
Auswirkungen eines erhöhten Wassergehalts
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In der Oberflächenfiltration sind die Einflüsse der Prozessbedingungen auf die abgeschiedenen Partikeln von großer

Bedeutung. Dazu gehören z. B. Temperatur und Zusammensetzung des Trägergases. Zwei unterschiedliche Erscheinungs-

formen von Wasser im Trägergas und ihre Auswirkungen auf lösliche Bestandteile im Filterkuchen werden gegenüberge-

stellt. In diesem ersten Teil einer zweiteiligen Arbeit werden zunächst die Grundlagen und ersten Erkenntnisse theoretisch

betrachtet. Der Einfluss von erhöhter relativer Feuchte auf die Haftkräfte von löslichen und unlöslichen Partikeln einer-

seits und von erhöhtem Wassergehalt in Form von Wassertropfen auf den Stofftransport löslicher Partikeln andererseits

wird erörtert. Die vielseitigen möglichen Auswirkungen auf das Betriebsverhalten von Oberflächenfiltern durch Wasser

und lösliche 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.
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1 Einleitung

Die Staubabscheidung mit Oberflächenfiltern ist ein typi-
sches Abscheideverfahren bei hohen Staubgehalten in der
Größenordnung von einigen g m–3 bis zu einigen 100 g m–3.
Kennzeichnend bei diesem Verfahren zur Staubabscheidung
ist die Bildung einer Staubschicht, des sogenannten Staub-
bzw. Filterkuchens, an der Oberfläche des Filtermediums,
die dann die eigentliche Funktion der filternden Schicht
übernimmt. Um der mit der Bildung bzw. dem Wachstum
des Staubkuchens einhergehenden Zunahme des Druckver-
lusts am Filter entgegen zu wirken, werden Oberflächen-
filter periodisch regeneriert, indem der ausgebildete Staub-

kuchen von der Oberfläche 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 Oberflächenfiltern 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 Oberflächenfiltration
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 günstiges Wiederanlagerungsverhalten zu
erzielen [2]. Dafür gelten folgende theoretische Grundlagen
aus Bereichen der Schüttguttechnik: Oberhalb einer
bestimmten relativen Umgebungsfeuchte ist davon auszuge-
hen, dass Kapillarkondensation von Wasser in engen Spal-
ten und Poren eines Haufwerks aus Schüttgütern möglich
ist. Schütz [3] gibt eine untere Grenze der Kapillarkonden-
sation von ca. 40 % an, die auf theoretischen Überlegungen
[4] und experimentellen Untersuchungen der Adsorption
von Gasen in mikroporösen Systemen [5] beruht. Mit stei-
gender Umgebungsfeuchte steigt auch die Menge des kon-
densierten Wassers, das zur Bildung von stabilen Flüssig-
keitsbrücken zwischen vorhandenen Festkörperkontakten
führt. Durch Flüssigkeitsbrücken werden merklich größere
Haftkräfte als im Bereich der van-der-Waals-Kräfte zwi-
schen den Kontaktpartnern übertragen. Bei Haftkraft-
messungen an realen Systemen ist in vielen Fällen 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 während des Kuchenaufbaus in Kombination
mit verschiedenen Enddruckverlusten und Filteranström-
geschwindigkeiten [2] zeigen zum Beispiel, dass als Beginn
der Kapillarkondensation für das untersuchte System Kalk-
steinpartikeln (x50,3 = 3,5 mm) und Luft bei Umgebungs-
bedingungen eine relative Feuchte von 50–70 % angegeben
werden kann. Da die gebildeten Flüssigkeitsbrücken durch
die Kapillarkondensation des Wassers an Partikelkontakten
sowohl die Kohäsion im Staubkuchen als auch die Adhä-
sion zwischen der Kuchenschicht und der Filtermedien-
oberfläche stärkt, ist der Feuchteeinfluss im Allgemeinen

sehr komplex. Eine Verstärkung der Kohäsion vermindert/
verhindert die Kompression des Kuchens während der Fil-
trationsphase und fördert den Zusammenhalt der Kuchen-
schicht bei der Regenerierung, ist somit in der Regel
erwünscht, während eine Erhöhung der Adhäsion zwischen
der Kuchenschicht und der Filtermedienoberfläche die
Regenerierung erschweren wird.

Wird die Gasfeuchte bei einer beginnenden Kapillarkon-
densation von Wasser in einem gegebenen Haufwerk nicht
weiter erhöht, so ist die gebildete Menge der flüssigen Phase
begrenzt. Die dadurch erzeugten Flüssigkeitsbrücken an
Partikelkontakten verstärken zwar die Haftkräfte, jedoch
werden hier keine merkbaren morphologischen Änderun-
gen in lokalen Partikel-Clustern vermutet. Mit weiter steig-
ender Menge an flüssiger Phase im Staubkuchen sind signi-
fikante morphologische Änderungen in lokalen Partikel-
Clustern bereits bei ausreichend gewachsenen Flüssigkeits-
brücken an Partikelkontakten möglich, obwohl die flüssige
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 erhöht wird. Steigt die Menge der flüssigen Phase im
Staubkuchen weiter an, beispielsweise durch Einspeisung
von feinen Wassertröpfchen, so entsteht letztendlich eine
kontinuierliche Phase der Flüssigkeit, die in allen Fällen für
einen Materialtransport, vor allem für lösliche Staubkuchen-
bestandteile, mit gleichzeitigen morphologischen Änderun-
gen des Staubkuchens sorgt. Diesem theoretischen Gedanken
folgend werden im vorliegenden Beitrag (und dem zweiten
Teil [22]) zwei laufende, sich ergänzende Projekte in der
Grundlagenforschung mit Bezug auf Oberflächenfilter vorge-
stellt, die sich beide gleichzeitig mit dem Wassergehalt im
Trägergas und löslichen 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 löslichen Staubparti-
keln vor. Der Einfluss einer vorübergehend hohen relativen
Feuchtigkeit des Rohgases auf den Filterkuchen ist der
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Abbildung 1. Schematische Darstellung der in der Oberflächenfiltration 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 Erhöhung der Kohäsion im Staubkuchen sowie
– die Beeinflussung des Ablösevorgangs des Staubkuchens.

Im zweiten Fall (Abb. 1b) liegt ein Filterkuchen aus lös-
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 zählen Untersuchungen zu fol-
genden Aspekten:
– durch Lösungs-, Transport- und Kristallisationsvorgänge

bewirkte Umlagerung des Salzes auf der Anströmseite
des Filtermediums und Strukturänderungen im Filter-
medium sowie

– der Stofftransport in gelöster Form durch das Filterme-
dium mit anschließender abströmseitiger Drainage oder
Re-Entrainment (eine interne Drainage ist in der Regel
nur bei sehr dicken, offenporigen Materialien zu erwarten
und wird hier daher nicht näher 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 Einflussgrößen aus
verschiedenen Kategorien, einen großen Einfluss auf das
Betriebsverhalten von Oberflächenfiltern [2]. Dabei wird
die Gasfeuchte durch die relative Luftfeuchtigkeit (RH)
quantifiziert, die sich aus dem Quotienten aus Partialdruck
und Sättigungsdampfdruck des in der Luft als Dampf vor-
liegenden Wassers ergibt. Grund hierfür ist, dass die Partial-
druckdifferenz zwischen der Gasphase und der flüssigen
Phase des Wassers eine treibende Einflussgröße bei Ver-
dunstungs- und Kondensationsvorgängen ist. Der Einfluss
der Gasfeuchte auf das Betriebsverhalten eines Oberflächen-
filters lässt sich auf drei Phänomene zurückführen: Sorption,
Kapillarkondensation und die Bildung von Flüssigkeits-
brücken zwischen den Feststoffpartikeln des Staubkuchens.

Bereits bei sehr geringer Gasfeuchte bilden sich erste
Adsorptionsschichten auf der Oberfläche der Feststoffparti-
keln des Staubkuchens aus. Zunächst kommt es zur Bildung
einer monomolekularen Schicht, anschließend mit steigen-
der Gasfeuchte zu einer Mehrschichtadsorption [7, 8]. Der
an der Oberfläche adsorbierte Dampf liegt hierbei größten-
teils in flüssiger Phase vor [9]. Durch die Benetzbarkeit der
Feststoffoberflächen bilden sich konkave Grenzflächen der
flüssigen Phase. Der dort vorherrschende Kapillardruck
führt zu einer Absenkung des Sättigungsdampfdrucks, was
mit steigender Gasfeuchte bzw. sinkendem Kapillarradius

bis zur Kondensation des Wasserdampfes führt [4, 9].
Sofern der Kapillarradius klein genug ist, kommt es bereits
bei geringeren Gasfeuchten zur Kapillarkondensation. Bei
porösen Strukturen, wie beispielsweise einem Staubkuchen,
wird jedoch vor allem dann von Kapillarkondensation
gesprochen, wenn dieser Effekt gegenüber anderen Mecha-
nismen, die zur Bindung von Flüssigkeit führen, überwiegt
[4, 9]. Liegt nun Wasser in flüssiger Form im Staubkuchen
vor, was mit zunehmender Gasfeuchte aufgrund der
genannten Phänomene in steigender Menge der Fall ist,
bilden sich zwangsläufig Flüssigkeitsbrücken an den Kon-
taktstellen der Feststoffpartikeln untereinander, aber auch
zwischen Partikeln und Fasern des Filtermediums aus.
Diese konkaven Flüssigkeitsbrücken erhöhen wegen ihrer
kohäsiven Kräfte sowohl die mechanische Stabilität des
Staubkuchens als auch die Adhäsion des Filterkuchens an
der Oberfläche des Filtermediums [2]. Mit steigender Gas-
feuchte und damit steigendem Flüssigkeitsvolumen inner-
halb des Staubkuchens nehmen diese Einflüsse folglich zu.

Bei der Betrachtung von Staubkuchen, die sowohl aus
nicht löslichen Partikeln (NLP) als auch – zu einem gerin-
geren Teil – aus löslichen Partikeln, wie in dem hier betrach-
teten Fall hygroskopischen Salzpartikeln (HSP), bestehen,
sind weitere von der Gasfeuchte abhängige Phänomene rele-
vant. Zum einen sind HSP (bzw. generell lösliche Bestand-
teile) in der Lage, in der flüssigen Phase des Wassers zu disso-
ziieren und zum anderen verfügen sie über die Eigenschaft,
Wasser aus der sie umgebenden Gasphase beim Erreichen
der Deliqueszenzfeuchte (DRH) zu absorbieren und in dieser
Flüssigkeit vollständig zu dissoziieren [10]. Die Umkehrung
dieses Prozesses, bei dem das Wasser der Lösung schlagartig
verdampft, erfolgt bei Unterschreitung der sogenannten
Effloreszenzfeuchte (ERH), die zumindest für freischweben-
de Partikeln nachweislich deutlich unterhalb der DRH liegt
(ERH < DRH) [10]. Dieser Prozess, bei dem das gelöste Salz
kristallisiert, wird Effloreszenz genannt.

Auch in einem Staubkuchen aus NLP und HSP mit steig-
ender RH werden zunächst Sorptionsschichten gebildet, die
bereits zur Bildung erster Flüssigkeitsbrücken führen. Steht
die flüssige Phase des Wassers in Kontakt zu den löslichen
Bestandteilen des Staubkuchens, also hier den HSP, dann
bewirkt ihre Dissoziation in der Flüssigkeit eine Erhöhung
der Oberflächenspannung [11] und steigert die durch Flüs-
sigkeitsbrücken wirkenden Kräfte. Mit weiter steigender
Gasfeuchte wird nun in besonders kleinen Kapillaren auf-
grund der Verringerung des Sättigungsdampfdruckes die
DRH lokal erreicht, was für besonders kleine HSP bereits
zur vollständigen, an den Kontaktstellen größerer, nicht dis-
soziierter HSP zu einer partiellen Deliqueszenz führt [12].
Durch dieses Phänomen wird zusätzliche Flüssigkeit in dem
Staubkuchen gebunden. Mit weiter steigender RH werden
zum einen die Bereiche ausgeweitet, in denen es zur lokalen
partiellen Deliqueszenz kommt, zum anderen erfüllen
gleichzeitig immer mehr Bereiche, die ausschließlich aus
NLP bestehen, die Bedingungen für das Eintreten der Kapil-
larkondensation. Zusätzlich wachsen die bereits bestehen-
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den Flüssigkeitsvolumina weiter an. Wird dann die DRH
erreicht, erfolgt die schlagartige vollständige Deliqueszenz,
was wiederum eine deutliche Flüssigkeitszunahme um ein
Vielfaches des ursprünglichen Volumens der festen HSP zur
Folge hat. Mit weiter steigender RH erfolgt eine Verdün-
nung der Salzlösungen sowie eine damit einhergehende
exponentielle Volumenzunahme [10]. Hinzu kommen Flüs-
sigkeitsansammlungen durch Erreichen der Kapillarkon-
densation in immer weiteren Bereichen des Staubkuchens,
die exklusiv aus NLP bestehen.

Verändert sich die Rohgasfeuchte der durch einen Staub-
kuchen aus NLP und HSP strömenden Luft, kann eine Ver-
änderung der Staubkuchenstruktur beobachtet werden [13].
Diese Veränderungen 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 strömenden Luft im Roh- und Reingas sowie einer
schematischen Darstellung der währenddessen im Staub-
kuchen (aus gemahlenem Kalkstein als NLP mit einer Frak-
tion von NaCl-Partikeln als HSP) ablaufenden Phänomene
und der daraus resultierenden Kuchenstruktur.

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

Salz als Feststoff in schwarz (bspw. schwarze Kreise für die
HSP im Ausgangszustand) sowie Bereiche mit Flüssigkeit
(hauptsächlich Salzlösung) 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 Luftströmung und einer RH
unterhalb von 10 % liegt ein konstanter Druckverlust vor
(Dp = 1010 Pa bei v = 5 cm s–1). Nahezu keine Flüssigkeit ist
im Staubkuchen gebunden.

Die Sorptionsphase zeichnet sich durch einen sprunghaf-
ten Anstieg des Druckverlusts beim Auftreffen einer feuch-
ten Luftströmung auf den Filterkuchen aus. Dieser sprung-
hafte Anstieg in diesem zweiten Zeitabschnitt (Abb. 2, b)
tritt sowohl in Staubkuchen, die ausschließlich aus NLP
bestehen, als auch in Staubkuchen mit einer Fraktion HSP
auf. Die Höhe des sprunghaften Druckverlustanstiegs ist
abhängig vom Aufbau des Staubkuchens. Die Änderung des
Druckverlusts nimmt mit zunehmendem Anteil an HSP zu
[14]. Dies ist auf die Abhängigkeit der genannten Phäno-
mene, die zur Bindung von Flüssigkeit im Staubkuchen füh-
ren, von der spezifischen Oberfläche, der Größe der Radien
der kapillarporösen Bereiche sowie der spezifischen Menge
an HSP zurückzuführen. Da die HSP im vorliegenden Fall
kleiner als die NLP sind (xHSP < xNLP), geht ein zunehmen-
der Anteil an HSP mit einer steigenden spezifischen Ober-
fläche des Staubkuchens einher. Zusätzlich nehmen die
kapillarporösen Bereiche mit besonders kleinen Radien zu.
Durch die Flüssigkeit, die sich durch Bildung von Sorp-

tionsschichten und durch (partielle)
Deliqueszenz im Staubkuchen bindet,
werden frei durchströmbare, poröse Be-
reiche im Staubkuchen reduziert bzw.
verengt, was wiederum zu einer Erhö-
hung des spezifischen Kuchenwiders-
tands und einem damit einhergehenden
steigenden Druckverlust führt. Nach
aktuellem Kenntnisstand finden in die-
sem Zeitabschnitt keine nennenswerten
Bewegungen der NLP statt. Dies wird
ebenfalls bei der Betrachtung der DZK
eines Staubkuchens, der ausschließlich
aus NLP besteht, deutlich (Abb. 3). Da in
diesem Fall während der gesamten
Befeuchtung lediglich die Sorptionsphase
und die damit einhergehende Reduktion
der durchströmbaren Bereiche stattfin-
det, findet sich der Druckverlust nach
der Trocknung des Staubkuchens wieder
auf einem ähnlichen Niveau ein wie zu
Beginn.

Die Deliqueszenzphase beginnt, sobald
die Effekte der lokalen partiellen Deli-
queszenz insbesondere in Bereichen, die
zumindest zu einem großen Teil aus HSP
bestehen, zu ersten Bewegungen der Par-
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Abbildung 2. DZK an einem Staubkuchen aus NLP mit einer Fraktion von HSP während
eines Befeuchtungs- und eines anschließenden Entfeuchtungsprozesses durch regulierte
Gasfeuchte, mit schematischer Darstellung der im Staubkuchen ablaufenden Phäno-
mene und der daraus resultierenden Kuchenstruktur in den Zeitabschnitten a bis e (hell-
grau für NLP, schwarz für HSP, dunkelgrau für Flüssigkeit).
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tikelschicht aus HSP führen (vgl. Untersuchungen zur loka-
len Deliqueszenz in [12]). Diese Strukturänderung ist ein
kontinuierlicher Prozess, der von der Größe der HSP
abhängt. In diesem dritten Zeitabschnitt (Abb. 2, c) werden
deutlich größere Mengen an Flüssigkeit im Staubkuchen
aus der Luftströmung aufgenommen, da die restlichen noch
kristallinen HSP mit Überschreiten der DRH eine vollstän-
dige Deliqueszenz unterlaufen. Die Einstellung des neuen,
auf die NLP wirkenden Kräftegleichgewichts führt 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 größere Poren, die sogar als Mikrorisse betrachtet wer-
den können. Dies führt zur Reduktion des Durchströ-
mungswiderstands des Staubkuchens [13]. Bei einer RH
oberhalb der DRH erfolgt mit weiter steigender RH eine
überproportionale Volumenzunahme der flüssigen Phase
(vgl. [10]). Eine Änderung der Kräfte, die auf die NLP wir-
ken, erfolgt, solange die RH sich ändert. Da die in diesem
Prozess benötigte Menge an Feuchte durch die durchströ-
mende Luft antransportiert wird und die lokal verfügbare
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-
strömung eine entsprechend große Menge an Wasser für
die Deliqueszenz des Salzes entzogen.

Die Effloreszenzphase (Abb. 2, d) kennzeichnet sich durch
einen anfangs deutlichen Abfall des Druckverlusts. Der
größte Teil der im Staubkuchen gebundenen Flüssigkeit
besteht aus Salzlösung, die beim Auftreffen der Luftströ-
mung mit einer RH unterhalb der ERH in diesem vierten
Zeitabschnitt schlagartig kristallisiert. Die großen Mengen
verdunstenden Wassers führen zu einer starken Änderung
des Flüssigkeitsvolumens. Auf diese Weise werden frei
durchströmbare Bereiche geschaffen, was zu einer Reduk-
tion des Durchströmungswiderstands führt. Die erneute

Änderung der Kräfte, die auf die NLP wirken, führt zu einer
weiteren spontanen Restrukturierung und einer Fixierung
der gebildeten Cluster durch die Ausbildung von Feststoff-
brücken zwischen den NLP. Die Entstehung von Mikroris-
sen im Staubkuchen ist denkbar, durch die der Durchströ-
mungswiderstand ebenfalls weiter sinkt. Die freiwerdenden
großen Mengen an Wasser erhöhen die Feuchte der ström-
enden Luft, wodurch tiefer im Staubkuchen liegende Salz-
lösung zeitverzögert kristallisieren kann. Ein Zusammenzie-
hen des Staubkuchens in Strömungsrichtung während der
Clusterfixiering ist eine mögliche Folge. Unter Umständen
führt dies, vor allem ab einem hohen Anteil an HSP im
Staubkuchen, zu einer derartigen Kompression des Staub-
kuchens, dass daraus eine leichte Erhöhung des Durchströ-
mungswiderstands resultiert [13, 14].

Im Endzustand haben sich zwischen den NLP durch die
vollständig kristallisierte Salzlösung Feststoffbrücken gebil-
det. In diesem fünften und letzten Zeitabschnitt (Abb. 2, e)
ist die Verkrustung des Staubkuchens zu sehen [13] mit der
eine Erhöhung der Kohäsion zwischen den NLP einhergeht.
Eine Änderung der Adhäsion des Staubkuchens zum Filter-
medium ist zu erwarten, wenn Salzlösung bis in die Kon-
taktstellen zwischen den NLP und den Fasern des Filterme-
diums vorgedrungen ist.

Bewirkt die durch die oben ausführlich beschriebenen
Mechanismen resultierende Restrukturierung des Staub-
kuchens eine signifikante Erhöhung der Kohäsion im
Staubkuchen ohne eine gleichzeitige Änderung der Adhä-
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 größeren Kuchenbruchstücken
bei der Ablösung des Staubkuchens einher. Theoretische
Grundlagen hierfür beschreibt Zhang ausführlich in seiner
Arbeit [15], bei der die sogenannten transienten kinetischen
Effekte während des Ablösevorgangs des Staubkuchens
betrachtet werden.

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

Neben einem erhöhten Wassergehalt in Form von Wasser-
dampf haben auch Wassertropfen, die in der Praxis durch
entsprechende Prozessbedingungen oder Wettereinflüsse
und deren Schwankungen auftreten, einen erheblichen Ein-
fluss auf das Betriebsverhalten von Oberflächenfiltern. Aus
der Filtration von Aerosolen mit einer flüssigen 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 für
feste Partikeln – in mancher Hinsicht sogar entgegensetzt:
Während die Effizienz von Staubfiltern mit zunehmender
Staubbeladung steigt, nimmt der Abscheidegrad mit der
Flüssigkeitsbeladung generell ab [16]. Unterschiede sind auf
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Abbildung 3. DZK an einem Staubkuchen, der ausschließlich
aus NLP besteht, während eines Befeuchtungs- und eines an-
schließenden Entfeuchtungsprozesses durch regulierte Gas-
feuchte.
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das Verhalten des abgeschiedenen Materials zurückzufüh-
ren. Abgeschiedene Flüssigkeit bleibt im Gegensatz zu fes-
ten Partikeln auch nach der Abscheidung noch mobil und
wird durch Strömungs- und Kapillarkräfte in die Filter-
struktur transportiert. Dabei hängen die Transportwege von
Gas und Wasser im Filtermedium stark von der Benetzbar-
keit des Filtermediums ab [17]. Eine Beschreibung des Flüs-
sigkeitstransports durch Filtermedien lässt sich im Detail in
der Literatur zur Ölnebelfiltration finden [18]. Das dort ent-
wickelte Kanal-Film-Modell beschreibt, wie sich abgeschie-
dene Flüssigkeitsströme im Filtermedium in definierten
Flüssigkeitskanälen bewegen, die sich aus koaleszierten
Tröpfchen bilden und durch das Filtermedium bis zur Rein-
gasseite ausbreiten. Schematisch ist die DZK, die sich nach
dem Modell ergibt, in Abb. 4 dargestellt.

Bei der Migration der Flüssigkeit durch das Filtermedium
steigt der Druckverlust mit der Zeit in einer instationären
Phase der Kanalausbreitung linear an. Von der Struktur und
Benetzbarkeit des Filtermediums, von Flüssigkeitseigen-
schaften und von Prozessbedingungen hängt ab, in welche
Bereiche des Filtermediums sich diese Kanäle ausbreiten
sowie auch deren Größe. Zusätzlich zu den Kanälen kann
sich an der Filtergrenzfläche ein nahezu geschlossener Flüs-
sigkeitsfilm ausbilden, der den Druckverlust sprunghaft
ansteigen lässt. 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.
abhängig von weiteren Filtermedieneigenschaften. Dement-
sprechend bildet sich der Film entweder auf der Filter-
anström- bzw. Filterabströmseite aus. Tritt die Flüssigkeit
schließlich an der Filterabströmseite aus und drainiert, stellt
sich ein annähernd stationärer Zustand ein [18]. Neben der
Drainage kann es durch Blasenbildung bei hohen An-
strömgeschwindigkeiten durch Aufplatzen der Blasen zu
Re-Entrainment, dem Wiedereintrag von Flüssigkeit in den
Gasstrom kommen. Dieses Verhalten ist sowohl aus der
Ölnebelfiltration als auch in Zusammenhang mit Salzwasser
insbesondere durch Untersuchungen atmosphärischer Pro-
zesse bekannt [19–21].

Die beschriebenen Vorgänge sind in ähnlicher Form auch
bei der Abscheidung von Wassertropfen zu erwarten. Bei

der Betrachtung von Staubkuchen, die aus löslichen HSP
bestehen sind der Lösungsvorgang 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 überlagern sich mit der Wirkung der Was-
serbeaufschlagung. Die vollständige Lösung 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 Lösung,
die sich im Filtermedium ausbreiten kann. Dadurch wird
das gelöste Material der HSP mobilisiert, solange keine
Trocknung und damit kein Kristallisieren der HSP aus der
Lösung durch eine Unterschreitung der ERH auftritt.

Folgende drei Mechanismen werden durch den Kontakt
von Wassertropfen mit dem löslichen Staubkuchen aus-
gelöst:

Das großflächige Überschreiten der DRH durch Beauf-
schlagung mit Wassertropfen führt zunächst zu einer an-
strömseitigen Umlagerung der HSP. Ein trockener Filter-
kuchen aus feinen HSP weist eine charakteristische
Dendritenstruktur auf, die maßgeblich für den Druckverlust
im Filtrationsbetrieb verantwortlich ist. Aufgrund der in
Abschn. 2 beschriebenen Vorgänge führen teilweise oder
vollständig gelöste HSP auf dem Filter zunächst 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 maßgeblich das Betriebsverhalten. Die Umlage-
rung der HSP auf dem Filtermedium hängt von charakteris-
tischen Parametern der Lösung, wie Oberflächenspannung,
und des Filtermediums, insbesondere seiner Benetzbarkeit,
ab. Bei kleinen Flüssigkeitsmengen im Falle nicht benetz-
barer Filtermedien ist der zu erwartende Flüssigkeitsfilm
auf der Anströmseite noch nicht vollständig ausgebildet
und der kapillare Eintrittsdruck wird nicht erreicht. Im
Falle benetzbarer Filtermedien ist noch nicht genügend
Flüssigkeit für eine Kanalbildung vorhanden. Daher findet
in beiden Fällen die Umlagerung der Partikeln in der Ebene
anströmseitig auf annährend zweidimensionalem Raum
statt. In dieser Anfangsphase befindet sich das gesamte Ma-
terial, das ursprünglich den trockenen Filterkuchen gebildet
hat, noch immer oberflächennah auf der Anströmseite des
Filters. Folgt anschließend erneut eine Feststoffbeladung ist
dieses Material fortwährender Teil des Filterkuchens.

Durch anhaltende Beaufschlagung mit Wassertropfen
steigt das akkumulierte Flüssigkeitsvolumen. Die Salzlösung
dringt in das Filtermedium ein und breitet sich damit in der
Filtermatrix aus. Bei einer darauffolgenden Trocknung des
Filtermediums oder einem lokalen Trocknen der Salzlösung
und Unterschreiten der ERH im Filtermedium kristallisiert
das Salz im Inneren des Filtermediums. Das führt zu einer
Strukturänderung im Filtermedium. Das auskristallisierte
Salz verändert für den weiteren Filtrationsprozess somit
charakteristische Parameter des Filtermediums wie Faser-
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Abbildung 4. Die DZK nach dem Kanal-Film-Modell zeigt die
Ausbreitung von Flüssigkeit im Filtermedium in der Ölnebelfil-
tration (nach [18]).
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durchmesser und Porosität. 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 gelöstem Salz durch das gesamte Filtermedium und die
Lösung tritt auf der Reingasseite aus. Bei diesem dritten
Mechanismus treten analog zur Ölnebelfiltration zwei Fälle
auf: Die Lösung drainiert an der Filterrückseite oder
Lösungstropfen werden in den Reingasstrom eingetragen.
In welchem Verhältnis Drainage und Re-Entrainment zu-
einanderstehen, hängt von der Strömungsgeschwindigkeit
und den Stoffeigenschaften der Lösung 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 Überlagerung der
drei Szenarien zu erwarten. Schematisch sind die drei
Mechanismen, die durch den Kontakt von Wassertropfen
mit einem löslichen Filterkuchen ausgelöst 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 Trägergas einen Einfluss auf die
Betriebsparameter bei der Oberflächenfiltration hat. Dieser
Einfluss hängt stark von der Menge des vorhandenen Was-
sers und damit verbunden mit dem Aggregatszustand des
Wassers (also gasförmig oder flüssig) ab.

HSP können bei erhöhter RH durch ihr Deliqueszenz-
verhalten die Haftkräfte zwischen Partikeln ändern. Dies
birgt das Potenzial, bei kontrollierter Zugabe von HSP und
RH > DRH den Filterkuchen insgesamt durch induzierte
Flüssigkeit zu beeinflussen.

Ein zusätzlicher Wassereintrag in Form von Wasser-
tropfen könnte mit Blick auf vorhandene Erkenntnisse aus
dem angrenzenden Forschungsbereich der Ölnebelfiltration
zur vollständigen Mobilisierung des Partikelmaterials und
zum Stofftransport von HSP durch das Filtermedium auf
die Reingasseite des Filters führen. Durch die Zusammen-
führung der Projekte und Identifikation gemeinsamer
Grundlagen wurde ein umfassender Überblick über die
Thematik gegeben, der wiederum weiterführende For-
schungsansätze anregen soll. Dieser theoretischen Betrach-
tung schließt sich ein zweiter Teil an, in dem die theo-
retische Betrachtung experimentell überprüft und erörtert

wird. Dies beinhaltet die Untersuchung der Regeneration
von Oberflächenfiltern bei veränderten Haftkräften durch
Zugabe von HSP und RH > DRH und die Untersuchung des
Einflusses von Wassertropfenbeaufschlagung auf mit HSP
beladene Oberflächenfilter.

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) für die Förderung im Rahmen der Projekte
406085079 und 281470635. Open Access Veröffent-
lichung ermöglicht und organisiert durch Projekt DEAL.

Formelzeichen

Dp [Pa] Druckverlust
t [s] Zeit
v [cm/s] Filteranströmgeschwindigkeit, Filter-

flächenbelastung
xHSP [mm] charakteristische Partikelgröße

hygroskopischer Salzpartikeln
xNLP [mm] charakteristische Partikelgröße nicht

löslicher Partikeln

Abkürzungen

DRH Deliqueszenzfeuchte
DZK Druckverlust-Zeit-Kurve
ERH Effloreszenzfeuchte
HSP hygroskopische Salzpartikeln
NLP nicht lösliche Partikeln
RH relative Luftfeuchtigkeit
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Research Article 9
Chemie
Ingenieur
Technik

These are not the final page numbers! ((



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 99
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.252 858.853]
>> setpagedevice


