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Einfuhrung und Bezug
zur Verbrennung

In Mullverbrennungsanlagen wer-
den meist heterogene Gemische
verschiedenster Abfélle ver-
brannt, die sich in Heizwert,
Stickigkeit und Form unterschei-
den. Sie ziinden und verbrennen
unterschiedlich schnell, wobei sie
zunachst entgasen, verdampfen
oder in kleinere Partikel aufge-
brochen werden. Wie Kohle oder
Holz weisen Abfalle neben dem
brennbaren Anteil einen nicht
brennbaren Ascheanteil auf. Im
Idealfall verbrennen die organi-
schen Bestandteile vollstandig zu
CO, und Wasserdampf, wéhrend
die Asche in die Schlacke ge-
langt. Tatsachlich fallen jedoch
Verbrennungsprodukte wie z.B.
RulR und ein Teil der Asche in
Form feinster Partikel an. Diese
kénnen Gasreaktionen katalysie-
ren sowie in der heiRen Verbren-
nungszone sintern, schmelzen
oder verdampfen, bevor sie mit
dem Rauchgas ausgetragen wer-
den.

Bedingt durch die Inhomogenitat
der Reststoffe variieren Tempera-
turen, Gas- und Partikelkonzen-
trationen im Feuerraum in weiten
Grenzen. Auch treten bei der Ver-
mischung von Brenngasen und
Verbrennungsluft grof3e zeitliche
und raumliche Schwankungen
auf. So entstehen Gasstrahnen,
die zuséatzlich durch die geometri-
sche Gestaltung des Feuerrau-
mes sowie prozesstechnische
Parameter wie die Luftfihrung
beeinflusst werden. Eine wesent-
liche Rolle spielt auch, ob Brand-
gut und Gas den Feuerraum
gleich- bzw. gegensinnig, oder
nach Art einer Mittelstromfeue-

rung durchlaufen. Bei einer Rost-
feuerung variieren daher die
Staub- bzw. Partikelgehalte im
Feuerraum zwischen einigen
hundert mg/m?® und bis zu ca. 10
g/m?in alten oder hochbelasteten
Anlagen [1, 2].

Abgesehen von einem inert
durchlaufenden Anteil konnen
Partikel sowohl Ursache als auch
Ergebnis einer unvollstandigen
oder inhomogenen Verbrennung
sein. Abhangig von der Tempera-
turzone, der stofflichen Zusam-
mensetzung sowie dem Durch-
messer der Partikel fallt auch de-
ren Wirkung unterschiedlich aus.
GrofRe Staubteilchen bewirken
bei hohen Strémungsgeschwin-
digkeiten Erosionserscheinungen
an den Feuerfestmaterialien und
insbesondere an den Warme-
Ubertragungsflachen im Kessel.
Feine Partikel fuhren zu festen
bis verschlackten Ablagerungen,
die kurzfristig die Warmenutzung
beeintrachtigen und langfristig
wesentlich an der Hochtempera-
tur-Korrosion beteiligt sind [3-5].
In Kessel und Rauchgasreini-
gung beeinflussen sie massiv die
Bildung gasformiger Schadstoffe
[6-8]. SchlieBlich verursacht die
Reihenschaltung mehrerer Reini-
gungsstufen nach der Warmenut-
zung hohe Kosten.

Aus diesen Grinden werden in
der thermischen Abfallbehand-
lung aussichtsreiche Ansatze der
HeilRgasfiltration verfolgt. Sie zie-
len darauf ab, korrosionsrelevan-
te Stoffe unmittelbar hinter der
Feuerung abzuscheiden, um me-
tallische und keramische Kompo-
nenten von Feuerraum und Kes-
sel zu schitzen [3, 4]. Weiterhin
kénnen durch eine Partikelab-
scheidung bei Temperaturen

oberhalb 600 °C, Kohlenstoffge-
halt und reaktive Oberflache des
Staubes wirksam abgesenkt und
damit die Neubildung von Schad-
stoffen glinstig beeinflusst wer-
den [1, 5, 9]. Die Homogenisie-
rung des Rauchgases und die
Kombination von Partikelabschei-
dung mit der Schadgasreinigung
sind weitere Einsatzoptionen von
HeiRgasfiltern [10-12].

Die im Verbrennungsprozess ent-
stehenden Staube lassen sich
nach ihrem Aussehen wie folgt
einteilen [13]:

(a) erstarrte Schmelztrépfchen
(b) Kristallite

(c) polykristalline Aggregate
(d) amorphe Partikel

(e) unvollstandig verbrannte
Partikel

Mehr als die Halfte besteht aus
grolRen unregelméRig geformten
Partikeln, die einzeln oder als Ag-
glomerate vorliegen. Wichtig sind
glasartige Kugelchen und Kristal-
lite, da sie Durchmesser bis weit
in den Submikronbereich aufwei-
sen und deshalb Uber eine grol3e
spezifische Oberflache verfugen.
Dem Anteil der unvollstandig ver-
brannten Partikel kommt im Zu-
sammenhang mit der Bildung von
Dioxinen und Furanen eine be-
sondere Bedeutung zu [9].

Wegen der grof3en Zahl unter-
schiedlicher Eingangsstoffe und
moglicher  Wechselwirkungen
wahrend der Verbrennung kon-
nen Flugstaube zahlreiche Ver-
bindungen enthalten, die haufig in
Form von Gemischen vorliegen.
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Die typische Elementzusammen-
setzung solcher Flugstaube zeigt
Tab. 1, wobei Sulfate und Chlori-
de einen wesentlichen Einfluss
auf die Schadstoffbildung und auf
Korrosionsprozesse haben.

Eine weitere wichtige, von der
chemischen Zusammensetzung
abhangige Eigenschaft des Flug-
staubes ist seine Erweichungs-
temperatur. Sie kennzeichnet den
Ubergang von einem filtertech-
nisch unkritischen, leicht abzurei-
nigenden Staub zu einem Kriti-
schen, klebrigen bzw. backenden
Staub, der extrem hohe Anforde-
rungen an Filtermaterial und Ab-
reinigungstechnik stellt. Dies ver-
deutlicht die Bildfolge (Abb. 1) von
Staubschichten aus TAMARA, die
durch die Wechselwirkung von
Flugstaub und Rauchgas bei Tem-
peraturen zwischen 200 °C und
550 °C auf der Oberflache von
kornkeramischen Filterkerzen ge-
bildet wurden. Fur 200 °C ist eine
hochporése Staubschicht aus ku-

Elementzusammensetzung
von Flugstaub

Sio, % 28,10
CaO % 26,70
ALO, % 14,00
SO, % 7,25
FE,O, % 5,20
K,O % 3,72
Cl % 2,51
ZnO % 2,42
PO, % 2,36
Cr,0, % 0,64
Sonstige % 7,10

Tab. 1: Typische Elementzu-
sammensetzung von Flugstau-
ben [5]

gelférmigen Submikron-Partikeln
zu erkennen, die sich problemlos
von der Filterkeramik abreinigen
lasst. Der Ubergang auf 300 °C
fuhrte zu einer drastischen Ande-
rung im Aufbau der Staubschicht.
Die kornkeramische Filtermem-
bran war mit einer schmelzflissi-
gen Phase Uberzogen, mit darin

eingelagerten morphologisch sehr
unterschiedlichen Partikeln. Diese
Vorgéange setzten sich bei einer
Filtrationstemperatur von 400 °C
fort, wobei lokal Anreicherungen
an verschiedenen, kristallinen
Phasen auftraten. Eine aufge-
schmolzene Phase lag allerdings
unter diesen Bedingungen nicht

TF=200°C
.-*'F-'_"' a2 "

Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Flug-

staubpartikeln oberhalb Feuerraum TAMARA, abgeschieden bei
Rauchgastemperaturen zwischen 200 °C und 550 °C auf kornke-
ramischen Filterkerzen (a, b, ¢, d). Zum Vergleich ist eine neuwerti-
ge Oberflache der verwendeten Filterkerzen gegeniber gestellt (e).
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mehr vor. Bei 550 °C bestanden
die Anlagerungen Uuberwiegend
aus nadel- und plattenférmigen
Kristalliten sowie aus kugelférmi-
gen Partikeln und kleinsten Agglo-
meraten. Da die Grof3e der Kristal-
lite deutlich Gber dem Durchmes-
ser der Flugstaubpartikel lag,
muss davon ausgegangen wer-
den, dass diese Kristallite direkt
auf der Filteroberflache gebildet
wurden.

Die thermischen Eigenschaften
eines so komplexen Stoff- und
Phasengemisches wie Flugstaub
sind nur experimentell zugang-
lich. Eine Methode, die im ITC-
TAB verfolgt wird, basiert auf Dif-
ferential Scanning Calorimetry
(DSC). DSC erfasst sehr emp-
findlich Enthalpie&nderungen auf
Grund von Phasenumwandlun-
gen und chemischen Reaktionen.
Beim einmaligen Aufheizen wer-
den sowohl irreversible Prozesse

wie die Abgabe von gebundenem
Wasser, Modifikationsénderun-
gen und das Abdampfen flichti-
ger Komponenten als auch rever-
sible Vorgange wie Schmelzen
oder Modifikations&nderungen er-
fasst. Beim erneuten Aufheizen
bzw. beim Abktihlen ergeben sich
i.d.R. nur noch reversible Ande-
rungen. Hierdurch koénnen Kkriti-
sche Temperaturbereiche, die
durch das Schmelzen einzelner
Phasen bedingt sind, auch bei ei-
nem so komplexen Stoffsystem
wie Flugstaub eingegrenzt wer-
den. Abb. 2 zeigt beispielhaft ei-
ne DSC-Analyse fir einen Kes-
selstaub aus TAMARA. In Kombi-
nation mit Thermogravimetrie und
Gasanalyse ist eine genauere
Aufschliisselung der thermisch in-
duzierten Prozesse im Flugstaub
moglich. Diese Analysen sind Ge-
genstand aktueller Arbeiten.

Aus den bisher bekannten Zu-
sammenhangen lasst sich ablei-
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Abb. 2: Differential Scanning Calorimetry an einem Kesselstaub aus TAMA-
RA. Die Peaks im Verlauf der spezifischen Warmekapazitat werden hervor-
gerufen durch Vorgange wie Schmelzen, Verdampfen sowie chemische Um-
wandlungsprozesse. Anhand der Peaks beim zweiten Aufheizen kénnen die
moglichen Erweichungsbereiche des Staubes eingegrenzt werden.

ten, dass eine HeiRgasreinigung
an einer thermischen Abfallver-
brennung, unabhangig von der
Verbrennungsfihrung, in jedem
Fall oberhalb einer Mindesttem-
peratur von ca. 500 °C betrieben
werden sollte [8]. Fur die Wahl
der maximalen Temperatur mus-
sen zuséatzliche Gesichtspunkte
wie Erweichungstemperatur der
Flugstaube, Prozessdampfpara-
meter, Flichtigkeit von Alkali- und
Schwermetallhalogeniden, Bil-
dungs-/Zerstdrungsbedingungen
fur organische Schadgase und
die Ruckwirkung auf die Vermi-
schung von Brenngasen und Ver-
brennungsluft berticksichtigt wer-
den. Wegen der Kkorrosiven
Rauchgase kommen fir Abfall-
verbrennungsanlagen nur kera-
mische Filtersysteme in Frage.

Keramische
Filtersysteme

Keramische Filtersysteme finden
bereits in diversen Industriezwei-
gen Anwendung, z.B. zur Kata-
lysatorriickgewinnung in Crack-
Prozessen, sowie vereinzelt auch
bei der thermischen Abfallbe-
handlung [1, 14, 15]. So werden
in den Feststoffverbrennungsan-
lagen der HDB bereits seit den
70-er Jahren keramische Filter-
kerzen eingesetzt. Forciert wird
die Entwicklung vor allem aber
durch die modernen, druckbetrie-
benen Kohleverstromungsverfah-
ren mit kombiniertem Gas- und
Dampfturbinen-Kreislauf (IGCC
und PFBC)?, mit den groRten der-
zeit betriebenen HeilRgasfiltern
(vgl. Abb. 3 und 4). Hier muss

HIntegrated Gasification Combined Cycle,
Druckvergasung bis 40 bar und 1000 °C;
Pressurized Fluidized Bed Combustion,
Druckwirbelschichtverbrennung bis 16 bar
und 850 °C
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zum Schutz von leistungsstarken
Gasturbinen mit hohem Wir-
kungsgrad das Prozessgas vor-
her gefiltert werden [15]. Grobe
Partikeln oberhalb von 5 um
missen vollstandig abgetrennt
werden, da sie die Gasturbine
durch Erosion geféahrden. Feinere
Partikeln kénnen auf der Gastur-
bine einen Belag bilden, der zu
Korrosion fuhrt. Gasturbinenher-
steller fordern daher Reingas-
staubgehalte von weniger als
5 mg/Nm?. Dies kénnen heutige
Filtersysteme bereits garantieren.
Emissionsauflagen wie in der 17.
BImSchV (30 mg/Nm?® Staubge-
halt) erfillen sie da ganz neben-
bei. Die hohen Abscheideleistun-
gen mussen die Filtersysteme al-
lerdings fir 10 000 Betriebsstun-
den, wie in der Kraftwerkstechnik
auch fur andere Anlagenkompo-
nenten Ublich, aufrecht erhalten.
Diese Langzeitstabilitéat kann aus
vielerlei Griinden nicht garantiert

Abb. 4: Blick von unten auf die
Filterelementanordnung im

HeiRgasfilter Buggenum 2. Ins-
gesamt 864 Filterelemente,
ausgefuhrt als einseitig ge-
schlossene Filterkerzen, sind
in 18 Gruppen zu je 48 Stuck
zusammengefasst. Die starren,
selbsttragenden Filterelemente
haben standardmaRig einen
Durchmesser von 60 mm und
eine Lange von 1,5 m.

werden. Daher werden kerami-
sche HeiRgasfilter in den Kraft-
werken derzeit nur bei moderaten
Prozessbedingungen eingesetzt.

In hédngender Anordnung werden
die Filterkerzen von auf3en nach
innen durchstrémt. Mit fortschrei-
tender Zeit baut sich auf der Ker-
zenoberflache ein Staubkuchen
auf, der den Durchstrémungswi-
derstand erhdht. Deshalb mis-
sen die Filterelemente zyklisch
abgereinigt werden. Fir die Ab-
reinigung werden die einzelnen
Filterkerzen im groRtechnischen
Maf3stab zu Reihen oder Clustern
zusammengefasst. Durch einen
Druckimpuls wird die Strdomungs-
richtung flr eine Kerzengruppe
ohne Unterbrechung des Filtra-
tionsbetriebes kurzzeitig umge-
kehrt und dadurch der Staubku-
chen abgeworfen. Die Ubrigen
Kerzengruppen filtrieren zwi-
schenzeitlich den gesamten Volu-

Abb. 3: HeiRgasfilter fur die Kohledruck-
vergasungsanlage in Buggenum, NL, bei
der Montage ?. Hohe 25 m, Durchmesser
4,2 m, Gewicht 90 t, Durchsatz ca. 25.000
Bm?3/h bei 240 °C und 22 bar entspricht
300.000 Nm?h.

menstrom. Das aus der konven-
tionellen  Entstaubungstechnik
adaptierte  Jet-Pulse-Abreini-
gungsverfahren ist jedoch fir die
starren, dickwandigen Filterker-
zen nur bedingt geeignet. Eine
Weiterentwicklung des Jet-Pulse-

Abreinigungsgas
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Abb. 5: Coupled-Pressure-Pulse-Abreinigungsverfahren. Durch das im For-
schungszentrum entwickelte Abreinigungsverfahren fur Filterkerzen kdnnen
Hochtemperatur-Prozesse selbst beim Bruch einer Filterkerze ohne Funk-

tionsbeeintrachtigung weiterbetrieben werden.

?) Bilder mit freundlicher Genehmigung der Firma USF SCHUMACHER, Crailsheim
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Abreinigungsverfahrens ist das
Coupled-Pressure-Pulse-(CPP)-
Abreinigungsverfahren (vgl. Abb.
5). Dieses speziell auf die Filter-
kerzen hin optimierte Abreini-
gungsverfahren wird derzeit im
Forschungszentrum im Rahmen
eines TTM-Projektes zur Markt-
reife gebracht [16, 17].

Der Uberdruck in der Filterkerze
fur die Ablésung des Filterku-
chens wird hierbei nicht tber ei-
nen Freistrahl, sondern durch di-
rekte Kopplung der Abreinigungs-
einheit mit einer oder mehreren
Filterkerzen aufgebracht. Hier-
durch wird nur ein geringer Vor-
druck von 1-2 bar fur das Abrei-
nigungsgas bendétigt. Der Vorteil
des geringen Vordrucks wird ins-
besondere bei druckaufgela-
denen Verfahren deutlich, da
beim Jet-Pulse-Verfahren etwa
das 2-fache des Systemdrucks
als Vordruck nétigt wird. Weiter-
hin kann die Abreinigungsinten-
sitat fur problematische Staube
(z.B. klebrige Staube aus der
thermischen Abfallbehandlung)
gesteigert werden. Zwischen die
Abreinigungseinrichtung und den
Filterkerzen kann ein Sicherheits-

filter integriert werden. Dieses
wird bei den oben erwédhnten
Kohleverstromungsverfahren
zum Schutz der Gasturbine zwin-
gend gefordert. Zur Bereitstellung
des kurzzeitigen hohen Mas-
senstroms an Abreinigungsgas
mussen die Abreinigungsleitun-
gen und -ventile entsprechend
grof3 dimensioniert sein (Nenn-
weite 80-250 mm) und innerhalb
von 200 ms o6ffnen und schlie-
Ren. Die Freischaltung des Abrei-
nigungsgasstroms bzw. des
Reingasstroms im Filtrationsfall
ermoglicht ein strémungsdynami-
sches Schaltelement. Dieses
passiv wirkende Kanalsystem ist
so ausgelegt, dass es bei der Fil-
tration nur einen geringen Druck-
verlust aufweist, bei der Abreini-
gung jedoch den Verlust an Abrei-
nigungsgas begrenzt.

Eine weitere entscheidende Rolle
fur die Abreinigung spielt der
Druckaufbau. Um den Staubku-
chen vollstandig abzureinigen,
sollte der Druckaufbau am Staub-
kuchen mdéglichst schnell erfol-
gen. Dies ist bei den beiden bis-
her genannten Verfahren (Jet-
Pulse und CPP) aufgrund der

starken Dampfung des Drucksig-
nals beim Durchgang durch das
Filtermedium jedoch nicht der
Fall [18] (vgl. Abb. 6 links).

Fur Hochtemperaturanwendun-
gen und starre Filtermaterialien
weitaus besser geeignet ist dage-
gen ein im ITC-TAB neu ent-
wickeltes Abreinigungsverfahren
— die rohgasseitige Druckabsen-
kung [19, 20] (vgl. Abb. 6 rechts).
Dabei wird Wasser unter hohem
Druck kurzzeitig auf der Rohgas-
seite des Filterbehélters sehr fein
zerstaubt [21]. Bei Prozesstem-
peraturen bis 850 °C verdampft
das eingespriihte Wasser inner-
halb weniger Millisekunden [22].
Die zur Verdampfung notwendige
Energie wird dabei vollstandig
dem heif3en Prozessgas entnom-
men. Dies fuhrt zur schlagartigen
Abkuhlung des Gases, verbun-
den mit einer Druckabsenkung.
Sie Uiberkompensiert die Drucker-
hoéhung durch den zusatzlichen
Wasserdampfanteil im Prozess-
gas. Dieses Abreinigungsverfah-
ren erlaubt neben der Abreini-
gung von durchstromten Filter-
elementen auch die Abreinigung
von nicht durchstrombaren Fla-

Druck

Zeit

Filtermedium

Ausbreitungs-

richtung

200 ms
Reingasseite

——

Rohgasseite

Filtermedium

Druck
Reingasseite

Staubkuchen
Aushritungs-
rihtqng
w 10ms
Rohgasseite

Abb. 6: Schematischer Vergleich der Drucksignale beim Jet-Pulse- und CPP-Verfahren (links) und bei der Ab-
reinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung (rechts). Die Ausbreitungsrichtung der Druckstérung ist bei

den beiden Abreinigungsverfahren entgegengesetzt. Im Gegensatz zum stark gedampften Druckimpuls beim
Jet-Pulse-Verfahren lauft bei der neuentwickelten rohgasseitigen Druckabsenkung eine Expansionswelle un-
gedampft in den Staubkuchen.
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chen wie z.B. staubbelegte War-
metauscherrohre im Abhitzekes-
sel oder die Feuerraumausklei-
dung selbst.

Derzeit werden Keramikfilter
Uberwiegend in Form von Filter-
kerzen ausgefuhrt (vgl. Abb. 4).
Sie werden als selbsttragende
Strukturen aus keramischen Fa-
sergeweben, direkt aus Faser-
Suspensionen oder als Kornke-
ramik hergestellt. Gangige Fa-
serkerzen (Aluminosilikatfasern)
weisen zwar sehr gute Abschei-
deeigenschaften auf, sind aber
mechanisch sehr empfindlich.
Robuster sind die, durch Stamp-
fen oder Extrudieren gefertigten,
kornkeramischen Filterkerzen
auf Basis von aluminosilikatisch
gebundenen SiC-Kdrnern. Die
eigentliche Filtrationsschicht be-
steht aus einer dinnen korn-
oder faserkeramischen Beschich-
tung von 50-200 um, die auf ei-
ner dickwandigen Tragstruktur
aufgebracht wird. Zunehmende
Bedeutung gewinnen andere Fil-

terformen. Wabenkdrper (Abb.
7a) werden z.B. als Dieselruf3-
filter in Kraftfahrzeugen einge-
setzt. Die Enden der Strémungs-
kanale sind beidseitig abwech-
selnd verschlossen und die poro-
sen Kanalwénde dienen als Fil-
terschicht. Im Vergleich zu den
Filterkerzen ermdglichen sie
grolRere Filterflachen bei gerin-
gem Bauvolumen. In die gleiche
Richtung zielen Crossflow-Ele-
mente (Abb. 7b), bei denen
staubhaltiges und gereinigtes
Gas im rechten Winkel, Uber
Kreuz, gefuhrt werden. Proble-
matisch ist fur beide Filterformen
bisher die Abreinigung der staub-
belegten Kanéle, auch werden
nur geringe Staubkonzentratio-
nen beherrscht.

Filterkeramik

Im Gegensatz zu sogenannten
Speicherfiltern, bei denen die
Staubabscheidung Uberwiegend
im Filtermedium erfolgt (Tiefenfil-
tration), wird bei den regenerierba-

ren Filtermedien eine zyklische,
oberflachennahe Staubschichtbil-
dung angestrebt (Oberflachenfil-
tration). Als Materialien fir kerami-
sche Filtermedien werden die
auch im Feuerfestbereich verwen-
deten Ausgangsstoffe Aluminosili-
kat, Cordierit, SiC, Al,O,, Spinell,
ZrO, etc. eingesetzt. Die Einsatz-
temperaturen gebrauchlicher Fil-
terkerzen reichen derzeit bis ca.
850 °C, wahrend die angestreb-
ten Anwendungstemperaturen bis
zu ca. 1400 °C betragen. Werk-
stofftechnisch aktuelle Problemfel-
der dieser Kerzen sind die Erwei-
chung der Bindermaterialien ober-
halb ca. 800 °C, die Korrosion
durch Alkalien, Wasserdampf, etc.
sowie die Oxidation von SiC-Kera-
miken. Den drastischen Einfluss
der Betriebsbedingungen zeigen
Untersuchungen an kornkerami-
schen SiC-Filterkerzen, bei denen
als Folge von betriebsbedingter
Korrosion und mechanischer Be-
anspruchung die Festigkeit ge-
genliber dem neuwertigen Zu-
stand um bis zu 40 % abnahm.

Rohgaseintritt

Rohgaskanal

Reingaskanal

Filterschicht

Reingasaustritt

Rohgas-
eintritt

Filterschicht

Reingasaustritt

{ Reingaskanal

Abb. 7: Schematische Darstellung Wabenkérper (a) und Crossflow-Element (b).
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Darliber hinaus resultieren werk-
stofftechnische Problemfelder aus
dem Filterbetrieb. Wegen ihrer
Unempfindlichkeit gegen Thermo-
wechsel- und Thermoschockbe-
anspruchung bei der Abreinigung
werden derzeit fast ausschlief3lich
die vergleichsweise teuren SiC-
Filterkeramiken eingesetzt. Die fur
viele Anwendungen gunstigeren
oxidkeramischen Materialien wer-
den nicht zuletzt durch die im ITC-
TAB entwickelten Abreinigungs-
verfahren und der damit verbun-
denen reduzierten thermischen
Beanspruchung interessant.

Nicht nur werkstofftechnisch, son-
dern auch im strukturellen Aufbau
der Filter besteht ein immen-
ser Optimierungsbedarf. Die ge-
brauchlichen dickwandigen Filter-
kerzen weisen bei typischen
Porositaten um 60 % einen un-
verhéltnismafig hohen Druckver-
lust auf. Der damit verbundene
hohe Energiebedarf, verscharft

durch die vergleichsweise geringe
Filterflache je Kerze, begrenzt An-
wendungen bei Umgebungsdruck
bisher auf kleine Anlagen. Proble-
matisch ist auch die Verstop-
fungsempfindlichkeit der kerami-
schen Filterwerkstoffe gegenuber
Feinstauben, die typisch sind fur
Hochtemperaturprozesse. Ein
weiteres Problem stellen klebrige
bzw. backende — d.h. schwer ab-
reinighbare — Staube dar.

Durch die gegenlaufige Wirkung
der entscheidenden Strukturpara-
meter Porositat, Porengroile,
KorngréRe bzw. Faserdurchmes-
ser und Wandstarke auf die filter-
und materialtechnischen Ziel-
gréRRen, sind die gestellten Anfor-
derungen mit einem einheitlichen
Material nicht zu erfillen. So
nehmen z.B. mit abnehmender
Wandstarke Permeabilitdt und
Abreinigbarkeit zu. Mit abneh-
mender Wandstarke wird aller-
dings auch der Abscheidegrad re-

Druckverlustzunahme Ap - Ap, [Pa]
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Abb. 8: Druckverlustzunahme als Funktion der Staubbeladung fur konven-
tionelle Filtermembranen mit unterschiedlicher Dicke, sowie fur einen fein-
kornigeren Membran-Prototyp. Zum Vergleich ist die Druckverlustzunahme
allein durch die anwachsende Staubschichtdicke dargestellt (ideale Ober-
flachenfiltration).

duziert und die Bruchanfalligkeit
erhoht. Der Ausweg besteht im
mehrschichtigen Gefiligeaufbau
mit einer Funktionstrennung der
einzelnen Schichten. Zur Rohgas-
seite hin wird eine hinsichtlich Ab-
scheidegrad und Abreinigbarkeit
optimierte Filtermembran aufge-
bracht. Aufgabe dieser Membran
ist die oberflachennahe Abschei-
dung der Staubpartikeln, bei mini-
malen  Haftkraften zwischen
Membran und Staub. Die reingas-
seitige Schicht hat im wesentli-
chen tragende Funktion und sollte
bei ausreichender Festigkeit mog-
lichst wenig zum Gesamtdruck-
verlust der Keramik beitragen.
Diese Stutzstruktur muss deshalb
eine moglichst grobe und offenpo-
rige Keramik sein. Von einschnei-
dender Bedeutung fur das Be-
triebsverhalten der Filterkeramik
ist ein homogenes Geflge, d.h.
gleichférmig dicke Schichten und
vor allem eine enge Poren- und
KorngréRRenverteilung. So kénnen
lokale Inhomogenitaten zu einer
drastischen Verschlechterung im
Betriebsverhalten fihren und da-
mit die Filterkeramik unbrauchbar
machen. Den Einfluss von Gefl-
gestruktur und Membrandicke auf
das Filtrationsverhalten kerami-
scher Filtermembranen zeigt die
Abb. 8. Untersucht wurden unter-
schiedlich dicke Membranen aus
einer konventionellen Mullit-Kera-
mik (KorngréRe 30 um, breite Po-
rengréRenverteilung), sowie der
Prototyp einer feinkdrnigeren Ke-
ramikmembran mit besonders en-
ger PorengroRenverteilung. Er-
mittelt wurde die Druckverlustzu-
nahme als Funktion der Beladung
mit BaSO,-Feinstaub.

Angestrebt wird eine mit der Be-
ladung linear ansteigende Druck-
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verlustzunahme. Die gemesse-
nen Druckverlustzunahmen wei-
chen jedoch vom linearen Verlauf
fur ideale Oberflachenfiltration
mehr oder weniger stark ab, well
die Feinstaubabscheidung erst
nach und nach aus der Keramik-
struktur an die Oberflache verla-
gert wird. Besonders auf diinnen
Membranen aus konventioneller
Keramik wird erst bei sehr hoher
Feinstaubbeladung ein geschlos-
sener Staubkuchen gebildet, der
in der Folge die Filtration Uber-
nimmt. Schlie3lich nahern sich al-
le Kurvensteigungen mit zuneh-
mender Beladung asymptotisch
etwa der Steigung fur ideale
Oberflachenfiltration. Bei dem
Prototyp der Keramikmembran
mit enger PorengréRenverteilung
wird die Feinstaubabscheidung
sehr viel rascher aus der Kera-
mikstruktur an die Oberflache
verlagert, so dass die Druckver-
lustzunahme dem idealen Verlauf
sehr nahe kommt. Sie zeigt be-
reits bei geringer Membrandicke
eine drastisch reduzierte Verstop-
fungsanfalligkeit.

Insbesondere bei klebrigen und
backenden Stauben bieten nano-
skalige Membranen einen erfolg-
versprechenden Ansatz, um das
Filtrationsverhalten keramischer
Hochtemperatur-Filterwerkstoffe

entscheidend zu verbessern [23,
24] (Abb. 9). Bei Temperaturen
bis 600 °C konnte fur derart be-
schichtete Filter eine Abreinigung
von klebrigen Stduben erzielt
werden, was mit den bisher un-
tersuchten kommerziellen Filtern
nicht moglich war. Einen vielver-
sprechenden Ansatz fur Trag-
strukturen stellen Schaumkera-
miken dar. Gerade mit Blick auf
Anwendungen bei Umgebungs-

Abb. 9: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von der
Oberflache (a) und der Bruchflache (b) einer hochporésen Filter-
membran aus Al ,0,-Nanopartikeln, aufgebracht auf eine Stan-
dardfilterkeramik (SiC-Tragstruktur mit Mullit-Beschichtung).

druck lassen diese wie Kunst-
stoffschdume aufgebauten Kera-
miken eine erhebliche Reduzie-
rung des Druckverlustes zu.

Zusammenfassung und
Ausblick

Bei der Verbrennung von Abfallen
entstehen aus dem Brandgut so-
wie im Verlauf des Verbrennungs-
prozesses erhebliche Partikel-
mengen, die mit dem Rauchgas
ausgetragen werden. Besondere
Kennzeichen dieser Staube sind
niedrige Erweichungstemperatu-
ren, ein hoher Feinpartikelanteil
und, in Verbindung mit den
Rauchgasen, ein hohes Korrosi-
onspotential. Die stark schwan-
kende und uneinheitliche Abfall-
zusammensetzung fihrt zusatz-
lich zu einer grof3en Variation in
diesen Eigenschaften.

Keramische Filtersysteme bieten
die Moglichkeit, den Gesamtpro-
zess zu vereinfachen und den
energetischen Wirkungsgrad zu
erhdhen. Verfluigbare Filterkera-
miken weisen derzeit noch un-
wirtschaftlich hohe Druckverluste

fur die bei Umgebungsdruck be-
triebenen Verbrennungsverfah-
ren auf. Sie bendtigen dariber
hinaus in grof3technischen An-
wendungen zuviel Platz. Auch ist
die geforderte Langzeitstabilitat
wegen  Verstopfungsneigung,
nicht angepassten Reinigungs-
verfahren und Bruchempfindlich-
keit noch nicht gewahrleistet.

Zwei im Forschungszentrum lau-
fende Entwicklungen zur Rege-
nerierung von keramischen Filter-
systemen fuhren zu einer effizi-
enteren Abreinigung von Kera-
mikfiltern im laufenden Betrieb,
da sie speziell auf den Hochtem-
peraturbetrieb starrer Filtermedi-
en abgestimmt sind. Eines da-
von, das CPP — Abreinigungsver-
fahren, befindet sich kurz vor der
Markteinfiihrung. Neu entwickelte
nanostrukturierte Filtermembra-
nen sind speziell auf die Filtration
von klebrigen und backenden
Stauben ausgerichtet, die in ther-
mischen Abfallbehandlungsanla-
gen bereits bei vergleichsweise
niedrigen Temperaturen auftre-
ten. Begonnen wurde mit Ent-
wicklungsarbeiten zu neuartigen
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Stutzstrukturen auf Basis so-
genannter Schaumkeramiken.
Durch einen speziellen Ferti-
gungsprozess konnen platzspa-
rende Bauformen hoher Festig-
keit realisiert werden, die infolge
der Schaumstruktur sehr niedrige
Durchstromungswiderstéande auf-
weisen. Die Filter kbnnen so kon-
zipiert werden, dass auch hohe
Staubgehalte bewaltigt werden.

Die genannten Entwicklungen er-
mdglichen HeilR3gasreinigungssy-
steme, die die hohe chemische
Resistenz und die Temperaturbe-
standigkeit keramischer Materia-
lien vorteilhaft mit den prozess-
technischen Anforderungen der
thermischen Abfallbehandlung
verknupfen. Durch keramikge-
rechte Bauformen und Abreini-
gungsverfahren lassen sich kera-
miktypische Begrenzungen infol-

ge Sprodigkeit, Bruchanfalligkeit
und Empfindlichkeit gegentber
schnellem Temperaturwechsel
auffangen.

Gelingt es, die dargestellten Pro-
bleme zu wirtschaftlich vertretba-
ren Kosten zu l6sen, kénnen die
prozesstechnischen Vorteile ei-
ner Heil3gasreinigungsstufe, die
unmittelbar hinter der Feuerung
betrieben wird, genutzt werden.
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