (offline-Betrieb,
moderne Injektorsysteme, bedarfsgerechte Abreini-
gungssteuerung) um 30 % reduziert werden (Bild 6).
Weitere Reduzierungen der Energiebedarfe bei gleich-
zeitig gesteigerten Abscheidegraden werden bei
Verwendung der oben beschriebenen speziellen mikro-
faserbasierten Schlauchfiltermedien erzielt /13-14/.
Insgesamt erreichen bzw. unterschreiten moderne Jet-
Pulse Schlauchfilter heute die Betriebskosten von
Elektrofiltern — bei geringeren Investitionskosten und
besseren Leistungsdaten (Abscheidegrade und erreich-
bare Reingaskonzentration).
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