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Die Férderung gasférmiger Prozess- und Abluft-Stréme, und damit verbunden der Druckverlust der Entstaubungsanlage,
verursacht einen GroRteil des elektrischen Energieverbrauchs industrieller Anlagen. Die Reduzierung des Druckverlustes
der Entstaubungsanlagen ist hierbei der Schiiissel zur Erhéhung der Energieeffizienz. Die vorgestellten experimentellen
Ergebnisse ermoglichen den wissensbasierten Einsatz von Filterschlduchen bis zu 12 m Tange. Zusammen mit geeigneter
Injektortechnik und neu entwickelten Filtermedien kann der Energiebedarf fiir die Entstaubung um {iber 40 % gesenkt
werden. Das vorgestellte Filter-Expertensystem gestattet die schnelle Identifikation von Energie- und Betriebskosten-

senkungen fiir neue und bestehende Filteranlagen.
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Reduction of Energy Demand for Industrial Dedusting Plants

The conveying of gaseous process and exhaust air flows, and associated with it the pressure loss of the dedusting plant,
causes a large part of the electric energy consumption of industrial installations. The reduction of the pressure loss of the
dedusting plants is in this respect the key for the increase of energy efficiency. The introduced experimental results allow
the knowledge-based application of filter bags up to 12 m length. Together with suitable injector technology and new devel-
oped filter media the power demand for the dust removal can be lowered about over 40 %. The introduced filter expert sys-

tem permits the prompt identification of energy and operating expense lowering for new and existing filtering installa-

tions.
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1 Stand der Technik und Problemstellung

Filternde Abscheider und insbesondere Schlauchfilter sind
in zahlreichen industriellen Prozessen die wichtigste Filter-
gattung zur Abscheidung von Partikeln aus Gasstromen.
Gegeniiber anderen Verfahren der Staubabscheidung (elek-
trostatische Abscheider, Wischer, Zyklone) bieten Schlauch-
filter den Vorteil, auch bei hochsten Rohgasstaubbeladun-
gen aktuelle und kiinftige Emissionsgrenzwerte in einem
einstufigen Prozessschritt einzuhalten. Neben der zwingen-
den Notwendigkeit Schlauchfilter zur Einhaltung der gesetz-
lichen Umweltvorschriften einzusetzen, nimmt die Zahl der
Installationen zur Produktriickgewinnung aus Abgas- und
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Abluftstrémen stetig zu. Durch die Moglichkeit, das im Ab-
luftstrom befindliche Wertprodukt nahezu vollstindig zu-
riick zu gewinnen, macht sich die Investition in einen mo-
dernen Jet-Pulse-Schlauchfilter bereits nach ein bis zwei
Jahren bezahlt. Als Beispiel seien CIP-fihige Edelstahl-
Rundfilter zur Abtrennung von Milchpulver und Proteinen
hinter Sprithtrocknungsanlagen genannt (Abb. 1, [1]).
Moderne Schlauchfilter in Reihenfilterbauweise sind heute
modular aufgebaut. Mittels eines Baukastensystems lasst
sich aus einer relativ kleinen Anzahl an Einzelteilen eine
hohe Varianz an Filteranlagen darstellen. Der typische, mit
einem Filter zu entstaubende Gasvolumenstrombereich um-
fasst einen Bereich von unter 1000 m*h™ bis 2000000 m’h™
und dariiber. Der modulare Aufbau eines gréfleren Prozess-
filters ist in Abb. 2 dargestellt. Sowohl die Rohgas- als auch
die Reingasleitung sind mittig zwischen den modularen Fil-
terkammern angeordnet. Abb. 3 zeigt exemplarisch einen
Schlauchfilter der Intensiv-Filter ProJet mega® Baureihe zur
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Abbildung 1. Links: Sprihtrockner mit CIP-fahigem Rundfilter
zur Produktriuckgewinnung (Milchpulver in Sprihtrocknungs-
anlage, Bild: Tetra-Pak); rechts: konstruktiver Aufbau des Filters.

Abbildung 2. Schematischer Aufbau der modularen intensiv-
Filter Prozessfilterbaureihe ProJet mega®, Volumenstrombereich
20000 m*h™" bis > 2 000000 m*h™".

Abbildung 3. Prozessfilter PJM 136/36-8000 D zur kombinierten
Entstaubung eines Drehrohrofens und Produktabscheidung der
Rohmehlmihle in einem Zementwerk.
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kombinierten Entstaubung des Drehrohrofens und der Roh-

mehlmithle in einem Zementwerk (PJM 136/36-8000 D,

Schlauchlinge 8 m, 4896 Filterschliuche in Doppelfilteran-

ordnung). Bei einem Gasvolumenstrom von 1200000m’h™

werden bis zu 600th™ Staub abgeschieden. Die Reingas-
konzentration betrigt weniger als 10mgm™.

Der aktuelle Stand der Technik, im gezeigten Beispiel
(Abb. 3) realisiert, und damit die Ausgangsbasis fiir diese
Arbeit, wird durch folgende Merkmale moderner Jet-Pulse-
Schlauchfilter definiert:

— Minimierung des fiir die Jet-Pulse-Abreinigung notwen-
digen Druckluftverbrauchs durch Betrieb im sogenann-
ten Semi-offline-Betriebsmodus: Hierbei werden die in
Abreinigung befindlichen Filterkammern durch Schlie-
Ren von Reingasklappen am Filterkopf aus dem Gas-
strom herausgenommen. Damit kann der Filterschlauch
bereits bei relativ geringen statischen Innendriicken
(ca. 300—400 Pa fiir Kalkstein, [2]) vollstindig expandiert
und damit abgereinigt werden. Der hierzu erforderliche
Tankdruck der Druckluftabreinigung kann auf weniger
als die MHilfte des notwendigen Tankdrucks bei
Online-Betriebsmodus gesenkt werden (typische Werte
0,1-0,2 MPa statt 0,3—0,6 MPa bei Online-Abreinigung).
Damit kann sowohl der Druckluftbedarf gesenkt werden
als auch, iiber die Unterbindung des Wiederanfiltrierens
bereits abgereingter Partikel, die mittlere auf den Filter-
schliuchen abgelagerte Deckschichtmasse (Filterkuchen)
reduziert werden [3].

— Reduzierung der Druckverluste des Filtergehduses durch
CFD-gestiitzte konstruktive Optimierung: Insbesondere
die Optimierung der Rohgaszustrémung und die Umstel-
lung auf stromungsginstige, wandbtindige Filterklappen
hat zur Reduzierung des Differenzdrucks des Filterge-
hiuses um 30 % beigetragen [4].

— Einsatz hocheffizienter und stromungsoptimierte Druck-
luftinjektoren zur Ubertragung des statischen Tank-
drucks in einen gerichteten Freistrahl, der die zur schlag-
artigen FExpansion des Filterschlauchs notwendige
statische Druckerhéhung induziert: Der in Abb. 4 rechts
dargestellte, zweistufige Coanda-Injektor leitet die Druck-
luft durch einen Ringspalt und erreicht hohe Druck-
gradienten und Beschleunigungskrifte sowie einen
hohen Anteil an sekundirer Luft. Daneben werden Injek-
toren mit einer idealen Diise (Abb. 4, Mitte) eingesetzt,
die gegeniiber einfachen Lochdiisen (Abb. 4, links) erheb-
lich weniger Energie dissipieren [5].

— Differenzdrucksteuerung mit kontinuierlicher Nachrege-
lung des Tankdrucks (sogenannte ECO-Option): Hierbei
wird immer nur der Tankdruck im Druckluftspeicher der
Jet-Pulse-Abreinigung vorgelegt, der zur Erreichung eines
gewiinschten Differenzdruckfensters erforderlich ist [6].
Die in diesem Beitrag aufgezeigten Entwicklungsfort-

schritte setzen auf dem oben beschriebenen Stand der Tech-

nik auf und konzentrieren sich auf die Reduzierung des
durch den filternden Abscheider verursachten Druckverlusts.

Dieser geht direkt in die Leistungsaufnahme des Hauptventi-
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a) Lochdiise mit Einlaufdiise

b) Ideale Diise mit Einlaufdiise

fr i e

Py 2 N
g B /‘z' R
WAV » =0 < a0

c) Coanda-Injektor mit Einlaufdiise

Abbildung 4. Konzeptvergleich verschiedener Druckluft-Injektorsysteme.

lators der Filteranlage ein. Fiir einen typischen Prozessfilter
mit einem Gasvolumenstrom von 1200000m’h™" im Be-
triebszustand bedeutet eine Reduzierung des mittleren Filter-
differenzdrucks um 1000Pa eine Energieeinsparung von
ca. 3,5Mio. kWha™' und damit elektrischen Energiekosten
von iiber 300000€a™ (bei Ventilatorwirkungsgrad 75%,
8000 Betriebsstunden und 0,09 € kWh™ Stromkosten).

Der Druckverlust korreliert zunichst mit der Filter-
flichenbelastung. Die kostengiinstigste Methode zur Erhé-
hung der Filterfliche und damit zur Reduzierung der Filter-
flichenbelastung besteht in der Verwendung lingerer
Filterschliuche (identische Filtergrundfliche und keine Er-
hshung der Zahl der Einbauteile wie z. B. Injektoren). In
Abschn. 2 werden daher systematische Untersuchungen zu
erzielbaren Schlauchinnendriicken und ein Kennfeld zur
Ermittlung der maximal mdglichen Schlauchlinge unter
verschiedenen Randbedingungen vorgestellt. Abschn. 3 zeigt
das Potenzial spezieller Mikrofaser-Filtermedien in der Re-
duzierung des Differenzdruckniveaus auf. Im letzten Teil
der Arbeit wird ein Optimierungsprogramm vorgestellt,
dass die Auffindung des Betriebspunktes einer Schlauch-
filteranlage mit dem minimalen Energiebedarf ermdglicht.

2 Einfluss der Schlauchldnge und des
Tankdrucks auf die Effektivitat der
Jet-Pulse-Abreinigung

2.1 Definition der MessgroBen, Versuchsaufbau
und Auswahl eines reprasentativen Filter-
mediums

Die Ablosung des an der Aulenseite des Filterschlauchs ab-

geschiedenen Filterkuchens wihrend der Druckstofzabreini-
gung wird durch folgende Mechanismen erzielt:
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1) Geometrische Expansion: Der elastische Filterschlauch
wird durch den Druckstofl bis zum Umkehrpunkt ge-
dehnt. Der Filterkuchen wird durch die Geometriednde-
rung aufgebrochen, 16st sich von der Oberfliche und
fillt nach unten ab.

2) Trigheitskrifte: Der Umkehrung der Beschleunigung
des Filterschlauchs wihrend der Riickschlagphase (nach
der Ausdehnung) kann der Filterkuchen nicht folgen.
Der Filterkuchen lost im Umkehrpunkt des Filter-
schlauchs von der Oberfliche ab und bewegt sich zu-
nichst radial nach auRen um dann entsprechend der
Schwerkraft zu sedimentieren.

3) Stromungskrifte: Die im Umkehrpunkt des Filter-
schlauchs noch aufgrund des Uberdrucks im Filter-
schlauch vorhandene Durchstrémung von der Reingas-
zur Rohgasseite transportiert abgelagerte Partikel und
Agglomerate nach aufen.

Alle drei Mechanismen sind fiir die Entfernung des Filter-
kuchens verantwortlich. In [2] wurde durch Messung der
Beschleunigung an verschiedenen Lingenpositionen des
Filterschlauchs gezeigt, dass die Beschleunigungskrifte mit
zunehmender Schlauchlinge stark abnehmen (Messungen
an einém Schlauch mit 2m Linge). Die Praxiserfahrung
mit zahlreichen Groffiltern mit Schlauchlingen oberhalb
6m, zeigen, dass die Abreinigung keine Funktion der Filter-
schlauchlinge ist. Die Stromungskrifte sind ebenfalls nicht
dominierend. Im Unterschied zu sogenannten Spiilluftfil-
tern, bei denen die Stromungsrichtung periodisch durch
Hinzuschaltung eines separaten Ventilators umgekehrt
wird, sind bei der DruckstoRabreinigung deutlich geringe
Spiilluftmengen vorhanden. Als wohl bedeutendster Abrei-
nigungsmechanismus verbleibt somit die durch Expansion
des Filterschlauchs verbundene Krafteinwirkung auf die
Deckschicht. Die Expansion des Filterschlauchs wird durch
den DruckstoR, d.h. die durch Einleitung eines Injektor-
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volumenstroms induzierte kurzzeitige Erhéhung des stati-
schen Drucks, im Schlauch hervorgerufen. Kennzeichnen-
de Messgrofen fiir die Intensitit des Druckstofées, an einer
bestimmten Position im Schlauch, sind der maximale Uber-
druck py und die positive Fliche unter der Druck-/Zeitkur-
ve, der Druckimpuls pp. Diese Kenngréflen fiir die Abreini-
gungseffektivitit bei der DruckstofSabreinigung wurden
bereits in [7] beschrieben.

Die hochaufgeléste Messung des Druckverlaufs an ver-
schiedenen Positionen in Filterschliuchen von 4-12m
Lange erfolgt mit piezoresistiven Drucksensoren, deren
Signale mit einer am ILK Dresden entwickelten Messdaten-
erfassung [8] ausgelesen wurden.

Um die Permeabilitit eines beladenen Filterschlauchs zu
Beginn der DruckstoRabreinigung abzubilden, werden spe-
zielle Filterschliuche mit entsprechend reduzierter Permea-
bilitit verwendet. In Vorversuchen [9] wurde der Einfluss
der Permeabilitit auf den Druckaufbau im Filterschlauch
wihrend der DruckstoRabreinigung experimentell Dbe-
stimmt. Mit steigender Permeabilitit
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ten Schlauchlingenposition erzielba- 0 500
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tionen und bei Variation des Tank-
drucks von 0,1-0,5 MPa. In ADbD. 6
sind die entsprechenden Druck-
impulse dargestellt. Wihrend der
maximale statische Druck mit zuneh-
mender Schlauchlinge tendenziell
abnimmt, zeigt der Druckimpuls ein
relativ Niveau. Die
Schlauchlinge 4m zeigt, aufgrund
des Staudrucks am Schlauchboden,

2000

4000

6000 -

8000

Schlauchlange L [mm]

10000

12000

konstantes

und des Tankdrucks.

www.cit-journal.com

DruckstoB innerhalb des Schlauches po [Pa-s]

Maximaler Uberdruck innerhalb des Schlauches p,,, [Pa]
1000

100

© 2012 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

einen geringfiigigen Anstieg des statischen Drucks am
Schlauchende und ein Druckminimum etwa in Schlauch-
mitte. Dieses Verhalten ist filr kiirzere Filterschliuche
(Schlauchlinge 2m) auch in [2] dokumentiert.

Die gleichférmigen Verliufe des Druckimpulses iiber die
Schlauchlinge, trotz abnehmender maximaler statischer
Schlauchinnendriicke, kénnen durch unterschiedliche Aus-
prigung des Druck-/Zeitprofils tiber die Lange erklart wer-
den. Durch Mischeffekte mit dem im Schlauch befindlichen
Gasvolumen flacht das Druck-/Zeitprofil iiber der Linge ab,
die Fiilligkeit—bzw. der Druckimpuls als positives Flachen-
integral der Druck-/Zeitkurve —bleibt jedoch erhalten. Diese
im Sinne der Abreinigung positive Eigenschaft ergibt sich
jedoch nur bei Verwendung effektiver Injektorsysteme, die
einen Freistrahl mit ausreichender Intensitit generieren
(vgl. Abb. 4b und 4c).

Mit den gezeigten Ergebnissen (Abb. 5) lassen sich die
maximal mdglichen Schlauchlingen bei unterschiedlichen
Betriebsweisen und die notwendigen Tankdriicke wissens-

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0.1 MPa Tankdruck

0.2 MPa Tankdruck
-+~ 0,3 MPa Tankdruck !
—a— (0,5 MPa Tankdruck |

Abbildung 5. Schlauchfilter-Auslegungsmatrix: Maximaler statischer Schlauchinnendruck als
Funktion der Schlauchldange und des Tankdrucks.

150 200 250 300 350 400 450 500

0.1 MPa Tankdruck
0.2 MPa Tankdruck
~+= 0.3 MPa Tankdruck
—=— 0.5 MPa Tankdruck

Abbildung 6. Schlauchfilter-Auslegungsmatrix: Druckimpuls als Funktion der Schlauchlédnge
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basiert ermitteln. Abb. 5 stellt eine Auslegungsmatrix fiir
Schlauchfilteranlagen dar, die mit der Intensiv-Filter Abrei-
nigungstechnologie bestiickt sind. Wie bereits in Abschn. 1
ausgefithrt, wurde fiir eine typische Steine-/Erden-Anwen-
dung experimentell nachgewiesen, dass bei einem Schlau-
chiiberdruck > 300—400 Pa sowie einem Druckstofs > 50 Pas
der Filterkuchen nahezu vollstindig abgereinigt wird [2].
Ein Prozessfilter zur Entstaubung einer Rohmehlmiihle
(Kalkstein) in der Zementherstellung konnte somit bei Se-
mi-offline-Betrieb mit 10 m Schlauchlinge (Tankdruck etwa
2bar) betrieben werden. Eine Steigerung auf 12m wire
ohne Verschlechterung der Abreinigungseffektivitit mog-
lich, wenn der Tankdruck auf 3 bar angehoben wiirde. Im
Online-Betrieb miissen wihrend der Druckstofiabreinigung
hingegen nicht nur die genannten 400 Pa Mindestdruck er-
reicht werden, sondern zusitzlich die durch die Hauptstro-
mung hervorgerufene Druckdifferenz. Bei einem angenom-
menen Differenzdruck von Filterkuchen und Filtermedium
von 1000 Pa und einem Sicherheitszuschlag von 300 Pa fiir
Prozessschwankungen, wiirde ein 10m Schlauch bei 5bar
Tankdruck gerade noch die notwendigen 1700Pa Schlau-
chinnendriicke aufweisen, ein 12m Schlauch hingegen
nicht mehr. Der Vorstoff zu sehr groflen Schlauchlingen
bleibt somit Filtern in Offline- oder Semi-offline-Betriebs-
weise vorbehalten. Auf der anderen Seite kénnen mit der
Auslegungsmatrix (Abb. 5) die maximalen Einsatzgrenzen
fiir Online-Filter genauso ermittelt werden, wie die Mog-
lichkeiten der Tankdruckabsenkung und damit der Druck-
lufteinsparung fiir Filteranlagen in Anhingigkeit von der
Schlauchlinge und der Betriebsweise.

3 Steigerung der Energieeffizienz von
Schlauchfiltern

3.1 Merkmale einer neuen mikrofaserbasierten
Filtermediengeneration und Versuchsauf-
bauten zur experimentellen Validierung

Der grofite Anteil des Druckverlustes eines Schlauchfilters
wird durch den Filterkuchen und die irreversible Partikel-
einlagerung in das Filtermedium verursacht. [3]. Konven-
tionelle Nadelvliese, wie sie seit vielen Jahren in Schlauch-
filtern eingesetzt werden, lagern insbesondere in der
Anfangsphase der Filtration hohe Staubmengen in die Tiefe
des Mediums ein und erfiillen erst nach Aufbau des Filter-
kuchens ihre eigentliche Filtrationsleistung. Dies hat zur
Folge, dass der anfingliche, sehr niedrige Restdruckverlust
mit zunehmender Betriebsdauer stark ansteigt [11,12]. In
Schlauchfiltern ebenfalls verwendete Filtermedien mit an-
stromseitig angeordneter ePTFE-Membran (expandiertes
PTFE) zeigen zwar einen geringen Druckgradienten im
Druckverlustverlauf, beginnen jedoch mit einem sehr
hohen Restdruckverlust, der auf die sehr geringe Poren-
weite der Membran und irreversible Staubeinlagerungen in
den Membranporen zuriickzufithren ist.
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Die Reduzierung der Druckverlustanteile gelingt durch
den Einsatz von Mikrofasern auf der Anstromseite zwi-
schen Rohgasseite und Stiitzgewebe mit einem Titer
<1,5dtex. Sie sind so angeordnet, dass sich in der ersten Fil-
trationsphase nach der Druckstofabreinigung ein deutlich
geringerer Druckgradient der Druckverlustkurve einstellt
als bei konventionellen Nadelvliesen {13, 14].

Die Validierung der Leistungsdaten der neuen mikro-
faserbasierten Filtermediengeneration sowie die Auswei-
tung auf weitere Fasertypen fiir die unterschiedlichen An-
forderungen in der industriellen Entstaubung erfolgt
sowohl in Flachrondenversuchen in Anlehnung an VDI
3926 bzw. der ISO 11057 (Versuchsstand Typ 1) als auch im
technischen Mafstab (10 Schliuche x 4m Linge). Abb. 7
zeigt schematisch die verwendeten Versuchsaufbauten. Ein-
zelheiten zu Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung
sowie der verwendeten Partikelsysteme kénnen [14, 15] ent-
nommen werden.

Abbildung 7. Versuchsaufbauten (Flachrondenprifstand VDI
3926, Typ 1 und Technikumsanlage) zur Entwicklung und Validie-
rung mikrofaserbasierter Filtermedien mit reduzierten Restdruck-
verlusten und Filterkuchenwiderstéanden.

3.2 Versuchsergebnisse Flachrondenversuche
VDI 3926

Der experimentelle Vergleich des Druckverlaufs im Einzel-
zyklus von konditionierten (definierte Alterungsprozedur
mit 10000 Zyklen) Filtermedien, wurde mit verschiedenen
praxisrelevanten, stirker und schwicher agglomerierenden
mineralischen Prifstiuben (Pural Sb, Kalkstein, gemahle-
ner Zement) durchgefiihrt. Nach Abschluss der Messreihen
fiir Filtermedien der Niedertemperatur-Klasse (Polyester-
fasern, max. Einsatztemperatur 140°C) [14], wurde die
Filtermedienentwicklung systematisch auf Hochtempera-
turanwendungen ausgedehnt [15]. Die unter dem Marken-
namen ProTex® eingefiihrte neue Filtermediengeneration
zeichnen sich durch geringe Restdruckverluste direkt nach
der Abreinigung sowie durch eine Reduzierung des tber-
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proportionalen Differenzdruckanstiegs in der ersten Phase
der Filtration aus [14, 15]. Exemplarisch sind in Abb. 8 die
Messergebnisse fiir m-Aramid-Nadelvliese dargestellt. Das
mikrofaserbasierte Filtermedium ProTex® m-Ar (meta-Ara-
mid) weist keinen iiberproportionalen Differenzdruckan-
stieg auf. Damit werden gegeniiber allen anderen Proban-
den der gleichen Faserart die lingsten Zykluszeiten und
somit die im Mittel geringsten Differenzdriicke erzielt.
Gegeniiber Filtermedien mit anstromseitig angeordneter
ePTFE-Membran kénnen die Zykluszeiten nahezu ver-
doppelt werden. Die beschriebene Filtermedienentwicklung
wurde bis dato auf folgende Mikrofaser-Nadelvliesqualititen
ausgedehnt: PES, m-Ar, PI, Mischfasern PA/PES und
PPS/PI.

3.3 Versuchsergebnisse Technikumsanlage

Abb. 9 (oben) zeigt Ergebnisse einer Testreihe mit einem
konventionellen PES-Nadelvlies (PES: Polyester), einem
kommerziell erhiltlichen PES-Mikronadelvlies und dem Fil-
termedium ProTex® PES. Die Alterung der Schliuche er-
folgt durch 36 000 Abreinigungen mit einer Zykluszeit von
255, einem Abreinigungsdruck von 0,5 MPa, einer Filterfla-
chenbelastung von 120mh™ und einer Staubkonzentration
yon 10gm™ (Priifstaub Pural Sb). Damit geht die Alte-
rungsprozedur weit tiber die Bedingungen der ISO-Norm
(2500 mit einer Zykluszeit von 20s) hinaus. Die Versuche
werden Dbel identischen Bedingungen und zeitgesteuerter
Abreinigung mit 300s Zykluszeit durchgefithrt. Der mittle-
re Differenzdruck (Messstellen auf der Roh- und Reingas-
seite) bei Verwendung des ProTex® Filtermediums ist auch
in der Technikumsanlage deutlich geringer als bei Verwen-

1800
1700 -

dung des konventionellen Mikrofasermediums. Das Nadel-
vlies ohne Mikrofaser liegt im Differenzdruckniveau noch-
mals dartiber. Allein durch Verwendung eines bzgl. des
Differenzdrucks optimierten Mikrofasermediums kann so-
mit das Differenzdruckniveau bei Entstaubung feindisper-
ser und schlecht agglomericrender Stiube um mehr als
einen Faktor zwei gesenkt werden.

Ein weiterer Vorteil der beschriebenen Technologie ist die
Erhshung des Abscheidegrades durch die Verwendung fei-
nerer Fasern. In der gezeigten Messreihe weisen die mikro-
faserbasierten Filtermedien Gesamtstaubkonzentrationen
auf der Reingasseite in der Bandbreite von 0,5-2mgm™
auf. Das konventionelle Nadelvlies liegt um eine Groflen-
ordnung dariiber. Dieser positive Nebeneffekt ermoglicht
eine weitere Reduzierung des Differenzdrucks durch kiir-
zere Zyklen der DruckstoRabreinigung. Die hierbei ggf. zu-
nehmenden Reingasstaubkonzentrationen bei Verwendung
der ProTex® Filtermedien sind unkritisch [13 - 15].

ADD. 9 unten zeigt die durch Reduzierung der Zykluszeit
auf 200s und 100s nochmals mogliche Absenkung des
Filter-Differenzdrucks. Insgesamt kann gegentiber konven-
tionellem Betrieb (Standard PES Nadelvlies, 300s Zyklus-
zeit) der Differenzdruck um den Faktor 4 gesenkt werden.
Dieser Wert kann als maximal erreichbares Potenzial ange-
sehen werden. Die in der Praxis erzielbaren Einsparungen
hingen von den Partikeleigenschaften ab. Fiir typische
Steine-/Erden-Anwendungen (Kalkstein, Quarzsand, Ze-
ment), kann tiber eine LCC-Bilanz (LCC: life cycle costs) ge-
zeigt werden, dass die Lebenszykluskosten der Filteranlage
durch Einsatz der ProTex®-Filtermedien und optimierter
Abreinigungssteuerung um 40% gesenkt werden kénnen
[16]. Zur anwendungsbezogenen Vorausberechnung der
Energiebedarfe fiir die Filterdurchstromung und fir die

mePTFE/Membran

Testmethode

1L.ANl an VDI 23926
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mm-Aramid, konventionelle Mikrofaser 1 Teststaub
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1400 _ ProTexm-AR |
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Abbildung 8. Differenzdruckverlauf Einzelzyklus im guasistationdren Zustand (Flachronden-Versuche mit Prifstand VDI 3926, Typ 1) far
unterschiedliche Filtermedien (ePTFE-Membran, Mikrofasernadelvliese m-Aramid, ProTex® m-Aramid).
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Abbildung 9. Differenzdruckverlauf Mehrschlauchfilter im quasistationédren Zustand (Techmkumsanlage 4m Schlauchldnge, 10 Schlduche)
fir unterschiedliche Filtermedien. Oben: Nadelvlies PES, Mikronadelvlies PES, ProTex® PES; unten: ProTex® PES bei Variation der Zykluszeit.

Drucklufterzeugung der periodischen DruckstofRabreini-
gung bei Verwendung unterschiedlicher Filtermedien und
fiir unterschiedliche Partikelsysteme wurde ein Filter-
Expertensystem aufgebaut (s. Abschn. 4).

4 Filter-Expertensystem ProExpertise

4.1 Berechnungsgrundlagen und Versuchsaufbau
zur empirischen Ermittlung der Modell-
parameter

Das energetische Optimum bei Betrieb eines abreinigbaren
Oberflichenfilters ergibt sich aus dem Minimum der Sum-
me der Strémungverlustleistung (Bilanzgrenze Rohgas-
flansch/Reingasflansch) sowie des zur Druckstofabreini-
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gung erfordetlichen Leistungsbedarfs des Kompressors.
GL (1) beschreibt die Leistungsaufnahme bei kuchenbilden-
der Filtration mit DruckstoRabreinigung. Die optimale
Zykluszeit ist durch den unteren Wendepunkt von Gl. (1)
bei Auftragung Priye, iiber t definiert. Je kiirzer die Zyklus-
zeit, desto geringer das Differenzdruckniveau und desto ho-
her der zur Drucklufterzeugung notwendige elektrische
Leistungsbedarf. Bei zu hohen Zykluszeiten dominieren
hingegen die Stromungsverlustleistung und damit der elek-
trische Leistungsbedarf des Hauptventilators.

X 1
V(aFG 1’2 + apg Crg b7 1’2 + apm V) +ag — (1)

1
Prilter = —
Ny tz

Die Vorausberechnung des optimalen Betriebspunktes

bzgl. Energiebedarf der Filteranlage, erfordert die Kennt-
nis des Druckverlustkoeffizienten des Filtergehiuses agg
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(Flansch zu Flansch ohne Stromungswiderstinde des
Filterschlauchs und Filterkuchens), des spezifischen Filter-
kuchenwiderstandes apx sowie des spezifischen Filter-
medienwiderstandes apy im Zustand direkt nach der
Druckstoflabreinigung (Restdruckverlust). Der spezifische
Leistungsbedarf des Kompressors ay ergibt sich aus dem Wir-
kungsgrad des Kompressors und weiterer Parameter der Fil-
teranlage sowie der Art des Abreinigungssystems inkl. Tank-
grofe, verwendetern Membranventil, Art und Zahl der
Druckluftinjektoren je Injektorrohr. Der Koeffizient ay wird
empirisch fiir die modular aufgebauten Filteranlagen be-
stimmt (zwei verschiedene Injektorsysteme, zwei Tank-
gréfen, 6—17 Injektoren je Injektorreihe) und im Filter-
Expertensystem hinterlegt. Der Druckverlust des Filtergehiu-
ses kann entweder direkt eingegeben werden oder durch
empirische Ermittlung des Koeflizienten apg der ausgefiihr-
ten Filteranlage.

Die spezifischen Filterkuchenwiderstinde apy folgender
Priifstdube, bzw. technischer Stiube (grofindustrielle Mahl-
produkte), wurden in Bestaubungsversuchen mit dem Flach-
rondenpriifstand (s. Abb. 7 links) experimentell bestimmt:
— Pural Sb (AL, O;) reprisentiert einen schlecht agglome-

rierenden, feindispersen Staub mit hoher Neigung zur
Penetration in und zur Verblockung von Filtermedien.
Pural Sb ist gleichzeitig ein definierter Priifstaub fiir
Filterpriifungen.

— Gemahlener Kalkstein, entnommen aus dem Austrag
eines Schlauchfilters hinter der Rohmehlmiihle in der
Zementproduktion reprisentiert eine typische indus-
trielle Aufgabenstellung (kombinierte Entstaubung
Drehrohrofenabgas und Abscheidung des Feinguts der
Rohmehlmiihle) sowie einen mineralischen Staub mit
hoher Agglomerationsneigung.

— Gemabhlener Zement, 5900 Blaine reprisentiert eine ty-
pische industrielle Aufgabenstellung (Entstaubung der
Zementmiihle) sowie einen feindispersen minerali-
schen Staub mit sehr hoher Agglomerationsneigung.

Zur experimentellen Ermittlung der Filtermedienwider-
stinde werden mit allen genannten Priifstiuben Filtrations-
versuche in der Technikumsanlage durchgefiihrt. (Abb. 7
rechts). Nach Absolvierung von 10000 Abreinigungszyklen
werden die Restdruckverluste bestimmt. Zusitzlich wird
jede Messreihe fiir sechs unterschiedliche Tankdriicke im
relevanten Bereich von 0,2-0,6 MPa aufgenommen. Hier-
durch wird der Effekt der bei htheren Tankdriicken steigen-
den Abreinigungseffektivitit der Filtermedien beriicksich-
tigt. Die Messreihen zur Bestimmung der Restdruckverluste
werden fir folgende reprisentative Filtermedien durch-
gefithrt (die Stoffdaten der Filtermedien sind in [15] ver-
zeichnet):

— Standard Polyester (PES) Nadelvlies

— ePTFE Membran auf Glasgewebe laminiert

—  ProTex® PES (s. Abschn. 3)

—  ProTex® m-Ar (s. Abschn. 3)

~  ProTex® PI (s. Abschn. 3)
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4.2 Bestimmung des optimalen Betriebspunktes
mittels ProExpertise

Die experimentell ermittelten Koeffizienten sowie die Geo-
metrie und Betriebsdaten der Filteranlagen sind in einem
Filter-Expertensystem iiber Gl. (1) verkniipft. Das Berech-
nungsprogramm ProExpertise gestattet die Vorausberech-
nung des Filterdifferenzdrucks und des Druckluftbedarfs
der Druckstoflabreinigung fiir alle Filteranlagen des Inten-
siv-Filter Produktprogramms. Dariiberhinaus lassen sich
auch Filteranlagen anderer Hersteller berechnen, da wichti-
ge Geometrieparameter, wie der Schlauchdurchmesser oder
die Zahl der Filterschlduche je Kopfmodul in der Eingabe-
maske des Programms variabel sind. Tab. 1 zeigt die Einga-
bemaske, bereits ausgefullt mit den Geometrie- und Be-
triebsdaten eines typischen Prozessfilters fiir die Ofen- und
Rohmehlmiihlenentstaubung eines Zementwerks.

Die Variabilitit des Programms kann der Tabelle entnom-
men werden, nicht-kursiv markierte Felder sind frei defi-
nierbar. Neben den Geometriedaten (Zahl, Linge und
Durchmesser der Filterschliuche) und dem verwendeten
Filtermedium, kann auch die Art des Injektors (Coanda
oder ideale Diise) sowie die Betriebsweise (online, offline)
spezifiziert werden. Im Ergebnisteil der Berechnung wer-
den fiir alle verfligbaren Tankdriicke die Differenzdriicke

Tabelle 1. Geometrie- und Betriebsdaten.

Staub Rohmehl/Ofenstaub
Staubkonzentration [gm ] 535
Betriebstemperatur [°C] 125
Volumenstrom [m’h™) 830,557
Filterflichenbelastung [m’m™min™] 0,7

Energiebedarf fiir 1 m® Druckluft [kWhm™) 0,1

Wirkungsgrad Ventilator 0,8
Jihrliche Betriebsstunden [ha™) 8000
Strompreis [€ kWh™] 0,05
Filter-Typ PIM
Schliuche pro Kammer 136
Anzahl Filterkammern 36

Anzahl Filterkammern im Reinigungsmodus 2

(offline)

Injektor-Typ N
Filtermedium Membran
Betriebsmodus offline
Schlauchdurchmesser [m)] DIN 160
Schlauchlinge [m)] 8
Filterfliiche (brutto) [m?] 20303
Filterfliiche (netto) [m”] 19175
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und Druckluftverbriuche sowie die Gesamtleistungsauf-
nahme {iber der Zykluszeit in Kurvenform (Abb. 10) ange-
geben.

Das vorgestellte, aus der Praxis entnommene Beispiel,
zeigt die Betriebskosten (elektrische Energickosten) des in
Tab. 1 spezifizierten Prozessfilters als Funktion iiber der Zy-
kluszeit. Deutlich ist zu sehen, dass die Zykluszeit des Fil-
ters weit oberhalb des energetischen Optimums eingestellt
ist. Fine Reduzierung der Zykluszeit in Richtung des opti-
malen Betriebspunktes wiirde eine jahrliche Energiekosten-
einsparung von 70000 € mit sich bringen und sollte ange-
strebt werden. Dennoch sind viele in Betrieb befindliche
Anlagen weitab des Optimum eingestellt. Dies ist meist be-
griindet durch Senkung des Druckluftbedarfs, obwohl die
Drucklufterzeugung nur einen kleinen Teil der Energie-
kosten ausmacht. Der weitaus grofere Anteil an elektri-
schen Energiekosten wird durch den Hauptventilator verur-
sacht. Reduziert man den Gesamtdruckverlust tiber die
Filteranlage, werden auch iiberproportional die Energiekos-
ten der Gesamtanlage reduziert.

ProExpertise ist damit ein Werkzeug fiir den Ingenieur,
das durch Festlegung und Vergleich von Parametern Reduk-
tionspotenziale beim Energieverbrauch von bestehenden
und neuen Schlauchfilteranlagen in Bezug auf die elektri-
sche Leistung aufzeigt. Es konnen Filteranlagen unter-
schiedlicher Grofle miteinander verglichen werden, wie
z. B. Filter mit unterschiedlich langen Schliuchen und mit
unterschiedlicher Schlauchanzahl. Des Weiteren kann man
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