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Auswirkungen eines erhohten Wassergehalts
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In der Oberflichenfiltration sind die Einfliisse der Prozessbedingungen auf die abgeschiedenen Partikeln von grofler
Bedeutung. Dazu gehoren z. B. Temperatur und Zusammensetzung des Tragergases. Zwei unterschiedliche Erscheinungs-
formen von Wasser im Trigergas und ihre Auswirkungen auf losliche Bestandteile im Filterkuchen werden gegeniiberge-
stellt. In diesem ersten Teil einer zweiteiligen Arbeit werden zunichst die Grundlagen und ersten Erkenntnisse theoretisch
betrachtet. Der Einfluss von erhohter relativer Feuchte auf die Haftkréfte von 16slichen und unléslichen Partikeln einer-
seits und von erhohtem Wassergehalt in Form von Wassertropfen auf den Stofftransport l6slicher Partikeln andererseits
wird erortert. Die vielseitigen moglichen Auswirkungen auf das Betriebsverhalten von Oberflichenfiltern durch Wasser

und 16sliche Partikeln werden aufgezeigt.
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Effects of Increased Water Content on Soluble Dust Cake Components in Surface Filtration -
Part 1: Theoretical Considerations

In surface filtration, the effects of the process conditions of the carrier gas on the collected particles are of great impor-
tance. Two different phases of water in the carrier gas and their effects on soluble components in the filter cake are con-
trasted. In this first part of a two-part paper, the fundamentals and initial findings are first considered theoretically. The
influence of increased relative humidity on the adhesive forces of soluble and insoluble particles on the one hand and of
increased water content in the form of water droplets on mass transfer of soluble matter on the other hand is discussed.

The versatile possible effects of water and soluble particles on the operating behavior of surface filters are shown.

Keywords: Dust cake, Dust separation, Humidity, Salts, Surface filtration

1 Einleitung

Die Staubabscheidung mit Oberflichenfiltern ist ein typi-
sches Abscheideverfahren bei hohen Staubgehalten in der
Grofenordnung von einigen gm™ bis zu einigen 100 gm™.
Kennzeichnend bei diesem Verfahren zur Staubabscheidung
ist die Bildung einer Staubschicht, des sogenannten Staub-
bzw. Filterkuchens, an der Oberfliche des Filtermediums,
die dann die eigentliche Funktion der filternden Schicht
iibernimmt. Um der mit der Bildung bzw. dem Wachstum
des Staubkuchens einhergehenden Zunahme des Druckver-
lusts am Filter entgegen zu wirken, werden Oberflichen-
filter periodisch regeneriert, indem der ausgebildete Staub-
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kuchen von der Oberfliche des Filtermediums entfernt
wird. Dies geschieht meist durch Abwurf des Staubkuchens
unter mechanischer und/oder pneumatischer Beanspru-
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chung des beladenen Filterelements. Das Betriebsverhalten
von Oberflichenfiltern wird daher durch die Partikel-
abscheidung, die Druckverlustentwicklung und das Regene-
rierungsverhalten des Filters zusammen bestimmt, wobei
sich diese Parameter wiederum gegenseitig beeinflussen [1].

Der Feuchteeinfluss im Bereich der Oberflichenfiltration
zur Staubabscheidung aus Gasen wurde bisher mit dem Ziel
untersucht, positive Wirkungen auf das Betriebsverhalten
des Filters wie geringeren Druckverlust, gute Regenerier-
barkeit und ein glinstiges Wiederanlagerungsverhalten zu
erzielen [2]. Dafiir gelten folgende theoretische Grundlagen
aus Bereichen der Schittguttechnik: Oberhalb einer
bestimmten relativen Umgebungsfeuchte ist davon auszuge-
hen, dass Kapillarkondensation von Wasser in engen Spal-
ten und Poren eines Haufwerks aus Schiittgiitern maéglich
ist. Schiitz [3] gibt eine untere Grenze der Kapillarkonden-
sation von ca. 40 % an, die auf theoretischen Uberlegungen
[4] und experimentellen Untersuchungen der Adsorption
von Gasen in mikropordsen Systemen [5] beruht. Mit stei-
gender Umgebungsfeuchte steigt auch die Menge des kon-
densierten Wassers, das zur Bildung von stabilen Fliissig-
keitsbriicken zwischen vorhandenen Festkérperkontakten
fithrt. Durch Flisssigkeitsbriicken werden merklich grofiere
Haftkrifte als im Bereich der van-der-Waals-Krifte zwi-
schen den Kontaktpartnern iibertragen. Bei Haftkraft-
messungen an realen Systemen ist in vielen Féllen erst ober-
halb einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70-90% eine
deutliche Haftkraftzunahme mit zunehmender Gasfeuchte
zu beobachten [3,6]. Untersuchungen von Schmidt und
Pilz zum Einfluss der Gasfeuchte durch Modifikation der
Gasfeuchte wahrend des Kuchenaufbaus in Kombination
mit verschiedenen Enddruckverlusten und Filteranstrom-
geschwindigkeiten [2] zeigen zum Beispiel, dass als Beginn
der Kapillarkondensation fiir das untersuchte System Kalk-
steinpartikeln (xs03 = 3,5um) und Luft bei Umgebungs-
bedingungen eine relative Feuchte von 50-70 % angegeben
werden kann. Da die gebildeten Fliissigkeitsbriicken durch
die Kapillarkondensation des Wassers an Partikelkontakten
sowohl die Kohdsion im Staubkuchen als auch die Adha-
sion zwischen der Kuchenschicht und der Filtermedien-
oberfliche starkt, ist der Feuchteeinfluss im Allgemeinen

sehr komplex. Eine Verstirkung der Kohédsion vermindert/
verhindert die Kompression des Kuchens wéihrend der Fil-
trationsphase und foérdert den Zusammenhalt der Kuchen-
schicht bei der Regenerierung, ist somit in der Regel
erwiinscht, wihrend eine Erhohung der Adhésion zwischen
der Kuchenschicht und der Filtermedienoberfliche die
Regenerierung erschweren wird.

Wird die Gasfeuchte bei einer beginnenden Kapillarkon-
densation von Wasser in einem gegebenen Haufwerk nicht
weiter erhoht, so ist die gebildete Menge der fliissigen Phase
begrenzt. Die dadurch erzeugten Fliissigkeitsbriicken an
Partikelkontakten verstirken zwar die Haftkrifte, jedoch
werden hier keine merkbaren morphologischen Anderun-
gen in lokalen Partikel-Clustern vermutet. Mit weiter steig-
ender Menge an flissiger Phase im Staubkuchen sind signi-
fikante morphologische Anderungen in lokalen Partikel-
Clustern bereits bei ausreichend gewachsenen Fliissigkeits-
briicken an Partikelkontakten maoglich, obwohl die fliissige
Phase bis dahin insgesamt noch keine kontinuierliche Phase
im Staubkuchen darstellt. Dieser Effekt kann zum Beispiel
erzielt werden, wenn in Anwesenheit von hygroskopischen
Salzen (HSP) als Bestandteil des Staubkuchens die Gas-
feuchte auf die sogenannte Deliqueszenzfeuchte (DRH) des
Salzes erhoht wird. Steigt die Menge der fliissigen Phase im
Staubkuchen weiter an, beispielsweise durch Einspeisung
von feinen Wassertropfchen, so entsteht letztendlich eine
kontinuierliche Phase der Fliissigkeit, die in allen Féllen fiir
einen Materialtransport, vor allem fiir 16sliche Staubkuchen-
bestandteile, mit gleichzeitigen morphologischen Anderun-
gen des Staubkuchens sorgt. Diesem theoretischen Gedanken
folgend werden im vorliegenden Beitrag (und dem zweiten
Teil [22]) zwei laufende, sich erginzende Projekte in der
Grundlagenforschung mit Bezug auf Oberflichenfilter vorge-
stellt, die sich beide gleichzeitig mit dem Wassergehalt im
Trigergas und loslichen Staubkuchenbestandteilen befassen.
In Abb.1 sind die Grundideen und die Forschungsschwer-
punkte in den beiden Projekten schematisch dargestellt.

Im ersten Fall (Abb. 1a) liegen hygroskopische Salzparti-
keln in einem Staubkuchen aus nicht 16slichen Staubparti-
keln vor. Der Einfluss einer voriibergehend hohen relativen
Feuchtigkeit des Rohgases auf den Filterkuchen ist der

a) Einfluss einer voriibergehend hohen RH auf einen b) Einfluss von Wassertropfen
Filterkuchen aus Iéslichen und unléslichen Komponenten auf einen rein l6slichen Filterkuchen
16slich L Umlagerung auf der
P a‘:{;lgeslslghs:ht . I16sliche Anstromseite des Filters
Restrukturierung Partikelschicht x .
. Strukturanderung im
L4 Filtermedium
Filt 2 | Kohasionserhdhun —) © —)
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° B
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L Beeinflussung des HE Austritt von Lésungstropfen
I6sliche Ablbsevorgangs Wassertropfen interne |+ A~ fiihrt zu A Drainage oder
Partikelschicht Drainage O B Re-Entrainment

Abbildung 1. Schematische Darstellung der in der Oberflachenfiltration mit Salzen auftretenden Mechanismen
unter Einfluss von Wasser in Form von a) Feuchte und b) Tropfen.
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Gegenstand der Untersuchung. Folgende Aspekte liegen

besonders im Fokus des Forschungsvorhabens:

- die Restrukturierung des Staubkuchens,

- die Erh6hung der Kohdsion im Staubkuchen sowie

- die Beeinflussung des Ablosevorgangs des Staubkuchens.
Im zweiten Fall (Abb. 1b) liegt ein Filterkuchen aus 16s-

lichen Salzpartikeln am Filtermedium vor. Der Stofftrans-
port des Salzes unter Einfluss von Wassertropfen im Rohgas
ist Gegenstand der Untersuchung. Zu den Kernaufgaben
des Forschungsvorhabens zdhlen Untersuchungen zu fol-
genden Aspekten:

- durch Losungs-, Transport- und Kristallisationsvorginge
bewirkte Umlagerung des Salzes auf der Anstromseite
des Filtermediums und Strukturinderungen im Filter-
medium sowie

— der Stofftransport in geloster Form durch das Filterme-
dium mit anschliefSender abstromseitiger Drainage oder
Re-Entrainment (eine interne Drainage ist in der Regel
nur bei sehr dicken, offenporigen Materialien zu erwarten
und wird hier daher nicht niher betrachtet).

Die zusammenstellende und vergleichende Darstellung
der theoretischen Betrachtungen der beiden Forschungs-
projekte in den folgenden Abschnitten (und der experimen-
tellen Ergebnisse im zweiten Teil) dient in erster Linie dem
Zweck, gemeinsame Mechanismen, die auf mikroskopischer
Ebene wirken, zu identifizieren und zu diskutieren.

2 Betrachtung im Falle hygroskopischer
Salzpartikeln und hoher relativer Feuchte

Die Gasfeuchte hat, neben zahlreichen Einflussgréfien aus
verschiedenen Kategorien, einen groflen Einfluss auf das
Betriebsverhalten von Oberflichenfiltern [2]. Dabei wird
die Gasfeuchte durch die relative Luftfeuchtigkeit (RH)
quantifiziert, die sich aus dem Quotienten aus Partialdruck
und Sattigungsdampfdruck des in der Luft als Dampf vor-
liegenden Wassers ergibt. Grund hierfiir ist, dass die Partial-
druckdifferenz zwischen der Gasphase und der flissigen
Phase des Wassers eine treibende Einflussgrofie bei Ver-
dunstungs- und Kondensationsvorgingen ist. Der Einfluss
der Gasfeuchte auf das Betriebsverhalten eines Oberflichen-
filters lasst sich auf drei Phanomene zuriickfithren: Sorption,
Kapillarkondensation und die Bildung von Fliissigkeits-
briicken zwischen den Feststoffpartikeln des Staubkuchens.
Bereits bei sehr geringer Gasfeuchte bilden sich erste
Adsorptionsschichten auf der Oberfliche der Feststoffparti-
keln des Staubkuchens aus. Zunidchst kommt es zur Bildung
einer monomolekularen Schicht, anschlieflend mit steigen-
der Gasfeuchte zu einer Mehrschichtadsorption [7,8]. Der
an der Oberfliche adsorbierte Dampf liegt hierbei grofiten-
teils in flissiger Phase vor [9]. Durch die Benetzbarkeit der
Feststoffoberflichen bilden sich konkave Grenzflichen der
flissigen Phase. Der dort vorherrschende Kapillardruck
fithrt zu einer Absenkung des Sittigungsdampfdrucks, was
mit steigender Gasfeuchte bzw. sinkendem Kapillarradius
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bis zur Kondensation des Wasserdampfes fithrt [4,9].
Sofern der Kapillarradius klein genug ist, kommt es bereits
bei geringeren Gasfeuchten zur Kapillarkondensation. Bei
pordsen Strukturen, wie beispielsweise einem Staubkuchen,
wird jedoch vor allem dann von Kapillarkondensation
gesprochen, wenn dieser Effekt gegeniiber anderen Mecha-
nismen, die zur Bindung von Flissigkeit fithren, tiberwiegt
[4,9]. Liegt nun Wasser in fliissiger Form im Staubkuchen
vor, was mit zunehmender Gasfeuchte aufgrund der
genannten Phidnomene in steigender Menge der Fall ist,
bilden sich zwangsldufig Fliissigkeitsbriicken an den Kon-
taktstellen der Feststoffpartikeln untereinander, aber auch
zwischen Partikeln und Fasern des Filtermediums aus.
Diese konkaven Flissigkeitsbriicken erhohen wegen ihrer
kohésiven Krifte sowohl die mechanische Stabilitit des
Staubkuchens als auch die Adhision des Filterkuchens an
der Oberfliche des Filtermediums [2]. Mit steigender Gas-
feuchte und damit steigendem Fliissigkeitsvolumen inner-
halb des Staubkuchens nehmen diese Einfliisse folglich zu.

Bei der Betrachtung von Staubkuchen, die sowohl aus
nicht 16slichen Partikeln (NLP) als auch - zu einem gerin-
geren Teil - aus 19slichen Partikeln, wie in dem hier betrach-
teten Fall hygroskopischen Salzpartikeln (HSP), bestehen,
sind weitere von der Gasfeuchte abhingige Phanomene rele-
vant. Zum einen sind HSP (bzw. generell 16sliche Bestand-
teile) in der Lage, in der fliissigen Phase des Wassers zu disso-
ziieren und zum anderen verfiigen sie iiber die Eigenschaft,
Wasser aus der sie umgebenden Gasphase beim Erreichen
der Deliqueszenzfeuchte (DRH) zu absorbieren und in dieser
Flussigkeit vollstdndig zu dissoziieren [10]. Die Umkehrung
dieses Prozesses, bei dem das Wasser der Losung schlagartig
verdampft, erfolgt bei Unterschreitung der sogenannten
Effloreszenzfeuchte (ERH), die zumindest fiir freischweben-
de Partikeln nachweislich deutlich unterhalb der DRH liegt
(ERH < DRH) [10]. Dieser Prozess, bei dem das geloste Salz
kristallisiert, wird Effloreszenz genannt.

Auch in einem Staubkuchen aus NLP und HSP mit steig-
ender RH werden zuniéchst Sorptionsschichten gebildet, die
bereits zur Bildung erster Fliissigkeitsbriicken fithren. Steht
die flissige Phase des Wassers in Kontakt zu den 16slichen
Bestandteilen des Staubkuchens, also hier den HSP, dann
bewirkt ihre Dissoziation in der Flissigkeit eine Erhohung
der Oberflichenspannung [11] und steigert die durch Fliis-
sigkeitsbriicken wirkenden Krifte. Mit weiter steigender
Gasfeuchte wird nun in besonders kleinen Kapillaren auf-
grund der Verringerung des Sittigungsdampfdruckes die
DRH lokal erreicht, was fiir besonders kleine HSP bereits
zur vollstindigen, an den Kontaktstellen grolerer, nicht dis-
soziierter HSP zu einer partiellen Deliqueszenz fithrt [12].
Durch dieses Phdnomen wird zusitzliche Flissigkeit in dem
Staubkuchen gebunden. Mit weiter steigender RH werden
zum einen die Bereiche ausgeweitet, in denen es zur lokalen
partiellen Deliqueszenz kommt, zum anderen erfiillen
gleichzeitig immer mehr Bereiche, die ausschliefSlich aus
NLP bestehen, die Bedingungen fiir das Eintreten der Kapil-
larkondensation. Zusétzlich wachsen die bereits bestehen-
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den Fliissigkeitsvolumina weiter an. Wird dann die DRH
erreicht, erfolgt die schlagartige vollstindige Deliqueszenz,
was wiederum eine deutliche Fliissigkeitszunahme um ein
Vielfaches des urspriinglichen Volumens der festen HSP zur
Folge hat. Mit weiter steigender RH erfolgt eine Verdiin-
nung der Salzlosungen sowie eine damit einhergehende
exponentielle Volumenzunahme [10]. Hinzu kommen Flis-
sigkeitsansammlungen durch Erreichen der Kapillarkon-
densation in immer weiteren Bereichen des Staubkuchens,
die exklusiv aus NLP bestehen.

Verdndert sich die Rohgasfeuchte der durch einen Staub-
kuchen aus NLP und HSP stromenden Luft, kann eine Ver-
anderung der Staubkuchenstruktur beobachtet werden [13].
Diese Verdnderungen wirken sich u.a. auf den spezifischen
Kuchenwiderstand aus und lassen sich in einer Druckver-
lust-Zeit-Kurve (DZK) feststellen. Abb. 2 zeigt eine Zusam-
menstellung aus einer DZK, mit der relativen Luftfeuchtig-
keit der stromenden Luft im Roh- und Reingas sowie einer
schematischen Darstellung der wihrenddessen im Staub-
kuchen (aus gemahlenem Kalkstein als NLP mit einer Frak-
tion von NaCl-Partikeln als HSP) ablaufenden Phianomene
und der daraus resultierenden Kuchenstruktur.

Die DZK des Be- und Entfeuchtungsprozesses im oberen
Teil der Abb.2 ist hier in fiinf zeitliche Abschnitte (a—e)
unterteilt. Fiir jeden Zeitabschnitt ist eine schematische
Darstellung (Rechtecke a-e im unteren Bereich der Abb.2)
der wihrenddessen im Staubkuchen ablaufenden Phianome-
ne und der daraus resultierenden Kuchenstruktur gezeigt.
Dargestellt werden NLP als hellgraue Kreise, Bereiche mit

Salz als Feststoff in schwarz (bspw. schwarze Kreise fiir die
HSP im Ausgangszustand) sowie Bereiche mit Fliissigkeit
(hauptsachlich Salzlosung) in dunkelgrau.

Der Ausgangszustand des Staubkuchens, der bei geringer
relativer Luftfeuchtigkeit aus NLP und HSP aufgebaut
wurde, ist im ersten Zeitabschnitt (Abb. 2, a) dargestellt. Bei
einer gleichbleibenden Luftstromung und einer RH
unterhalb von 10 % liegt ein konstanter Druckverlust vor
(Ap = 1010 Pa bei v = 5cms™). Nahezu keine Fliissigkeit ist
im Staubkuchen gebunden.

Die Sorptionsphase zeichnet sich durch einen sprunghaf-
ten Anstieg des Druckverlusts beim Auftreffen einer feuch-
ten Luftstromung auf den Filterkuchen aus. Dieser sprung-
hafte Anstieg in diesem zweiten Zeitabschnitt (Abb.2, b)
tritt sowohl in Staubkuchen, die ausschliellich aus NLP
bestehen, als auch in Staubkuchen mit einer Fraktion HSP
auf. Die Hohe des sprunghaften Druckverlustanstiegs ist
abhingig vom Aufbau des Staubkuchens. Die Anderung des
Druckverlusts nimmt mit zunehmendem Anteil an HSP zu
[14]. Dies ist auf die Abhdngigkeit der genannten Phino-
mene, die zur Bindung von Fliissigkeit im Staubkuchen fiih-
ren, von der spezifischen Oberfliche, der Grof3e der Radien
der kapillarporosen Bereiche sowie der spezifischen Menge
an HSP zurtickzufiihren. Da die HSP im vorliegenden Fall
kleiner als die NLP sind (xysp < xnrp), geht ein zunehmen-
der Anteil an HSP mit einer steigenden spezifischen Ober-
fliche des Staubkuchens einher. Zusdtzlich nehmen die
kapillarporésen Bereiche mit besonders kleinen Radien zu.
Durch die Fliissigkeit, die sich durch Bildung von Sorp-
tionsschichten und durch (partielle)
Deliqueszenz im Staubkuchen bindet,
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Abbildung 2. DZK an einem Staubkuchen aus NLP mit einer Fraktion von HSP wéahrend
eines Befeuchtungs- und eines anschlieBenden Entfeuchtungsprozesses durch regulierte
Gasfeuchte, mit schematischer Darstellung der im Staubkuchen ablaufenden Phano-
mene und der daraus resultierenden Kuchenstruktur in den Zeitabschnitten a bis e (hell-

grau fur NLP, schwarz fur HSP, dunkelgrau fur Flussigkeit).
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die Effekte der lokalen partiellen Deli-
queszenz insbesondere in Bereichen, die
zumindest zu einem grofien Teil aus HSP
bestehen, zu ersten Bewegungen der Par-
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Abbildung 3. DZK an einem Staubkuchen, der ausschlieBlich
aus NLP besteht, wahrend eines Befeuchtungs- und eines an-
schlieBenden Entfeuchtungsprozesses durch regulierte Gas-
feuchte.

tikelschicht aus HSP fithren (vgl. Untersuchungen zur loka-
len Deliqueszenz in [12]). Diese Strukturdnderung ist ein
kontinuierlicher Prozess, der von der Grofle der HSP
abhingt. In diesem dritten Zeitabschnitt (Abb. 2, ¢) werden
deutlich groflere Mengen an Flissigkeit im Staubkuchen
aus der Luftstromung aufgenommen, da die restlichen noch
kristallinen HSP mit Uberschreiten der DRH eine vollstin-
dige Deliqueszenz unterlaufen. Die Einstellung des neuen,
auf die NLP wirkenden Kriftegleichgewichts fithrt zu einer
Restrukturierung des Staubkuchens: Verglichen mit der vor-
herigen Partikelschicht mit kleineren Poren ziehen sich die
NLP zu dendritenartigen Clustern zusammen. Dabei entste-
hen groflere Poren, die sogar als Mikrorisse betrachtet wer-
den konnen. Dies fithrt zur Reduktion des Durchstro-
mungswiderstands des Staubkuchens [13]. Bei einer RH
oberhalb der DRH erfolgt mit weiter steigender RH eine
iiberproportionale Volumenzunahme der fliissigen Phase
(vgl. [10]). Eine Anderung der Krifte, die auf die NLP wir-
ken, erfolgt, solange die RH sich dndert. Da die in diesem
Prozess benotigte Menge an Feuchte durch die durchstro-
mende Luft antransportiert wird und die lokal verfiigbare
Menge an Feuchte zu einem bestimmten Zeitpunkt folglich
begrenzt ist, unterliegt die Feuchtebindung im gesamten
Staubkuchen stets einem zeitlich gestreckten Prozess. In
Bereichen mit einer RH oberhalb der DRH wird der Luft-
stromung eine entsprechend grofle Menge an Wasser fiir
die Deliqueszenz des Salzes entzogen.

Die Effloreszenzphase (Abb. 2, d) kennzeichnet sich durch
einen anfangs deutlichen Abfall des Druckverlusts. Der
grofite Teil der im Staubkuchen gebundenen Flissigkeit
besteht aus Salzlosung, die beim Auftreffen der Luftstro-
mung mit einer RH unterhalb der ERH in diesem vierten
Zeitabschnitt schlagartig kristallisiert. Die grofien Mengen
verdunstenden Wassers fithren zu einer starken Anderung
des Fliissigkeitsvolumens. Auf diese Weise werden frei
durchstrombare Bereiche geschaffen, was zu einer Reduk-
tion des Durchstromungswiderstands fithrt. Die erneute
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Anderung der Krifte, die auf die NLP wirken, fiihrt zu einer
weiteren spontanen Restrukturierung und einer Fixierung
der gebildeten Cluster durch die Ausbildung von Feststoff-
briicken zwischen den NLP. Die Entstehung von Mikroris-
sen im Staubkuchen ist denkbar, durch die der Durchstro-
mungswiderstand ebenfalls weiter sinkt. Die freiwerdenden
groflen Mengen an Wasser erhohen die Feuchte der strom-
enden Luft, wodurch tiefer im Staubkuchen liegende Salz-
16sung zeitverzogert kristallisieren kann. Ein Zusammenzie-
hen des Staubkuchens in Stromungsrichtung wéhrend der
Clusterfixiering ist eine mogliche Folge. Unter Umstidnden
fithrt dies, vor allem ab einem hohen Anteil an HSP im
Staubkuchen, zu einer derartigen Kompression des Staub-
kuchens, dass daraus eine leichte Erh6hung des Durchstro-
mungswiderstands resultiert [13, 14].

Im Endzustand haben sich zwischen den NLP durch die
vollstandig kristallisierte Salzlosung Feststoffbriicken gebil-
det. In diesem fiinften und letzten Zeitabschnitt (Abb. 2, e)
ist die Verkrustung des Staubkuchens zu sehen [13] mit der
eine Erhohung der Kohision zwischen den NLP einhergeht.
Eine Anderung der Adhision des Staubkuchens zum Filter-
medium ist zu erwarten, wenn Salzlosung bis in die Kon-
taktstellen zwischen den NLP und den Fasern des Filterme-
diums vorgedrungen ist.

Bewirkt die durch die oben ausfithrlich beschriebenen
Mechanismen resultierende Restrukturierung des Staub-
kuchens eine signifikante Erhoéhung der Kohdsion im
Staubkuchen ohne eine gleichzeitige Anderung der Adhi-
sion des Staubkuchens zum Filtermedium, ist ein besseres
Regenerierungsergebnis unter vergleichbaren Regenerie-
rungsbedingungen zu erwarten. Dies geht in der Regel
immer mit der Bildung von grofieren Kuchenbruchstiicken
bei der Ablosung des Staubkuchens einher. Theoretische
Grundlagen hierfiir beschreibt Zhang ausfiihrlich in seiner
Arbeit [15], bei der die sogenannten transienten kinetischen
Effekte wihrend des Ablosevorgangs des Staubkuchens
betrachtet werden.

3 Betrachtung im Falle von Salzen
(I6slicher anorganischer Bestandteile)
und Wassertropfen

Neben einem erhohten Wassergehalt in Form von Wasser-
dampf haben auch Wassertropfen, die in der Praxis durch
entsprechende Prozessbedingungen oder Wettereinfliisse
und deren Schwankungen auftreten, einen erheblichen Ein-
fluss auf das Betriebsverhalten von Oberflichenfiltern. Aus
der Filtration von Aerosolen mit einer fliissigen dispersen
Phase ist bekannt, dass sich Filter bei der Filtration von gas-
getragenen Tropfen im Betrieb generell anders verhalten als
bei der Filtration von Staub - bzw. Schwebstoff-Filter fiir
feste Partikeln — in mancher Hinsicht sogar entgegensetzt:
Wiahrend die Effizienz von Staubfiltern mit zunehmender
Staubbeladung steigt, nimmt der Abscheidegrad mit der
Fliissigkeitsbeladung generell ab [16]. Unterschiede sind auf
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das Verhalten des abgeschiedenen Materials zuriickzufiih-
ren. Abgeschiedene Fliissigkeit bleibt im Gegensatz zu fes-
ten Partikeln auch nach der Abscheidung noch mobil und
wird durch Stréomungs- und Kapillarkrifte in die Filter-
struktur transportiert. Dabei hdngen die Transportwege von
Gas und Wasser im Filtermedium stark von der Benetzbar-
keit des Filtermediums ab [17]. Eine Beschreibung des Fliis-
sigkeitstransports durch Filtermedien lésst sich im Detail in
der Literatur zur Olnebelfiltration finden [18]. Das dort ent-
wickelte Kanal-Film-Modell beschreibt, wie sich abgeschie-
dene Flissigkeitsstrome im Filtermedium in definierten
Fliissigkeitskandlen bewegen, die sich aus koaleszierten
Tropfchen bilden und durch das Filtermedium bis zur Rein-
gasseite ausbreiten. Schematisch ist die DZK, die sich nach
dem Modell ergibt, in Abb. 4 dargestellt.

benetzbar

unbenetzbar
Ap Ap
4 konstant 4+ Ka\.\a\bere'\ch konstant

» [

» Led
Zeit Zeit

Abbildung 4. Die DZK nach dem Kanal-Film-Modell zeigt die
Ausbreitung von Flussigkeit im Filtermedium in der Olnebelfil-
tration (nach [18]).

Bei der Migration der Fliissigkeit durch das Filtermedium
steigt der Druckverlust mit der Zeit in einer instationdren
Phase der Kanalausbreitung linear an. Von der Struktur und
Benetzbarkeit des Filtermediums, von Fliissigkeitseigen-
schaften und von Prozessbedingungen hingt ab, in welche
Bereiche des Filtermediums sich diese Kanile ausbreiten
sowie auch deren Grofle. Zusitzlich zu den Kanilen kann
sich an der Filtergrenzfliche ein nahezu geschlossener Fliis-
sigkeitsfilm ausbilden, der den Druckverlust sprunghaft
ansteigen ldsst. Der Druckverlust durch den Film kann als
kapillarer Eintrittsdruck im Falle nicht benetzbarer Filter-
medien, bzw. als kapillarer Austrittsdruck im Falle benetz-
barer Filtermedien interpretieren werden und ist u.a.
abhingig von weiteren Filtermedieneigenschaften. Dement-
sprechend bildet sich der Film entweder auf der Filter-
anstrom- bzw. Filterabstromseite aus. Tritt die Flissigkeit
schlieSlich an der Filterabstromseite aus und drainiert, stellt
sich ein anndhernd stationidrer Zustand ein [18]. Neben der
Drainage kann es durch Blasenbildung bei hohen An-
stromgeschwindigkeiten durch Aufplatzen der Blasen zu
Re-Entrainment, dem Wiedereintrag von Fliissigkeit in den
Gasstrom kommen. Dieses Verhalten ist sowohl aus der
Olnebelfiltration als auch in Zusammenhang mit Salzwasser
insbesondere durch Untersuchungen atmospharischer Pro-
zesse bekannt [19-21].

Die beschriebenen Vorginge sind in dhnlicher Form auch
bei der Abscheidung von Wassertropfen zu erwarten. Bei
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der Betrachtung von Staubkuchen, die aus loslichen HSP
bestehen sind der Losungsvorgang und der Stofftransport
der HSP relevant. Da ein Aerosol aus Luft und stabilen
Wassertropfen immer mit einer hohen RH einhergeht, sind
die in Abschn.2.1 beschriebenen Mechanismen auch hier
zu erwarten und tiberlagern sich mit der Wirkung der Was-
serbeaufschlagung. Die vollstindige Losung eines Staub-
kuchens aus HSP setzt, anders als bei den zuvor betrach-
teten, mikroskopischen, lokalen Deliqueszenzeffekten, eine
vergleichsweise lange Einwirkungsdauer voraus. Durch
Beaufschlagung mit Wassertropfen entsteht eine Losung,
die sich im Filtermedium ausbreiten kann. Dadurch wird
das geloste Material der HSP mobilisiert, solange keine
Trocknung und damit kein Kristallisieren der HSP aus der
Losung durch eine Unterschreitung der ERH auftritt.

Folgende drei Mechanismen werden durch den Kontakt
von Wassertropfen mit dem loslichen Staubkuchen aus-
gelost:

Das grof3flichige Uberschreiten der DRH durch Beauf-
schlagung mit Wassertropfen fithrt zunéchst zu einer an-
stromseitigen Umlagerung der HSP. Ein trockener Filter-
kuchen aus feinen HSP weist eine charakteristische
Dendritenstruktur auf, die mafigeblich fiir den Druckverlust
im Filtrationsbetrieb verantwortlich ist. Aufgrund der in
Abschn. 2 beschriebenen Vorginge fithren teilweise oder
vollstindig geloste HSP auf dem Filter zundchst zu einem
Einbruch der Dendritenstrukturen. Allgemein zeigt sich das
Zusammenfallen der Dendriten bzw. der Aufbruch des
Filterkuchens in einem Abfall des Druckverlusts und beein-
flusst damit mafigeblich das Betriebsverhalten. Die Umlage-
rung der HSP auf dem Filtermedium héngt von charakteris-
tischen Parametern der Losung, wie Oberflichenspannung,
und des Filtermediums, insbesondere seiner Benetzbarkeit,
ab. Bei kleinen Fliissigkeitsmengen im Falle nicht benetz-
barer Filtermedien ist der zu erwartende Fliissigkeitsfilm
auf der Anstromseite noch nicht vollstindig ausgebildet
und der kapillare Eintrittsdruck wird nicht erreicht. Im
Falle benetzbarer Filtermedien ist noch nicht geniigend
Fluissigkeit fiir eine Kanalbildung vorhanden. Daher findet
in beiden Fillen die Umlagerung der Partikeln in der Ebene
anstromseitig auf anndhrend zweidimensionalem Raum
statt. In dieser Anfangsphase befindet sich das gesamte Ma-
terial, das urspriinglich den trockenen Filterkuchen gebildet
hat, noch immer oberflichennah auf der Anstromseite des
Filters. Folgt anschlieflend erneut eine Feststoftbeladung ist
dieses Material fortwihrender Teil des Filterkuchens.

Durch anhaltende Beaufschlagung mit Wassertropfen
steigt das akkumulierte Fliissigkeitsvolumen. Die Salzlésung
dringt in das Filtermedium ein und breitet sich damit in der
Filtermatrix aus. Bei einer darauffolgenden Trocknung des
Filtermediums oder einem lokalen Trocknen der Salzlésung
und Unterschreiten der ERH im Filtermedium kristallisiert
das Salz im Inneren des Filtermediums. Das fiithrt zu einer
Strukturdnderung im Filtermedium. Das auskristallisierte
Salz verandert fiir den weiteren Filtrationsprozess somit
charakteristische Parameter des Filtermediums wie Faser-
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durchmesser und Porositit. Folgt nach der Trocknung
erneut eine Feststoffbeladung ist das zuvor umgelagerte
Material nicht mehr Teil des Filterkuchens, sondern kann
als Teil der Filtermatrix betrachtet werden.

Bleibt eine Trocknung aus und wird die Beaufschlagung
mit Wassertropfen fortgesetzt, kommt es zum Stofftransport
von gelostem Salz durch das gesamte Filtermedium und die
Losung tritt auf der Reingasseite aus. Bei diesem dritten
Mechanismus treten analog zur Olnebelfiltration zwei Flle
auf: Die Losung drainiert an der Filterriickseite oder
Losungstropfen werden in den Reingasstrom eingetragen.
In welchem Verhiltnis Drainage und Re-Entrainment zu-
einanderstehen, hiangt von der Stromungsgeschwindigkeit
und den Stoffeigenschaften der Losung und des Filterme-
diums ab. Dieses dritte Szenario beschreibt den Verlust von
zuvor abgeschiedenem Partikelmaterial und den Material-
transport auf die Reingasseite des Filters durch den Einfluss
von Wassertropfen auf das beladene Filtermedium. Das
zuvor abgeschiedene Material hat den Filter penetriert und
verlassen. Bei erneuter Beladung des Filters ist es daher
nicht mehr Teil der betrachteten Filtermatrix. Tritt dieses
Szenario allein auf, so ist der Filter ausgewaschen und der
Zustand vergleichbar mit dem anfangs unbeladenen Filter-
medium. Allerdings ist in der Regel eine Uberlagerung der
drei Szenarien zu erwarten. Schematisch sind die drei
Mechanismen, die durch den Kontakt von Wassertropfen
mit einem loslichen Filterkuchen ausgelost werden, in
Abb. 1 zusammengefasst.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die gemeinsamen theoretischen Grundlagen zweier For-
schungsvorhaben wurden dargestellt. Es wurde gezeigt, dass
der Wassergehalt im Trégergas einen Einfluss auf die
Betriebsparameter bei der Oberflichenfiltration hat. Dieser
Einfluss hangt stark von der Menge des vorhandenen Was-
sers und damit verbunden mit dem Aggregatszustand des
Wassers (also gasformig oder flissig) ab.

HSP konnen bei erhohter RH durch ihr Deliqueszenz-
verhalten die Haftkrdfte zwischen Partikeln dndern. Dies
birgt das Potenzial, bei kontrollierter Zugabe von HSP und
RH>DRH den Filterkuchen insgesamt durch induzierte
Fliissigkeit zu beeinflussen.

Ein zusitzlicher Wassereintrag in Form von Wasser-
tropfen konnte mit Blick auf vorhandene Erkenntnisse aus
dem angrenzenden Forschungsbereich der Olnebelfiltration
zur vollstindigen Mobilisierung des Partikelmaterials und
zum Stofftransport von HSP durch das Filtermedium auf
die Reingasseite des Filters fithren. Durch die Zusammen-
filhrung der Projekte und Identifikation gemeinsamer
Grundlagen wurde ein umfassender Uberblick iiber die
Thematik gegeben, der wiederum weiterfithrende For-
schungsansitze anregen soll. Dieser theoretischen Betrach-
tung schliefit sich ein zweiter Teil an, in dem die theo-
retische Betrachtung experimentell tiberpriift und erortert
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wird. Dies beinhaltet die Untersuchung der Regeneration
von Oberflachenfiltern bei verdnderten Haftkriften durch
Zugabe von HSP und RH > DRH und die Untersuchung des
Einflusses von Wassertropfenbeaufschlagung auf mit HSP
beladene Oberflichenfilter.

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) fiir die Férderung im Rahmen der Projekte
406085079 und 281470635. Open Access Veroffent-
lichung erméglicht und organisiert durch Projekt DEAL.

I Formelzeichen

Ap [Pa] Druckverlust
t [s] Zeit
4 [cm/s] Filteranstromgeschwindigkeit, Filter-

flichenbelastung

XHSP [um] charakteristische Partikelgrofie
hygroskopischer Salzpartikeln
XNLP (um] charakteristische Partikelgr6f3e nicht

16slicher Partikeln

I Abkiirzungen

DRH  Deliqueszenzfeuchte

DZK  Druckverlust-Zeit-Kurve
ERH  Effloreszenzfeuchte

HSP  hygroskopische Salzpartikeln
NLP nicht 16sliche Partikeln

RH relative Luftfeuchtigkeit
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Ein optimaler, ressourcenschonender Einsatz von Oberflichenfiltern in 850
der Gasreinigung setzt das Verstehen grundlegender auftretender Prozesse am Filter voraus. °
In dieser zweiteiligen Publikation wird der Einfluss von Feuchte auf abgeschiedenes Parti-
kelmaterial dem Einfluss von Wassertropfen auf selbiges gegeniibergestellt.
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