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Es wird ein erhohter Wassergehalt im Tragergas in der Oberflichenfiltration und dessen Einfluss auf 16sliche und unl6s-
liche Partikeln im Filterkuchen untersucht. Der erste Teil beschrieb die gemeinsamen Grundlagen und den Stand des Wis-
sens. Die Beeinflussung von Haftkriften und der magliche Stofftransport von Partikelmaterial in geldster und ungeloster
Form wurden als Auswirkungen eines erhohten Wassergehalts diskutiert. Der zweite Teil behandelt eine Reihe von experi-
mentellen Untersuchungen und schildert hierfiir das Vorgehen und exemplarische Ergebnisse fiir unterschiedliche Wasser-
beaufschlagung im Hinblick auf Menge und Aggregatzustand, erhohte relative Feuchte zum einen und fliissige Wasser-

tropfen zum anderen.
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Effects of Increased Water Content on Soluble Dust Cake Components in Surface Filtration -
Part 2: Experimental Studies

An increased water content in the carrier gas in surface filtration processes and its influence on soluble and insoluble parti-
cles in the filter cake is investigated. The first part described the common principles and the state of knowledge. The influ-
ence of adhesive forces and the possible mass transfer of particles were discussed as effects of an increased water content.
The second part describes a number of experimental studies and thus, procedures and exemplary results for different water

impingement with respect to quantity and aggregate state, increased relative humidity on the one hand and liquid water

droplets on the other hand.
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1 Einleitung

Der erste Teil dieser Publikation [1] beschrieb die grund-
legenden Einfliisse eines erhohten Wassergehalts im Trager-
gas auf die Filtration von l6slichen und unldslichen Parti-
keln mit Oberflichenfiltern. Die damit verbundenen
Grundprozesse wurden erldutert sowie ihre Relevanz bei
unterschiedlichen Wassergehalten und -aggregatzustinden
(Dampfphase und Tropfen) eingeordnet.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die unterschiedli-
chen Formen des erhohten Wassergehalts mit jeweils ange-
passten Methoden in ihrer Auswirkung auf Filterregenerie-
rung und Filtrationsbetrieb experimentell zu untersuchen.
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In diesem zweiten Teil der Veroffentlichung
werden exemplarische Ergebnisse beider For-
schungsprojekte vorgestellt: Zundchst werden
Aufbau und Ergebnisse zur Untersuchung von
erhohter relativer Feuchte (engl. relative humi-
dity, RH), die tber der Deliqueszenzfeuchte
(DRH) von im Stoffsystem auftretenden hygro-
skopischen Salzpartikeln (HSP) liegt, beschrie-
ben, insbesondere im Hinblick auf das Ab-
léseverhalten von Filterkuchen. Anschlieflend
werden Versuchsaufbau und Ergebnisse zur
Untersuchung eines mit HSP beladenen Ober-
flachenfilters, der einer hoheren Wasserbeladung
des Tragergases in Form von Wassertropfen aus-
gesetzt wird, geschildert. —

2 Betrachtung von erhohter
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2.1 Experimenteller Aufbau und
Methoden

In [1] wurden ausfiihrlich die in einem Staubkuchen mit
einem Anteil an HSP ablaufenden mikroskopischen Effekte
und deren Auswirkung auf die Druckverlust-Zeit-Kurve
(DZK) wiahrend des Be-/Entfeuchtungsvorgangs beschrie-
benen. Die dort gezeigte DZK ist charakteristisch und gilt
fiir unterschiedliche Salzmengen im Staubkuchen mit
unterschiedlich starker Auspragung des Verlaufs [2]. Die
Ergebnisse der mithilfe eines Environmental Scanning
Electron Microscope (ESEM) durchgefithrten Untersuchun-
gen zu diesen mikroskopischen Effekten sind in [3,4] aus-
fithrlich beschrieben. Im Folgenden steht der Einfluss dieser
Effekte wie der Restrukturierung und der Kohisionserho-
hung innerhalb des Staubkuchens auf dessen Abldseverhal-
ten bei der Regenerierung im Vordergrund.

Die hier gezeigten Untersuchungen wurden mithilfe eines
Standard-Filterpriifstands nach VDI 3926-1, Typ 1 [5]
durchgefiihrt, der um einige Komponenten ergidnzt wurde
(vgl. [4]). Bei den zusitzlichen Komponenten handelt es
sich um einen Aerosolkanal, einen Aerosolgenerator (TSI
Constant Output Atomizer, Model 3076), eine Befeuch-
tungseinrichtung, Feuchtesensoren sowie eine Trocken-
strecke. Der Aufbau des Versuchsstands ist in Abb. 1 sche-
matisch dargestellt. Die urspriinglichen Komponenten nach
[5] sind in dunkelgrau, die ergédnzten Komponenten in hell-
grau abgebildet.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgt in fiinf Schritten: Auf-
bau eines primdaren Filterkuchens aus nicht 16slichen Parti-
keln (NLP), Durchstromung des Filterkuchens mit einem
trockenen Aerosol mit festen HSP, Befeuchtung und
anschlieflende Trocknung sowie zum Schluss eine Rege-
nerierung des Filters. Zunéchst wird ein Staubkuchen
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Abbildung 1. Schematische Darstellung des Versuchsstands. Urspriingliche
Komponenten des Filterprufstands nach [5] sind in dunkelgrau, ergénzte Kom-
ponenten in hellgrau dargestellt. In Anlehnung an [3].

ausschlieflich aus NLP bis zu einem gewtinschten Druck-
verlust bei einer definierten Filteranstromgeschwindigkeit
von 5cms " aufgebaut. Das Rohgas hierfiir wird aus trocke-
ner Luft und dem Priifstaub Ulmer Weify XMF, einem fein
gemahlenen Kalkstein (xs93 = 3m, X043 = 2tm) mit ei-
ner Konzentration von 5gm™ (+ 5%), erzeugt. Vor dem
zweiten Schritt wird der Versuchsstand umgebaut. Der
Aerosolkanal wird hierbei iiber eine Offnung im Rohgas-
kanal bis vor den Filter herangefahren. Nach erfolgtem
Umbau wird der vorhandene Filterkuchen aus NLP mit
einem trockenen Aerosol mit festen HSP (x503 = 1,8pum,
Xmod,3 = 0,5um) bis zu einem gewiinschten Gesamtdruck-
verlust durchstromt. Das Aerosol wird mittels Zerstdubung
einer wissrigen NaCl-Losung (50 gL™") mit anschliefender
Trocknung der Tropfchen in der Flugphase erzeugt. Auf
diese Weise werden Staubkuchen mit unterschiedlichem
Anteil an NLP und HSP, jedoch mit méglichst gleichem Ge-
samtdruckverlust erzeugt. Die im Folgenden verwendeten
Bezeichnungen der Proben (APa + BPa) setzen sich aus
dem Druckverlust des Staubkuchens aus NLP, der im ersten
Schritt aufgebaut wird, inklusive des Druckverlusts durch
das Filtermedium selbst (A) und dem zusitzlichen Druck-
verlust, der im zweiten Schritt durch die Abscheidung der
festen HSP erzeugt wird (B), zusammen. Im dritten Schritt
erfolgt die Befeuchtung des Staubkuchens bei regulierter
Gasfeuchte der durchstromenden partikelfreien Luft. Die
Luftstromung wird hierfiir anteilig durch eine Blasenséule
geleitet, so dass diese sich mit Wasserdampf sittigt. In einer
Mischkammer am Einlass des Aerosolkanals wird dieser
gesittigte Volumenstrom mit einem trockenen Luftvolu-
menstrom gemischt, um die gewiinschte RH einzustellen.
Anschlieflend erfolgt im vierten Schritt die Trocknung des
Staubkuchens mit trockener Luft. Die Reingasabsaugung ist
wihrend der gesamten Zeit ununterbrochen eingeschaltet,
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so dass die Filteranstromgeschwindigkeit durchgehend
wihrend jedes Schrittes bei 5cms™ liegt. Im fiinften und
letzten Schritt erfolgt die Online-Druckstofiregenerierung
des Filters. Der Aerosolkanal wird hierfiir zurtickgefahren,
um den Abldsevorgang mittels Hochgeschwindigkeitskame-
ra (5000 fps) aufzunehmen. Die Regenerierung erfolgt bei
einem definierten Tankiiberdruck von 1,5bar und einer
Ventiloffnungszeit von 60 ms elektrisch.

Als Filtermedien werden konditionierte Polyesternadel-
filze mit zwei sich deutlich voneinander unterscheidenden
Oberfldchenausriistungen verwendet. Zum einen wird ein
weniger intensiv bearbeiteter Nadelfilz (Flichengewicht
Mgesengt = 550 gm’z; mittlere Luftdurchldssigkeit LDgegengt =
115 L/(100 cm’min) bei 200 Pa im Neuzustand) mit einer
lediglich gesengten Filteroberfliche und zum anderen ein
intensiv bearbeiteter Nadelfilz (Myembran = SOOgm’z;
LDpembran = 70 L/(100 cm’min)) mit einer kalandrierten,
mit e-PTFE-Membran beschichteten Oberfliche eingesetzt.
Bei der Konditionierung werden neue, zunichst unbeladene
Filtermedien unter gegebenen Rohgasbedingungen mit 100
Online-Druckst6flen bei 5 bar Tankiiberdruck im 10-Sekun-
dentakt, und schlieSlich mit 3 abschliefenden Offline-
Druckst6flen prapariert (vgl. [6]).

2.2 Exemplarische Ergebnisse und Diskussion

In Abb.2 sind typische Abloseverhalten fiir verschiedene
Staubkuchen abgebildet, die mittels Hochgeschwindigkeits-
kamera aufgenommen wurden. Da sowohl die Regenerie-
rung als auch der Beginn der Aufnahmen manuell initiiert
werden, wird als Start des Ablosevorgangs (f,) die erste Auf-
nahme gewihlt, auf der erste optisch erkennbare Anderun-
gen (in Form einer Auswolbung des Filterkuchens) zum
Ausgangsbild auszumachen sind. In Abb.2 gezeigt sind

Ausschnitte des kreisrunden Testfilters (Durchmesser der
durchstrombaren Filtermittelronde 140 mm) zum Zeit-
punkt f; = 100ms nach Beginn des Abldsevorgangs
(t; = to + 100 ms). Im oberen Bereich der Abb.2 sind die
Bruchverhalten von Staubkuchen auf gesengten, im unteren
die auf membranbeschichteten Nadelfilzen dargestellt. Um
den Einfluss der genannten Effekte zu untersuchen, die zur
Kohisionserhohung im Staubkuchen fiithren, werden Staub-
kuchen mit unterschiedlichem Anteil an HSP, d.h. einem
zusdtzlichen Druckverlust durch die Abscheidung von HSP
von 0Pa (Referenzmessung ohne HSP), 10 Pa, 20 Pa und
50 Pa aufgebaut.

Die als Referenz dienenden Aufnahmen der Versuche
ohne HSP (Abb. 2a und 2d) werden, bis auf das Ubersprin-
gen des zweiten Schritts, der Durchstromung des Filter-
kuchens mit einem trockenen Aerosol mit festen HSP, exakt
gleich durchgefiihrt wie die Versuche mit einem Anteil an
HSP im Staubkuchen. Der Vergleich der Referenzversuche
der verschiedenen Filtermedien zeigt, dass bereits hier deut-
liche Unterschiede festzustellen sind. Dies hingt unter an-
derem auch damit zusammen, dass die Filtrationszeit bis zu
dem definierten Druckverlust bei membranbeschichteten
Filtern kiirzer ist, was zu einer geringeren Staubflichenmas-
se bei gleichem Druckverlust im Vergleich zu gesengten Fil-
tern fihrt (Wytempran = 116,8 gm™> Waesengt = 172,4 gm™).
Wie Zhang bereits in seiner Arbeit [7] zeigt, entstehen unter
vergleichbaren Regenerierungsbedingungen eher grofiere
Kuchenbruchstiicke wéihrend der Ablosung eines dickeren
Staubkuchens im Vergleich zur Ablosung eines diinneren
Staubkuchens. Unabhingig vom Filtermedium ist jedoch
deutlich zu erkennen, dass die Regenerierung bei den Refe-
renzversuchen prinzipiell zu einer Vielzahl relativ kleiner
Bruchstiicke fithrt. Nur vereinzelt 16sen sich Staubkuchen-
flichen in grofleren zusammenhingenden Elementen ab.
Zwischen diesen grofleren Elementen sind jedoch auch

besonders kleine Kuchenbruchstiicke
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auszumachen.

Da sich die Versuche mit geringeren
Anteilen an HSP (10-20Pa) sowohl im
Bruchverhalten als auch im Ergebnis der
Regenerierung fiir ein Filtermedium
stark dhneln, sind hier (Abb.2b und 2e)
lediglich exemplarisch die Aufnahmen
der Versuche mit einem zusitzlichen
Druckverlust von 10Pa durch die Ab-
scheidung von HSP dargestellt. Bei den
Versuchen mit geringem Anteil an HSP
erfolgt die Ablosung des Staubkuchens
tber grofle Bereiche als zusammen-
hingende Struktur. Besonders kleine
Kuchenbruchstiicke entstehen hierbei
kaum. Insbesondere bei den membran-

Abbildung 2. Aufnahmen des Ablésevorgangs (Durchmesser der durchstrombaren Fil-
termittelronde 140 mm) zum Zeitpunkt t; = to + 100 ms (t, entspricht dem Beginn des
Ablésevorgangs) von Staubkuchen auf gesengten (a—c) sowie membranbeschichteten
(d-f) Nadelfilzen ohne HSP (a, d), mit geringem (b, e) sowie hohem (c, f) Anteil an zuséatz-

beschichteten Filtern 1ost sich der
Staubkuchen als nahezu vollstindig zu-
sammenhdngende Scheibe vom Filter-
medium ab.

lichem Druckverlust durch HSP bei einem Regenerierungstankiberdruck von 1,5 bar.
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Im Kontrast hierzu stehen die Versuche mit einem hohe-
ren Anteil an HSP (Abb. 2¢ und 2f), die einen zusitzlichen
Druckverlust von 50 Pa ausmachen. Die Ablosung von den
membranbeschichteten Filtern erfolgt auch hier als grofles
zusammenhédngendes Element. Lediglich einzelne kleinere
Bereiche brechen aus der Flache als kleinere Kuchenstiicke
heraus. Beim gesengten Filtermaterial hingegen zerbricht
der Staubkuchen bei der Regenerierung in mehrere mittel-
grofle Bruchstiicke. Die kleinsten Bruchstiicke sind wesent-
lich grofler als die kleinen Bruchstiicke bei der Referenz-
messung oder auch als die bei geringem Anteil an HSP.
Groflere zusammenhingende Bereiche, die sich als Ganzes
ablosen, sind hier nicht auszumachen.

Die Unterschiede im Bruchverhalten zeigen deutlich, dass
die Strukturdnderung des Filterkuchens durch die beschrie-
benen Effekte einen wesentlichen Einfluss auf den Ablose-
vorgang haben. Fiir geringe Anteile an HSP ist fiir beide
Filtermedien eine Erhohung der zusammenhidngenden
Bruchflichen festzustellen. Dies ldsst sich auf die genannte
Bildung von Feststoffbriicken zuriickfithren. Die Restruk-
turierungsvorginge im Staubkuchen er-
folgen bis zu einem bestimmten Anteil
an HSP offenbar so, dass eine gleich-
miflige Kohdsionserhohung tiber die ge-
samte Fliche des Staubkuchens erreicht

kuchen.

Filterkuchenmasse vor der Regenerierung wird anhand des
durch den Filterkuchen erzielten zusatzlichen Druckverlusts
berechnet, wobei die Masse an HSP vernachléssigbar gering
ist.

Filterkuchenmasse nach der Regenerierung

R, =1 (1)

Filterkuchenmasse vor der Regenerierung

Zum Vergleich sind die erreichten mittleren massenbezo-
genen Regenerierungsgrade fiir die beiden Filtermedien und
fir variierende Anteile an HSP in Tab.1 (Anzahl Wieder-
holungsmessungen N > 3) gegeniibergestellt.

Abb. 3 zeigt die erreichten Regenerierungsergebnisse zu
den in Abb. 2 dargestellten Vorgidngen anhand ausgewiéhlter
Aufnahmen. Bei den Abbildungen handelt es sich um eine
vergroflerte Darstellung der jeweiligen finalen Aufnahmen.
Die gezeigten Bildausschnitte entsprechen einem Viertel der
Filterfliche, die in Abb. 2 dargestellt ist.

Bei den Referenzversuchen ohne HSP (Abb.3a und 3d)
zeigt sich fiir beide Filtermedien ein dhnliches Bild beziig-

Tabelle 1. Vergleich der massenbezogenen Regenerierungsergebnisse fir Filtermedien
mit verschiedenen Oberflachenausrtstungen fur variierende Anteile an HSP im Filter-

wird. Ab einem bestimmten Anteil an
HSP wird die Restrukturierung im
Staubkuchen eine Grenze tiberschreiten,

Filteroberflachenausriistung

ab der die intensivere Clusterbildung
zu einer im Ergebnis ungleichmaifligen

Druckverlust
Kohdsionserhdhung im  Staubkuchen 4. sp
fithren kann. Ursachen hierfiir sind die
mogliche Bildung von Mikrorissen in

lokalen Bereichen des Staubkuchens

zusitzlicher 0Pa
10 Pa
20 Pa

50 Pa

gesengt membranbeschichtet
Mittelwert Standardab-  Mittelwert Standardab-
[%] weichung [%] [%] weichung [%]
82,6 1,95 81,6 2,96

91,4 1,67 98,1 1,36

93,4 3,22 98,4 0,53

74,3 17,68 99,0 1,28

durch intensiveres Zusammenziehen der
entstandenen Cluster, deren Gestalten

sich mit zunehmender Menge an gebil-
deter Salzlosung stindig dndern. Des
Weiteren ist es moglich, dass salzhaltige
Partikel-Cluster zu einer lokalen Erho-
hung der Adhdsion zur Filtermedien-
oberfliche fithren. Beide Mechanismen
begiinstigen einen Bruch des Staub-
kuchens an diesen Stellen beim Ab-
losevorgang.

Die unterschiedlichen Bruchverhalten
der Staubkuchen wihrend der Druck-
stofSregenerierung fithren wiederum zu
unterschiedlichen Regenerierungsergeb-
nissen. Diese werden anhand des nach

—
jo2)
C
(9]
7]
(]
()]

1000 Pa + 0 Pa

990 Pa + 10 Pa 950 Pa + 50 Pa

20mm P \ | \—7‘\'/ A
e .\/\_,\’\
e

VA NN

GL (1) berechneten massenbezogenen
Regenerierungsgrads R,, miteinander
verglichen. Hierbei wird die Filter-
kuchenmasse nach der Regenerierung
durch Wagung des Filters vor und nach
der Versuchsdurchfiihrung ermittelt. Die
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Abbildung 3. Aufnahmen der Regenerierungsergebnisse von gesengten (a—c) sowie
membranbeschichteten (d—f) Nadelfilzen ohne HSP (a, d), mit geringem (b, e) sowie
hohem (c, f) Anteil an zusatzlichem Druckverlust durch HSP bei einem Regenerierungs-
tankutberdruck von 1,5 bar im Vergleich. Dargestellt ist jeweils ein Viertelkreis der Filter-
rondenflache.
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lich des Staubkuchen-Riickstands. Auf den Filtern bleibt ei-
ne Vielzahl an kleinen Kuchenstiicken, sogenannte Patches,
tiber die gesamte Filterfliche verteilt zuriick. Bei den Ver-
suchen mit gesengten Nadelfilzen erscheinen die zurtick-
bleibenden Patches sowie die freien Filterflichen als etwas
groflere Elemente im Vergleich zu den Patches bzw. den
freien Flachen aus den Versuchen mit membranbeschich-
teten Filtern, was den in Abb.2a und 2d dargestellten Mo-
mentaufnahmen wéhrend der Regenerierung entspricht.

Ein deutlich anderes Bild ist nach der Regenerierung der
Filter mit einem relativ geringen Anteil an HSP (Abb.3b
und 3e) zu beobachten - die Regenerierungsergebnisse fal-
len hier bei den beiden Filtermedien deutlich besser aus.
Auf den gesengten Nadelfilzen sind grofSe Flichen voll-
stindig von der Partikelschicht befreit. Nur einige kleine
Patches bleiben auf der Filteroberfliche haften. Die Ergeb-
nisse der membranbeschichteten Filter stechen besonders
hervor - die Filteroberfliche ist nach der Regenerierung
nahezu vollstindig vom Staubkuchen befreit.

Zwischen den beiden Filtermedien zeigt sich der grofite
Unterschied in den Regenerierungsergebnissen bei einem
relativ hohen Anteil an HSP (Abb. 3¢ und 3f). Fiir mem-
branbeschichtete Filter ergibt sich ein eindeutiges Bild
(Abb. 3f), bei dem der Grofiteil der Filterfliche vom Staub-
kuchen befreit wurde. In allen Versuchen erfolgte bis auf
das Zuriickbleiben kleiner vereinzelter Patches eine nahezu
vollstindige Regenerierung des Filters. Fiir gesengte Nadel-
filze ergab sich haufig ein Regenerierungsbild, wie es in
Abb. 3¢ zu sehen ist: grofle Patches verbleiben auf dem Fil-
ter, wihrend andererseits grofle zusammenhéngende Berei-
che frei von Patches sind. Die Menge der verbleibenden
Patches variiert dabei stark von Versuch zu Versuch. In ein-
zelnen Fillen gelingt es hier auch, das gesengte Filter-
medium nahezu vollstindig vom Staubkuchen zu befreien,
was dem Ergebnis der membranbeschichteten Filter dhnelt
(vgl. Abb. 3f).

Zwei mogliche Faktoren in ihrer Zusammenwirkung
konnen hier hauptverantwortlich zu den unterschiedlich
ausgefallenen Regenerierungsergebnissen bei gesengten
Nadelfilzen fithren. Zum einen liegt es an der Oberfldchen-
beschaffenheit der gesengten Nadelfilze: Es ist bekannt, dass
weniger intensiv bearbeitete Nadelfilze einer hoheren Inho-
mogenitit im Hinblick auf die Oberfldchenbeschaffenheit
unterliegen. Aufgrund grof3erer Poren im oberflichennahen
Bereich der Anstromseite des Filtermediums ist die An-
fangsphase der Filtration hier durch einen grofleren Anteil
an ,, Tiefenfiltration® definiert als bei membranbeschichteten
Filtern. Dadurch ist der Staubkuchen stellenweise starker
im Filtermedium verankert. Die membranbeschichteten
Filter sind von ihrer Oberflichenstruktur her hingegen eher
homogen-glatt und weisen eine geringere Hohendifferenz
im Profil auf als die gesengten Nadelfilze. Dies betrifft
sowohl Flichenbereiche innerhalb eines Testfilters als auch
Fliachenbereiche des Filtermediums als Meterware, aus der
die untersuchten Testfilter ausgeschnitten werden. Daraus
konnen unterschiedliche und inhomogenere Verteilungen
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von Haftkriften bei Staubkuchen auf den gesengten Nadel-
filzen resultieren [8]. Zum anderen kann, wie zuvor be-
schrieben, die mit der hoheren Salzmenge einhergehende
intensivere Clusterbildung wéhrend der Restrukturierung
des Staubkuchens zu einer zwar stirkeren, jedoch inhomo-
generen Kohisionserh6hung im Staubkuchen fithren. Diese
beiden Faktoren wirken bei der Regenerierung gleichzeitig
und begiinstigen die Bildung von mehr Bruchstiicken wéh-
rend des Ablosevorgangs. Des Weiteren sind bei gesengten
Nadelfilzen eine gewisse Menge an herausstehenden Fasern
vorhanden, die in einem ausgebildeten Staubkuchen in der
Kuchenstruktur eingebettet sind. Das fiihrt zur lokal erh6h-
ten Hemmung des Abwurfs der Kuchenbruchstiicke. Mit
der Erhéhung des Anteils an HSP steigt auch die Moglich-
keit der Ausbildung von Feststoffbriicken zwischen NLP
und diesen Fasern - eine erhohte Anhaftung von Staub-
kuchenbereichen ist denkbar. Diese Bereiche kénnen nach
der Regenerierung bevorzugt als gelockerte, jedoch nicht
abgelGste Patches zurtickbleiben.

3 Betrachtung von Wassertropfen -
Einfluss auf Umlagerung, Transport und
Penetration von Material

3.1 Experimenteller Aufbau und Methoden

Wenn nun ein Filter mit léslichem Filterkuchen aus Salz
einer erhdhten Menge an Wasser ausgesetzt wird, dndern
sich nicht nur die Haftkrafte zwischen den Partikeln, es
kann dann auch zu makroskopischem Stofftransport von
Partikelmaterial kommen. Drei Transportmechanismen
konnen dabei auftreten: Die anstromseitige Umlagerung
der Partikeln, die Strukturinderung des Filtermediums
durch gelostes Partikelmaterial, das ins Filtermedium
penetriert und dort kristallisiert, und der Stofftransport von
gelostem Salz durch das Filtermedium hindurch. Alle drei
Mechanismen sind ausfiihrlich im ersten Teil dieser Publi-
kation [1] beschrieben. Es folgen exemplarische Ergebnisse
einer experimentellen Untersuchung der identifizierten
Mechanismen durch die Beaufschlagung eines Filters mit
l6slichem Filterkuchen mit Wassertropfen.

Ausgangsbasis fiir die hier gezeigten Ergebnisse bilden
bereits bekannte Untersuchungen zum Einfluss von Wasser-
tropfen auf das Betriebsverhalten von mit HSP beladenen
Filtern bei geringerer Wasserbeaufschlagung [9, 10]. Die Fil-
ter wurden bei niedriger RH < 10 % mit unterschiedlichen
submikronen Salzpartikeln beladen und anschlieflend Was-
sertropfen bzw. in Referenzversuchen erhohter RH ohne
Tropfen ausgesetzt. Durch kurzeitige Beaufschlagung mit
geringer Wassermenge wurde zunéchst die oberflichennahe
Umlagerung der HSP beobachtet. Eine Gesamtanalyse der
auftretenden Mechanismen auch bei hoheren integralen
Wasserbeaufschlagungen erforderte nun den Aufbau eines
neuen Filterprifstands in groflerem Maf3stab. Der fiir die
hier gezeigten Untersuchungen ausgelegte Filterpriifstand
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ermoglicht eine zeitlich unbegrenzte Tropfenbeaufschla-
gung durch gezieltes Abtrennen eines auftretenden Wand-
films auf der Rohgasseite des Filters und eine zeitaufgeldste
Erfassung des Drainageabflusses. Die im Vergleich zu den
bisherigen Untersuchungen vergrofierte Filterkammer mit
grof3erer Filterfliche erlaubt zudem eine einfachere optische
Beobachtung des Filters wahrend der Beaufschlagung mit
Wassertropfen. Der Priifstand besteht aus drei Teilbe-
reichen: Salz-Aerosolerzeugung, Wasser-Aerosolerzeugung
und Filterkammer (Abb. 4).

Wasserbeladung

Blasensdule Nebelkammer u=35cms [N
! —

Y ‘ Filterkammer

Thermostat T < Xs0 = 3/HM K,SO,-Beladung
\ J ‘ [1]
Partikelfreie Luft i Diise H Trockner H Zerstauber
Csaizissung = 10 9/, Xs03 = 295 nm
O Partikelfreie Luft

Ablauf

Abbildung 4. Foto und schematische Darstellung des Versuch-
stands, bestehend aus drei Teilbereichen; Partikelgenerator (1),
Wasser-Aerosolerzeugung, bestehend aus Blasensaule (2a) und
Nebelkammer (2b), und Filterkammer (3).

Mit einem Aerosolgenerator (AGK 2000, Palas GmbH)
wird mittels Zerstiubung einer 10gL™" K,SO,-Lésung,
nachfolgender Trocknung der Losungstropfen in der Flug-
phase in einem Diffusionstrockner (DDU570/H, Topas
GmbH) und anschlieender Verdiinnung mit partikelfreier
Luft ein Salzaerosol generiert. Die Beladung des Filterme-
diums mit den so erzeugten Salzpartikeln (x503 = 295 nm)
findet bei RH < 15 % statt.

Fir die Erzeugung eines stabilen, feinen Wassertropfen-
aerosols durchlduft ein zundchst trockener, partikelfreier
Luftstrom eine Blasensdule und wird so gesittigt. Die Bla-
sensdule ist fiir eine Regelung der Temperatur der Wasser-
sdule mit einem Thermostat und einem Thermoelement zur
Temperaturerfassung der Wassersdule ausgestattet. An-
schlieflend durchstromt der gesdttigte Luftstrom eine
Nebelkammer, in der feine Tropfen (xs0o ~ 3 pm) durch
Zerstaubung von demineralisiertem Wasser mit einer Ein-
stoffdiise erzeugt werden. Die Wassertropfen werden von
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dem gesittigten Luftstrom mit einem Volumenstrom von
fliissigem Wasser von 0,078 mLmin™" an den Filter getra-
gen. An den Winden der Nebelkammer abgeschiedene
Tropfen laufen am Boden der Kammer in einen Auffangbe-
hélter ab.

Die Filterkammer, die speziell fiir diese Anwendung ent-
worfen wurde, ist mit einer Wandfilmfalle unmittelbar vor
dem Filtermedium, einem Drainage- und einem separaten
Re-Entrainment-Abfluss ausgestattet. Sie erlaubt den Ein-
bau einzelner Filterronden mit einer aktiven Anstromfliche
von 100 cm?. Temperatur- und Feuchtesensoren sind im Ab-
luftstrom unmittelbar hinter der Filterkammer installiert.

Als Testfilter dienen hydrophile wasserstrahlverfestigte
Spinnvliese aus PES/PA-Mikrofilamenten, die im ersten
Schritt bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 3,5 cms™ dif-
ferenzdruckgesteuert bis zu einem Gesamtdruckverlust von
1000 Pa (entspricht einer Salzflichenmasse von 19 gm_z)
mit K,SO,-Partikeln beladen werden. Im zweiten Schritt
werden die Filter mit erhohtem Wassergehalt und einer
Anstrémgeschwindigkeit von 3,5cms™ beaufschlagt. Dabei
wird zwischen einer Versuchsreihe mit tropfenfreier, gesit-
tigter Luft (RH = 100 %) ohne Wassertropfen und einer Ver-
suchsreihe mit Wassertropfen in gesittigter Luft unterschie-
den. Die Versuche mit RH = 100 % ohne Tropfen werden
bis auf den Einsatz der Einstoffdiise exakt gleich durchge-
fithrt. Die Beaufschlagung ist zunéchst zeitlich auf 30 min
begrenzt, was bei der Beaufschlagung mit Tropfen-Aerosol
einer fliissigen Wasserbeladung von absolut 234 gm™ nach
30 min entspricht. Abschlieffend erfolgt die Trocknung aller
Filter mit einem trockenen, partikelfreien Luftstrom bei
konstanter Anstromgeschwindigkeit von 3,5cms™. Um die
Filter vor unkontrolliertem Feuchteeinfluss zu schiitzen,
werden sie wahrend des Versuchs nicht aus der Filterkam-
mer genommen. Die Konditionierung aller Filter erfolgt
nach Versuchsende in einem Raum bei definierter Feuchte
(RH = 40 %) und Temperatur (20 °C) tber einen Zeitraum
von 24h. Eine Wigung der Filter und eine abschlieflende
Untersuchung mit Rasterelektronenmikroskop (REM) fol-
gen. Eine Reihe von Referenzfiltern wird bis 1000 Pa
beladen, direkt nach der Partikelbeladung ausgebaut und
konditioniert, um anschlieflend die Masse des Filterkuchens
gravimetrisch zu ermitteln sowie Referenzbilder mit REM
zu bestimmen.

3.2 Exemplarische Ergebnisse und Diskussion

Auf makroskopischer Ebene hat die Beaufschlagung eines
mit 16slichen K,SO,-Partikeln beladenen Filters mit hoher
Feuchte bzw. fliissigen Wassertropfen einen erheblichen
Einfluss auf das Betriebsverhalten des Filters. Der Verlauf
der DZK wihrend der Beladung, Erh6hung des Wasserge-
halts und Trocknung des Filters ist in Abb. 5 dargestellt.
Wiahrend der Beladung des Filters mit Salzpartikeln bei
RH < 15% zeigt sich nach einer kurzen Phase der Tiefen-
filtration und Briickenbildung der fiir Oberflichenfilter

Chem. Ing. Tech. 2022, 94, No. 8, 1-10
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Salzbeladung Trocknung Auf mikroskopischer Ebene zeigt sich, dass durch die Be-
10001 — p Feuchtebeadt. i T " [ 100 ladung mit K,SO,-Partikeln bis 1000 Pa ein geschlossener

=+ RH Feuchtebeauf.

800+ — Ap Wasserbeauf.
=+ RH Wasserbeauf.

Druckverlust / Pa
EN
o
o
Beaufschlagung

relative Luftfeuchtigkeit / %

Zeit/h

Abbildung 5. DZK und Verlauf der RH im Reingas wahrend der
Salzbeladung mit K,SO4, der Beaufschlagung mit RH bis zu

100 % bzw. mit Wassertropfen und anschlieBender Trocknung
bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 3,5cms™.

typische lineare Anstieg bis 1000 Pa erreicht sind. Mit dem
anschlieflenden Anstieg der Feuchtigkeit nach der Staubku-
chenbildung beginnt die Deliqueszenzphase. Die Restruktu-
rierung des Staubkuchens fiihrt, wie auf mikroskopischer
Ebene beschrieben, zur Reduktion des Durchstrémungs-
widerstands des Staubkuchens, und damit zum Abfall der
DZK (von urspriinglich 1000 Pa auf ca. 80 Pa). Die DZK
sinkt bei Beaufschlagung mit RH = 100 % Uber eine Dauer
von 30 min. Bei Beaufschlagung mit Wassertropfen sinkt sie
deutlich schneller innerhalb von weniger als 5 min.

Bei geringem Fliissigkeitseintrag in den Filtrationsprozess
durch erhéhte RH oder geringe Mengen an Tropfen ist die
Gesamtmenge an Fliissigkeit auf dem Filter durch die Salz-
menge im System, die in Losung tbergeht, begrenzt. Dies
spiegelt sich in einer niedrigen DZK wider.

Bei weiterer Beaufschlagung mit Wassertropfen wird zu-
satzliche Flissigkeit mit konstanter Rate an den Filter getra-
gen. Durch das die Penetration von Fliissigkeit durch das
hydrophile Filtermedium zeigt sich ein langsamer Anstieg in
der DZK, die erst nach 30 min Beaufschlagung durch die
abschlieflende Trocknung wieder absinkt. Die aufgezeichnete
RH zeigt in der Trocknungsphase einen steilen linearen Ab-
fall auf RH < 20 %. Ein charakteristischer

Filterkuchen mit dendritischen Strukturen auf der An-
stromseite des Filters geformt wird (Abb. 6, 1a und 1b). Ein-
zelne, anstromseitig herausragende Fasern sind dabei zwar
ebenfalls beladen, jedoch noch nicht vollstindig im Staub-
kuchen eingebettet. Durch Beaufschlagung mit RH = 100 %
kollabieren die Dendritenstrukturen (Abb. 6, 2a und b). Im
Gegensatz zur Beaufschlagung mit erhohter RH, nach der
einzelne urspriingliche Partikeln erkennbar bleiben, bilden
sich durch die Beaufschlagung mit Wassertropfen Salzkrus-
ten, die einzelne Fasern auf der Anstromseite umschlieflen
(Abb.6, 3a und b). Diese Mechanismen der Umlagerung
des Salzes auf der Anstromfliche des Filters spiegeln sich
im sinkenden Druckverlust zu Beginn der Wasserbeladung
(vgl. Abb.5) wider. Diese charakteristischen Ergebnisse
wurden zuvor schon mit NaCl auf einem hydrophoben
Glasfasermedium gefunden [9] und konnen auf unter-
schiedliche Stoffsysteme tibertragen werden [10].

Eine gravimetrische Analyse der mit erhohtem Wasser-
gehalt (in Form von RH oder Wassertropfen) beaufschlag-
ten Filtermedien ergibt, dass wihrend der Versuche mit
kurzzeitiger Beaufschlagung (30 min) kein Salz die Filter
verlassen hat. Ein anderes Bild zeigt sich nach Erhchung
der Beaufschlagungsdauer und damit der integral aufgege-
benen Menge fliissigen Wassers. Abb.7 zeigt einen Aus-
schnitt der DZK des Testfilters und die dazugehérigen Er-
gebnisse der gravimetrischen Analyse.

Nach andauernder Beaufschlagung mit Wassertropfen
iiber einen ldngeren Zeitraum zeigt sich nach 50 min ein
sprunghafter Anstieg der DZK. Kurz darauf setzt die Drai-
nage ein. Bei fortdauernder Beaufschlagung tiber einen Zeit-
raum von weiteren 70 min tritt Losung als Drainage aus
dem Filter. Dabei ist die Drainagerate nahezu gleich zur An-
lieferrate von flissigem Wasser an den Filter von 0,078 mL
min~'. Die gravimetrische Analyse des Filters nach an-
schlieBender Trocknung zeigt einen Massenverlust von

nichtlinearer Abfall mit einem Rastpunkt
wihrend der Trocknung - der durch das
Effloreszieren des Salzes zu erwarten ist
und der bei Salzen mit niedrigerer DRH
eindeutig erkennbar wire [10, 11] - findet
sich bei K,SO, nicht. Durch die hohe
DRH von 97 % fiir K,SO, fillt dieser Rast-
punkt mit dem Beginn des RH-Abfalls bei
der Trocknung zusammen.

Die REM-Aufnahmen der getrock-
neten Filter lassen Riickschliisse auf die
Ursache des veranderten Betriebsverhal-
tens zu. Abb.6 zeigt REM-Aufnahmen
der Anstromseite von — mit K,SO4-Parti-

1a)

ohne RH-und WT- nach Beauf. mit 100 %
Beaufschlagun

nach Beauf. mit
WT und Trocknung
3a) NS T

RH und Trocknun

keln beladenen — Filtern direkt nach der

Abbildung 6. REM-Aufnahmen der Anstromseite des beladenen Filtermediums 1) mit

Beladung sowie jeweils nach Beaufschla-
gung mit RH=100 % bzw. mit Wasser-
tropfen.
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trockenem K,SO4-Filterkuchen (entsprechend 1000 Pa) ohne Beaufschlagung mit Feuchte
oder Wassertropfen (WT), 2) nach Beaufschlagung mit Feuchte und anschlieBender Trock-
nung und 3) nach Beaufschlagung mit Wasser und anschlieBender Trocknung.
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Anstromgeschwindigket = 3,5 cm/s B. keine merklichen Salzablagerungen im Inneren der Filter-
1 —rate = 0, ml/min . .. . .. .
g 3000 _ Temperatur=20°C T medien, was zunéchst darauf schliefSen ldsst, dass der zweite
a 1 o vorgestellte Mechanismus, die Beeinflussung der Filter-
; 2000 S \ struktur durch Ablagerungen im Inneren des Filter-
2 1 = M . mediums, bei dem hier untersuchten Stoffsystem und den
9] 2 | beobachteter Einsatz . . .
2z A E 1 derDrai gegebenen Betriebsbedingungen eine untergeordnete Rolle
£ 1000 = er Drainage | :
=} spielt.
[a)]
0 o
0 20 40 60 80 100 120 .
Zeit / min 4 Zusammenfassung und Ausblick
b) 4700
1 Die Gegeniiberstellung der zwei Forschungsvorhaben zum
1 -- Zusammenwirken von Wasser im Trégergas und loslichen
04600 ] 1}?%39 _A_"_‘_'_f:_,’ mg Salz Bestandteilen im Filterkuchen zeigt auf, wie vielschichtig
£ 2 137 mg der Einfluss eines erhdhten Wassergehalts in Anwesenheit
%4500 - K;SO, loslicher Bestandteile im Filterkuchen auf den Filtrations-
é ] unb'tililatg:.aner betrieb ist.
4400 - " 4437 mé """" Im Forschungsvorhaben zur Untersuchung der Anderung
3 der Struktur des Staubkuchens werden Staubkuchen aus
NLP mit einer Fraktion HSP auf Filtermedien mit unter-
“beladener Referenzfilter beladener Filter schiedlicher Oberflichenausriistung aufgebaut. Es folgt eine
vor Beaufschlagung  nach Beaufschlagung Befeuchtung des Staubkuchens mittels eines tropfenfreien
mit WT mit WT und Trocknung Gasstroms mit einer RH oberhalb der DRH der eingesetzten

Abbildung 7. DZK eines K,SO4-beladenen hydrophilen Ober-
flachenfilters ab dem Start der Beaufschlagung mit Wassertrop-
fen (WT) bei t=0 (a), und Ergebnisse der Wagung des Filters (b).

28 % bezogen auf die Staubkuchenmasse unmittelbar nach
der trockenen Beladung.

Wie bereits bei einer kurzzeitigen Beaufschlagung mit
Wassertropfen beobachtet, erfolgt zundchst ein schneller
Abfall der DZK durch das Kollabieren des Filterkuchens,
gefolgt von einem langsamen Anstieg des Differenzdrucks.
Der steile Anstieg nach 50 min Beaufschlagungsdauer resul-
tiert aus der Bildung eines Fliissigkeitsfilms, der sich bei
dem benetzbaren Medium auf der Abstromseite des Filters
ausbildet. Dieser Verlauf ist aus der Olnebelfiltration be-
kannt und wird dort durch das Kanal-Film-Modell be-
schrieben [12]. Der Filter wiegt nach lingerer Drainage und
Trocknung abschlieflend 53 mg weniger als die gleich bela-
denen Referenzfilter ohne Beaufschlagung mit hoher RH.
Dieser Massenverlust weist auf die Penetration von anfing-
lich festem, abgeschiedenem Salz durch den Filter (in gelos-
ter Form) und dessen Durchtritt auf die Reingasseite hin.
Als Auswirkung dieses Transportmechanismus wurde in
der wihrend der Versuche ablaufenden Drainagefliissigkeit
gravimetrisch eine Gesamtmenge von 40 mg Salz nachge-
wiesen. Zusdtzlich zeigte die optische Beobachtung der Ab-
stromseite mit einer Kamera die Filmbildung sowie eine
vermehrte Blasenbildung, was ein aus der Olnebelfiltration
bekannter Ursprung von Re-Entrainment ist. Auf eine de-
taillierte - zeitaufgeloste — Analyse des Mechanismus der
vollstindigen Penetration wird an dieser Stelle verzichtet
und auf folgende Publikationen verwiesen.
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HSP und einer anschlieenden Trocknung bei einer RH
unterhalb der ERH. Anhand von DZK werden makrosko-
pische Auswirkungen der mikrostrukturellen Anderungen
an einem Filterpriifstand untersucht. Mithilfe von Aufnah-
men einer Hochgeschwindigkeitskamera wird das Ablose-
verhalten wéihrend der Druckstofiregenerierung und mittels
optischer und gravimetrischer Analysen der Einfluss auf
das resultierende Regenerierungsergebnis ermittelt. Es zeigt
sich, dass eine Restrukturierung im Staubkuchen erfolgt, die
mit einer Anderung der Kohision im Staubkuchen einher-
geht. Damit besteht das Potenzial, durch gezielte Beeinflus-
sung der RH die Kohdsion eines Staubkuchens mit Anteilen
loslicher Bestandteile die Regenerierung von Filtermedien
bei gleichbleibendem Energieeintrag zu verbessern bzw. den
benétigten Energieeintrag zu reduzieren. Des Weiteren
zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass ein filterspezifi-
sches Optimum der zudosierten Salzmenge unter gegebenen
Filtrationsbedingungen sehr wohl existiert. Hierzu sind
genaue Kenntnisse iiber die oberflichennahe Struktur des
Filtermediums und des daraus resultierenden Aufbaus des
Primérstaubkuchens entscheidend.

Im Forschungsvorhaben zur Untersuchung des Stoff-
transports von loslichen Partikeln durch Wasser in der
Oberflachenfiltration werden mit K,SO, beladene Filter-
ronden mit Wassertropfen beaufschlagt. Mit DZK, REM-
Aufnahmen sowie gravimetrischer Analyse werden die Um-
lagerung und der Stofftransport von loslichem Material
durch den Filter resultierend in einer Drainage bzw. in Re-
Entrainment untersucht. Im letzten Fall kann damit bereits
abgeschiedenes Partikelmaterial aus dem Filterkuchen auf
die Reingasseite gelangen.

Chem. Ing. Tech. 2022, 94, No. 8, 1-10
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Die zwei Forschungsprojekte zeigen auf, dass das Zusam-
menspiel von RH und Wassertropfen mit Salzen im Sinne
einer technischen Nutzung abhingig der Beaufschlagungs-
dauer sowohl einen positiven Einfluss hinsichtlich einer
verbesserten Regenerierung als auch einen negativen Ein-
fluss in Form des Transports bereits abgeschiedener Parti-
keln auf die Reingasseite haben kann. Im weiteren Verlauf
der Forschungsarbeiten ist es von Interesse, den Einfluss
der Benetzbarkeit des Filtermediums sowie (weitere) Misch-
anteile von Partikelkollektiven aus l6slichen und unlosli-
chen Partikeln zu untersuchen.

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

I Formelzeichen

Csalzlosung |8 L™ Konzentration der Salzlosung

LDgesenge  [L/(100 cm’min)] Luftdurchlédssigkeit des
gesengten Nadelfilzes

LDyembran [L/(100 cm’min)] Luftdurchléssigkeit des
membranbeschichteten
Nadelfilzes

Am [mg] Massendifferenz

Mgesengt  [gm 7] Flachengewicht des gesengten
Nadelfilzes

Flaichengewicht des
membranbeschichteten Na-

2
MMembran [g m ]

delfilzes
R, [-] massenbezogener Regenerie-
rungsgrad
u [cms™] Anstromgeschwindigkeit
Weesengt (8 m?] Staubflichenmasse im Fall

des gesengten Nadelfilzes
Staubflichenmasse im Fall
des membranbeschichteten
Nadelfilzes

WMembran [g m—Z]

X500 [pm] anzahlbezogener Medianwert
der Groflenverteilung

X50,3 [pm] volumen- bzw.
massenbezogener Median-
wert der Groflenverteilung

Xmod,3 [um] volumen- bzw.

massenbezogener Modalwert
der Groflenverteilung
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I Abkiirzungen

DRH Deliqueszenzfeuchte

DZK Druckverlust-Zeit-Kurve

ERH Effloreszenzfeuchte

ESEM Environmental Scanning Electron Microsope
HSP hygroskopische Salzpartikeln

NLP nicht 16sliche Partikeln

REM Rasterelektronenmikroskop

RH relative Luftfeuchtigkeit

WT Wassertropfen
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