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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Abscheidung feinster Oltrépfchen aus einer Gasphase ist in zahlreichen
Anwendungen ein wesentlicher Prozessschritt zur Vermeidung von ungewoll-
ten Emissionen und zum Schutz von Bauteilen in technischen Systemen. Ol-
und Emulsionsnebel entstehen etwa bei spanenden Metallbearbeitungsverfah-
ren und Umformungsprozessen mit Kithlschmierstoffen, bei welchen sie fiir
beteiligte Personen ein Gesundheitsrisiko darstellen kénnen [52][39][63] und
werden dort in der Regel mit grob strukturierten filternden Abscheidern ent-
fernt [47]). Eine weitere gingige, verbreitete Anwendung fiir Olnebelabscheider
ist die Kurbelgehduseentliiftung bei Verbrennungsmotoren [44]. Hier gelangen
als Folge von Undichtigkeiten am Kolbenring Gasstréme aus der Brennkammer
in das Kurbelgehéuse. Diese Blow-by-Gase werden in der Regel in die Reinseite
der Motorluftansaugung vor dem Turbolader wieder eingeleitet. Werden die
darin enthaltenen Oltrépfchen nicht oder nicht vollstindig abgeschieden, kann
dies zu einer Reihe von Problemen, wie der Verkokung des Verdichters oder
der Verschmutzung des Luftmassenansaugmessers fithren. Die Tropfen werden
daher vor der Einleitung vor dem Turbolader mit Prallplatten, Zyklonen oder
filternden Abscheidern mit grob strukturierten synthetischen und metallischen
Vliesen oder Drahtgestricken aus dem Gasstrom entfernt [71].

Eine der am weitesten verbreiteten Anwendungen von Olnebelabscheidern ist
die Abscheidung von Olnebel mittels filternder Abscheider in der Druckluftents-
lung. Bei der Drucklufterzeugung mit 6lgeschmierten Schraubenkompressoren
wird Ol zur Schmierung, Kiithlung und zum Dichten des Volumens zwischen den
Verdichterschrauben eingespritzt. Ein Teil des eingespritzten Ols wird dabei zu
feinsten, gasgetragenen Tropfchen dispergiert und gelangt so in die Druckluft.
Grobe Tropfen werden in der Regel zunéchst mit einem Tragheitsvorabscheider
abgetrennt, auf welchen ein Koaleszenzfilter folgt. Je nach geforderter Reinheit
der Druckluft (festgelegt beispielsweise nach ISO 8573-1:2010 [34]]) konnen wei-
tere Filter nachgeschaltet sein. Die dabei eingesetzten Filterelemente bestehen
typischerweise aus mehreren Lagen eines Filtermediums, welche um ein zylin-
drisches Stiitzgitter gewickelt werden (siehe Abbildung[1.1). Die eingesetzten
Filtermaterialien sind hierbei vorwiegend nichtgewebte Faservliese aus Glasfa-
ser, welche deutlich feiner strukturiert sind als die zuvor genannten Filtervliese,
welche beispielsweise in der Kurbelgehauseentliiftung Anwendung finden.
Wihrend klassische Tiefen- und Oberflachenfilter heute systematisch und an-
wendungsbezogen ausgelegt werden, ist in der Koaleszenzfiltration relativ
wenig liber den Zusammenhang zwischen den Eigenschaften der eingesetzten
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Filtermedien und den Betriebseigenschaften der Filter bekannt. Hierbei sind ins-
besondere Abscheidegrad und Druckverlust der Filter, bzw. der Differenzdruck
iiber den Filtermedien, von Interesse. Bei der Auslegung von Koaleszenzfiltern
greifen die Filterhersteller dementsprechend auf eigene Erfahrungswerte zur
Optimierung von Druckverlust und Abscheidegrad zuriick.

Drainageschaum 5 Stiitzgitter

p—

J @& Durchstromung

2cm Kaschiervlies 1 cm Filtermedium

Abbildung 1.1: Aufbau eines Filterelements zur Druckluftentlung (Durchstromung von innen nach
auflen): Links: Ganzes Element, rechts: Schnitt durch Element. Mehrere Lagen Glasfasermedium
zwischen zwei Lochblechen und Drainageschaum an Aufienseite.

Anders als Staubfilter befinden sich Olnebelfilter nach einer anfénglichen Bela-
dungsphase den grofiten Teil ihrer Lebenszeit in einer Art stationdrem Zustand,
in dem sich die Betriebseigenschaften bei weiterer Olbeladung nicht mehr
wesentlich dndern. Die Sittigung und lokale Verteilung des Ols innerhalb des
Filtermediums, welche entscheidend fir die Betriebseigenschaften der Filter im
stationdren Zustand sind, werden jedoch im Wesentlichen von den Vorgéngen
wihrend der anfanglichen Beladungsphase der Filter bestimmt. Das Verstandnis,
wie die Abscheidung und der Transport des Ols von den Struktureigenschaften
der Filtermedien und von der Kombination von Lagen unterschiedlicher Eigen-
schaften in der Filterauslegung beeinflusst werden, ist also essentiell fiir eine
gezielte Optimierung der Filter hinsichtlich ihrer Betriebseigenschaften.

Verantwortlich fiir den Transport von abgeschiedenem Ol im Filtermedium
sind Mechanismen auf Mikro-, Meso- und Makroskala, wie die Koaleszenz
einzelner Tropfen auf Fasern und die Bildung gréBerer Olstrukturen. Diese
konnen wiederum von Medieneigenschaften auf unterschiedlichen Gréflenska-
len beeinflusst sein. Zunichst gilt es also mogliche Einflussgrofien unter den
Medieneigenschaften zu identifizieren und geeignete Charakterisierungsme-
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thoden fiir ebendiese Groflen zu finden oder neu zu entwickeln. Anschlief3end
sind diese Einfliisse experimentell zu validieren.

Zunichst wird in dieser Arbeit ein Literaturiiberblick zu relevanten Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet gegeben. Im nachfolgenden Kapitel wird ein Uberblick
iber die verwendeten Medien sowie deren Herstellung und Modifikation gege-
ben. Anschlieend werden die angewendeten Methoden zur Charakterisierung
von Medienstruktureigenschaften beschrieben und hinsichtlich ihrer Eignung
als Charakterisierungsmethode von Glasfaservliesen evaluiert. Von besonde-
rem Interesse waren dabei in dieser Arbeit die Faserdurchmesser sowie deren
raumliche Orientierung. Da Kapillarphdnomene eine bedeutende Rolle in der
Olnebelfiltration spielen, wurden zudem die Porendurchmesserverteilungen der
Medien analysiert. Ebenfalls analysiert wurden Methoden zur Charakterisie-
rung von Benetzbarkeit und Strukturhomogenitit der Medien. Zudem wird der
Versuchsaufbau zur Bestimmung des Betriebsverhaltens der Filter beschrieben.
Daran schliefien sich die Ergebnisse der Filtrationsversuche an. Dabei wird
unterschieden zwischen:

« Dem Einfluss von der zuvor charakterisierten Medienstruktur und
Benetzbarkeit auf Druckverlust und Abscheidegrad. Mikro- und
mesoskalige Grof3en werden separat betrachtet.

« Dem Einfluss der Medien in der Filterauslegung. Konkret wird der
Medieneinfluss bei Verwendung einer Lage sowie der Kombination
mehrerer Lagen gleicher sowie unterschiedlicher Struktur und
Benetzbarkeit betrachtet. Der Einfluss der Geometrie der verwendeten
Stitzstruktur in Kombination mit verschiedenen Medien ist ebenfalls
ein wichtiger Aspekt in der Filterauslegung und ist ebenso Bestandteil
dieses Kapitels.

Die gezeigten Zusammenhénge sollen die Entwicklung von hocheffizienten Fil-
termedien speziell fiir die Anwendung in Olnebelfiltern erméglichen sowie eine
Auslegungssystematik fiir den gezielten Einsatz und der Kombination von Fil-
termedien zur Optimierung des Betriebsverhaltens hinsichtlich Differenzdruck
und Abscheidegrad der Filter bieten.
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1.2 Uberblick zum bisherigen Wissensstand

Fiir eine anwendungsbezogene, systematische Auslegung von Olnebelfiltern
und Olnebelfiltermedien ist ein grundlegendes Verstindnis {iber die Mechanis-
men der Abscheidung und des Transports des Ols innerhalb der Medien und
der daraus resultierende Einfluss auf das Betriebsverhalten der Filter essentiell.
Betrachtet man lediglich die Abscheidung der Partikeln in dem Medium, so
lassen sich Erkenntnisse aus der Staubfiltration [[19][8] auf Koaleszenzfilter
ibertragen. Die Abscheidemechanismen von Tropfchen in Filtern sind ebenso
wie fiir feste Partikeln:

« Diffusionsabscheidung

+ Sperreffekt

« Tragheitsbscheidung/Impaktion
« Elektrostatische Abscheidung

« Sedimentation

Bei der Diffusionsabscheidung weichen Tropfen aufgrund der Brown’schen
Molekularbewegung von ihrer um die Faser herumfithrenden Stromlinie ab und
kommen infolgedessen mit der Faser in Beriihrung und werden abgeschieden.
Die Diffusionsabscheidung dominiert insbesondere fiir sehr kleine Tropfen.
Der Sperreffekt beschreibt die Abscheidung durch den Kontakt zwischen Faser
und Tropfen aufgrund der geometrischen Ausdehnung des Tropfens und ist
fiir groflere Tropfen von Bedeutung. Bei der Tragheitsabscheidung weicht der
Tropfen durch seine Trigheit von der Stromkennlinie ab und impaktiert auf
der Filterfaser. Auch dieser Mechanismus ist fiir gréfere und massereiche Trop-
fen von Bedeutung. Im Fraktionsabscheidegrad, welcher den abgeschiedenen
Anteil an Partikeln in Abhéngigkeit von deren Gréfle beschreibt, zeigen sich
deutlich die Auswirkungen dieser Abscheidemechanismen. Diese fiir Filter cha-
rakteristische Trennkurve zeigt fiir kleine Tropfengréfien einen Diffusionsast
auf dem der Fraktionsabscheidegrad zu kleineren Partikeln hin zunimmt. Im
rechten Ast der Trennkurve dominieren Sperreffekt und Impaktion, so dass hier
der Fraktionsabscheidegrad zu grofieren Partikeln hin ebenfalls zunimmt. Zwi-
schen diesen beiden Asten befindet sich ein ausgeprigtes Minimum, welches
die am haufigsten penetrierende Partikelgréfe (most penetrating particle size,
MPPS) darstellt. Die elektrostatische Abscheidung spielt in der Olnebelfiltration
nur eine untergeordnete Rolle, da Olaerosole typischerweise iiber eine geringe
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elektrostatische Aufladung verfiigen. Da Schmierstoffe in der Regel Additive
enthalten, welche die elektrische Leitfihigkeit des Ols erhéhen, werden elektro-
statisch aufgeladene Filterfasern bei Benetzung mit dem Ol zudem entladen [57]).
Bei den in Druckluftentolelementen vorherrschenden Luftgeschwindigkeiten
und TropfengréBen ist die Abscheidung durch Sedimentation innerhalb des
Mediums ebenso vernachlassigbar.

Nach der Abscheidung auf Fasern verhalten sich Tropfen génzlich anders als
feste Partikeln, welche in der Regel nach der Abscheidung am Abscheideort
bleiben. Oltropfen hingegen kénnen mit bereits abgeschiedenen Tropfen koales-
zieren [6][26] und von der Stromung und durch Gravitation entlang der Fasern
transportiert werden. Die Morphologie des abgeschiedenen Ols auf einzelnen
Fasern ist im Wesentlichen von deren Benetzbarkeit der mit dem Ol bestimmt.
Benetzbare Fasern werden durch abgeschiedene Oltrépfchen zunichst gleich-
miBig benetzt, so dass sich ein Olfilm von einigen Nanometern Dicke auf
diesen ausbildet [7]]. Bei weiterer Beladung bricht dieser Film aufgrund der
Plateau-Rayleigh-Instabilitit in einzelne Tropfen auf [64][67], welche weiterhin
durch einen diinnen Film verbunden bleiben. Diese Tropfen umschliefen die
Fasern fassformig und die Form der Tropfen kann analytisch berechnet wer-
den [9]. Auf nicht-benetzbaren Fasern bilden Tropfen bei Abscheidung keinen
Film aus, sondern verbleiben zunichst als einzelne Tropfen auf den Fasern
[1], wo sie mit weiteren abgeschiedenen Tropfen koaleszieren konnen. Da der
Kontaktwinkel von der Tropfengro3e abhiangt [32]][31]][48], treten auf nicht-
benetzbaren Fasern sowohl fassformige (im Falle kleiner Tropfendurchmesser)
als auch muschelférmige (fiir grofie Tropfendurchmesser) Tropfen auf. Der
Ubergang von fassférmigen zu muschelférmigen Tropfen lisst sich ebenfalls
theoretisch bestimmen [10]. Diese entstehenden Tropfenstrukturen kénnen
von der Stromung entlang der Fasern bewegt werden [59]][22][21][20], mit wei-
teren Tropfen koaleszieren, Fliissigkeitsbriicken und Filme zwischen mehreren
Fasern bilden und schlief3lich vollstindig gesattigte Bereiche bilden, welche
zahlreiche Fasern beinhalten. Die sich hieran anschliefenden mesoskopischen
Vorgénge innerhalb des Filtermediums sind mafigeblich fiir das Betriebsverhal-
ten der Filter verantwortlich und werden vom Kanal-Film-Modell von Kampa
[38] beschrieben.

Das Kanal-Film-Modell ist ein semiquantitatives mechanistisches Modell, wel-
ches den Oltransport innerhalb von Glasfasermedien bei der Olnebelfiltration
und die Auswirkungen der einzelnen Oltransportmechanismen auf die Ent-
wicklung des Differenzdrucks im Betrieb beschreibt. Bereits in vorherigen
Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich der Druckverlustanstieg von be-
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netzbaren Koaleszenzfiltermedien in vier Phasen unterteilen lasst: Zunachst
kann ein maBiger Differenzdruckanstieg beobachtet werden, auf welchen ein
langsamer gleichmafliger Anstieg des Differenzdruckes aufgrund einer Umver-
teilung des Ols im Medium und dessen Transport durch das Medium folgt. Die
dritte Phase ist von einem steilen, sprunghaften Anstieg des Druckverlustes
gekennzeichnet, welcher durch die Bildung eines Fliissigkeitsfilms an der Fil-
tergrenzfliche entsteht. In der letzten Phase kommt es zu einem Gleichgewicht
aus abgeschiedenem und an der Filterriickseite drainierendem Ol, welches
mit einer Stabilisierung des Druckverlustes einhergeht [75[][[18]]. Weitere Ar-
beiten mit fein strukturierten Glasfasermedien konnten diese Phasen ebenso
beobachten [29]][13]], wobei die erste Phase nicht immer auftrat. Kampa griff
diese Beobachtungen auf und erweiterte diese in dem Kanal-Film-Modell [38]],
welches die oben beschriebenen Phasen mit einer umfassenden mechanisti-
schen Beschreibung der Vorgiange im Filtermedium verkniipft. Die Abfolge
der einzelnen Vorgiénge ist dabei wesentlich von der Benetzbarkeit des Filter-
mediums abhéngig. Abbildung|1.2|zeigt den Verlauf des Differenzdrucks fiir
ein benetzbares und ein nicht-benetzbares Medium iiber der aufgegebenen
Olmasse sowie schematisch die im Filtermedium ablaufenden Oltransportvor-
génge. Der iiberwiegend grofite Teil des Aerosols wird filteranstromseitig in
der ersten Lage abgeschieden, wo es zu der oben beschriebenen Koaleszenz und
dem Transport von Tropfen kommt (Abbildung 1). Im Falle benetzbarer
Medien kommt es bei ausreichender Beladung zur Ausbildung abgegrenzter
Olkanile (Abbildung|[1.2] 2), welche sich durch das gesamte Filterpaket bis an
die Filterabstromseite erstrecken. In dieser Phase steigt der Differenzdruck
naherungsweise linear an, ebenso kommt es zu einem Anstieg der Penetration
[43]. Dieser Differenzdruck ist laut Kampa zur Férderung des Ols durch das
Medium erforderlich [38]. Erreichen die Olkanile die Filterriickseite bildet sich
ein nahezu geschlossener Film (Abbildung|1.2] 3), welcher mit einem sprunghaf-
ten Anstieg des Differenzdruckes einhergeht. Die Penetration sinkt zunachst
ebenso sprunghaft ab. Die Hohe des Differenzdrucksprungs entspricht dabei
etwa dem kapillaren Austrittsdruck des Mediums. Das Ol drainiert anschlie-
Bend riickseitig in dem Film und es bildet sich ein quasistationirer Zustand aus.
Mit dem Erreichen des quasistationiren Zustands kommt es bei Olnebelfiltern
zur Entstehung von Sekundéremissionen (sog. (Re-)Entrainment), wahrend
davor nahezu ausschliefilich Priméarpenetration von Tropfen durch das Filter
fiir den Restolgehalt im Reingas verantwortlich ist [5]]. Dies liegt daran, dass die
Sekundéremissionen insbesondere an der Filterriickwand entstehen. Wurster
konnte zeigen, dass das Abblasen von Tropfen von Fasern bei der Entstehung
von Sekundéremissionen nahezu keine Rolle spielt [82f]. Stattdessen besteht
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ein Grof3teil des wiedereingetragenen Ols aus Fragmenten von zerplatzenden
Blasen an der Filterriickseite. Dies geschieht im Falle von benetzbaren Medien

im riickseitigen Film [81]][80].
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Abbildung 1.2: Differenzdruck abziiglich des anfinglichen Differenzdrucks tiber kumulativer Ol-
masse beispielhaft fiir ein benetzbares (schwarz) und ein nicht-benetzbares (rot) Medium und
schematische Darstellung der im Betrieb ablaufenden Prozesse.
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Bei nicht-benetzbaren Medien bildet sich anstromseitig ein Film und dement-
sprechend steigt der Differenzdruck bereits zu Beginn der Beladung sprunghaft
an (Abbildung[1.2] 1). Der dadurch entstehende zusitzliche Differenzdruck wird
benotigt, um das Ol in das Medium hineinzuférdern und entspricht in etwa
dessen kapillarem Eintrittsdruck. Wird dieser tiberwunden, so bilden sich im
Inneren des Mediums Kanile aus und es kommt zu einem langsamen, linearen
Anstieg des Differenzdrucks (Abbildung[1.2} 2). Erreichen diese die Filterriicksei-
te, so bilden sich dort einzelne Tropfen, welche so lange mit Ol aus den Kanélen
aufgefillt werden, bis sie aufgrund der Schwerkraft drainieren (Abbildung
3). Auch hier wird ein annihernd stationirer Zustand erreicht und es kommt
zur Enstehung von Sekundaremissionen aufgrund von zerplatzenden Blasen in
den drainierenden Tropfen und der Olspur, welche sie bei der Drainage hin-
terlassen [81[][80]. Nach Erreichen dieses Zustands kommt es unabhangig von
der Benetzbarkeit des Mediums zu einem kriechenden Ansteigen des Differenz-
drucks. Kolb und Kasper konnten zeigen, dass das Kriechen durch die langsame
Ausbildung zusitzlicher Olkanile entsteht [41]]. Da jedoch der Differenzdruck
bis zum Erreichen dieses quasistationdren Zustands im Wesentlichen von den
Mechanismen der Kanal- und Filmbildung bestimmt wird, ist die Beeinflussung
dieser beiden Oltransportvorgéinge bei der Optimierung des Betriebsverhaltens
entscheidend.

Bei der Untersuchung moéglicher Medieneinflussgréfen auf das Betriebsverhal-
ten der Filter standen in den letzten Jahren weniger Struktureigenschaften im
Fokus als etwa die Benetzbarkeit der Medien. Wie oben erliutert, beeinflusst
die Benetzbarkeit der Medien sowohl mikroskopische (Tropfen auf Fasern) als
auch mesoskopische (Oltransport im Medium) Vorginge bei der Filtration. Da
eine Charakterisierung des Benetzungsverhaltens an einer faserigen Oberfla-
che sich jenseits der Kriterien “benetzbar” und “nicht-benetzbar”, z.B. iiber die
Messung eines Kontaktwinkels, schwierig gestaltet, teilt der iberwiegende Teil
der Arbeiten verwendete Medien in diese zwei Kategorien ein. Untersuchungen
mit Tropfenaerosolen aus Flissigkeiten unterschiedlicher Oberflachenspannun-
gen zeigen, dass der Kontaktwinkel einen deutlichen Einfluss auf den Sprung
des Differenzdrucks durch Filmbildung hat, wihrend der Kanaldruckverlust
konstant bleibt [15]. Einige Arbeiten beschreiben “superoleophobe” Filter und
ziehen als Kriterium den Kontaktwinkel von Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS)
auf der Oberfliche des Mediums heran [76]][51]. Hier beschreiben die Autoren
u.a. einen verbesserten Abscheidegrad gegentiber dem unbehandelten oleophi-
len Kontrollmedium, welchen sie mit dem Abprallen von Tropfchen von den
Fasern mit anschlieflender Kollision und Koaleszenz mit weiteren Tropfchen
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in der Gasphase erklaren. Allerdings wurden die Abscheidegrade lediglich im
quasistationdren Zustand gemessen. In diesem koénnen sich die Flissigkeits-
verteilungen innerhalb der Medien stark unterscheiden, worauf Unterschiede
im Abscheidegrad ebenfalls zuriickzufithren sein kénnen. Jedoch zeigten auch
weitere Untersuchungen Vorteile von oleophobisierten Medien gegeniiber ih-
ren oleophilen Gegenstiicken hinsichtlich Druckverlust und Abscheidegrad
[14]. Zudem zeigten Medien mit oleophobisierten Teilbereichen ebenfalls ein
vorteilhaftes Betriebsverhalten [[77]][78].

Vorangegangene Studien verwendeten grofitenteils unterschiedliche Filterme-
dien mit dementsprechend unterschiedlichen Struktureigenschaften. Syste-
matische Untersuchungen zum Einfluss der Struktur sind rar auch weil es
kaum moglich ist, verschiedene Strukturparameter unabhingig voneinander
zu variieren. Die Untersuchung des Einflusses des Faserdurchmessers auf das
Betriebsverhalten von Filtern etwa gestaltet sich alleine schon deshalb schwie-
rig, da Glasfasermedien in der Regel Fasern unterschiedlichster nomineller
Durchmesser enthalten, welche wiederum normal- oder logarithmisch normal
verteilt sind [4]. Der Einfluss des Faserdurchmessers auf den Druckverlust der
Filter lasst sich etwa iiber Gleichungen von Davies [[19] oder Liew und Con-
der [49] abschitzen. Davis schligt als Modifikation fiir den quasistationdren
Zustand einen “nassen” (d.h. mit Ol beladenen) Faserdurchmesser und eine
“nasse” Packungsdichte vor, wobei davon ausgegangen wird, dass die Fliissigkeit
die Fasern vollstdndig benetzt und gleichmafig im Medium verteilt ist. Fiir
unbeladene Faserfilter finden sich diverse Modelle zur Berechnung des Abschei-
degrades (u.a. [46]][73][50])). Dem gegeniiber stehen einige wenige Modelle fiir
beladene Filter, welche ausschlie3lich auf Filter in einem stationiren beladenen
Zustand anwendbar sind ([62]][33][68])). Sdémtliche Modelle haben gemein, dass
sich der Abscheidegrad mit sinkendem Faserdurchmesser verbessert und im
beladenen Zustand verringert. Demgegeniiber stehen jedoch Untersuchungen,
bei denen eine Erhéhung des Abscheidegrades bei Beladung beobachtet wurde

((49[17][3D)-

Die Kombination verschiedener Medien in einem Filter ist in der Druckluftento-
lung mittlerweile weit verbreitet. Die Auswahl und Kombination der Medien
beruht dabei iberwiegend auf Erfahrungswerten der Hersteller. Allerdings
existieren auch systematische Untersuchungen, die Betriebseigenschaften von
Filtern bestehend aus Kombinationen verschiedener Medien betrachten [37]].
Dabei standen Kombinationen von Medien unterschiedlicher Benetzbarkeit im
Fokus. Je nach Kombination kénnen sich Fliissigkeitsfilme sowohl An- als auch
Abstromseitig oder auch an einer inneren Grenzfliche des Filters bilden [38]].
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1.2 Uberblick zum bisherigen Wissensstand

Bilden sich sowohl an An- als auch Abstrémseite Filme, so kann das nachteilig
fiir den Druckverlust des Filters sein, da es zu zwei Differenzdruckspriingen
kommt. Andere Untersuchungen kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen
beziiglich vorteilhafter Kombinationen aus benetzbaren und nicht-benetzbaren
Medien [2][58][51]. Ein Zusammenhang mit der Struktur der einzelnen Medien
wurde dabei bisher nicht betrachtet.

11






2

Materialien und experimentelle
Vorgehensweise

13



2 Materialien und experimentelle Vorgehensweise

2.1 Herstellung und Modifikation nichtgewebter
textiler Filtermedien

Bei Filtermedien, welche in Anwendungen mit hohen Anforderungen an den
Abscheidegrad zum Einsatz kommen, handelt es sich zum tiberwiegend gréfiten
Teil um nichtgewebte Faservliese, iblicherweise aus Glaserfasern. Vliesstoffe
sind textile Materialien, welche aus mehr oder weniger zufillig angeordneten
Fasern bestehen, welche mechanisch, chemisch oder thermisch verfestigt wer-
den. Durch die Auswahl der Fasern und die Art der Vliesbildung, -verfestigung
und -ausriistung lassen sich die Eigenschaften solcher Vliese beeinflussen. Die
Vliesbildung kann entweder in einem Trocken- oder in einem Nassprozess
erfolgen. Da in Trockenverfahren zur Vliesbildung vergleichsweise lange Fa-
sern benétigt werden, erfolgt die Vliesbildung bei hocheffizienten Filtermedien,
welche einen hohen Anteil an feinen, kurzen Fasern enthalten, in der Regel in
einem Nassvliesverfahren [30]].

Beim Nassvliesverfahren werden die Fasern vor der Vliesbildung zunachst
in Wasser dispergiert. Die Giite der Dispergierung ist entscheidend fiir die
spatere Homogenitat des entstehenden Vlieses. Schlecht dispergierte Fasern
neigen zu Flockenbildung, was sich in den Medien als sichtbare Einschliis-
se im Material duflert. Eine weitere Folge von inhomogener Verteilung der
Fasern in der Suspension ist die sogenannte Wolkigkeit. Der entstehenden
Faser-Wasser-Suspension konnen Additive zugegeben werden, welche die spa-
teren Eigenschaften des Vlieses beeinflussen, beispielsweise Dispergiermittel
oder Binder. Fiir die anschlielende Vliesbildung wird die Suspension auf ein
Sieb aufgegeben und uberschiissige Fliissigkeit an der Unterseite des Siebs
abgesaugt. Samtliche in dieser Arbeit verwendeten Medien wurden mittels
zwei verschiedenen Nasslegeverfahren hergestellt:

« Laborblattbildung in Anlehnung an die DIN EN ISO 5269-2 nach dem
Rapid-Ko6then-Verfahren [24]]. Dabei wird die Suspension in eine
zylinderformige Fullkammer gegeben, mittels eines Luftzufuhrsystems
durchmischt, durch ein kreisrundes Siebtuch abgesaugt und
anschlieflend in einem Heizschrank getrocknet. Die Binderzugabe
erfolgte hierbei vor dem Trocknen durch Aufbringen des Binders auf
das nasse Blatt mit anschliefendem Absaugen.

« Grofitechnische Vlieslegung auf einer Nassvliesanlage. Die
Faser-Wasser-Suspension wird auf ein fortlaufendes Endlossieb geleitet,

14



2.2 Ubersicht verwendeter Filtermedien

Saugvorrichtungen unterhalb des Bandes saugen Wasser ab und
reduzieren so den Flussigkeitsgehalt des Vlieses auf unter 50 Prozent.
Die gebildete Vliesbahn wird anschlieflend verfestigt, getrocknet und
aufgerollt. Die Verfestigung der Vliese erfolgte entweder vor der
Vliesbildung durch Zugabe des Binders zu der Faserdispersion oder
durch Aufsprithen des Binders auf das Vlies. Die Trocknung erfolgte
durch Kontakttrocknung, wobei die Vliesbahn tiber mit Ol beheizte
Zylindertrommeln gefithrt wurde.

Die oleophobe Ausriistung der nicht-benetzbaren Medien erfolgte durch Zuga-
be eines Fluorcarbonpolymers mit einem Vernetzer in die wéssrige Suspension
oder durch Aufsprithen auf das Vlies. Das Fluorcarbonpolymer diente gleich-
zeitig der Verfestigung der Vliese, so dass bei nicht-benetzbaren Medien das
zusatzliche Aufsprithen von Acrylbinder entfiel.

2.2 Ubersicht verwendeter Filtermedien

Samtliche in dieser Arbeit verwendeten Medien waren Mikroglasfasermedien,
hergestellt von der Fa. BinNova Microfiltration GmbH und Hollingsworth &
Vose. Die auf der Nassvliesanlage hergestellten Medien waren kommerzielle
Filtermedien, wie sie hauptsachlich in der Druckluftentélung und -aufbereitung
Verwendung finden. Die mit dem Blattbildner hergestellten Muster waren hin-
sichtlich ihrer Faserzusammensetzung und Struktur an diese kommerziellen
Medien angelehnt. Tabelle [2.1| zeigt die wichtigsten in dieser Arbeit verwende-
ten Medien mit ihrer jeweiligen Lagendicke, Porositit, dem Oleophobizititsgrad
nach DIN EN ISO 14419 und den mit der Kapillarflussporometrie bestimmten
Median der Porendurchmesserverteilung der Medien.

Die Lagendicke der Medien wurde durch das Ausmessen der Dicke von 10
Lagen vom jeweiligen Medium bestimmt, welche mit einem Gewicht, das 100
mbar Differenzdruck entspricht, beschwert wurden. Die Porositit wurde aus
dem Volumen unter der Annahme berechnet, dass das Medium vollstindig
aus Glas mit einer Dichte von 2,5 g/cm® besteht. Unabhingig von der Herstel-
lungsmethode hatten sdmtliche Medien eine Porositit zwischen 0,93 und 0,95.
Angesichts der Messgenauigkeit der gravimetrischen Messmethode erscheint
die Porositit als differenzierendes Kriterium fiir die Strukturfeinheit der Medien
ungeeignet. Daher wurde anhand des mittleren Porendurchmessers zwischen
groben und feinen Medien unterschieden.
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2 Materialien und experimentelle Vorgehensweise

Tabelle 2.1: Ubersicht der wichtigsten verwendeten Medien mit ausgewihlten Eigenschaften.

Bezeichnung  Lagendicke /  Porositat / - Oleophobie* Median Herstellungsmethode
mm Porendurch-
messer / pm

Phil(g) 0,75 0,94 0 13,5 Maschine
Phil(mg) 0,65 0,94 0 10 Maschine
Phil(mf1) 0,6 0,94 0 8,7 Maschine
Phil(mf2) 0,65 0,95 0 7,1 Maschine

Phil(f) 0,6 0,93 0 4,7 Maschine
Phil(inho) 0,54 0,94 0 6,8 Maschine
Phil(SM1) - - - - andere
Phil(SM2) - - - - andere
Phob(g) 0,8 0,94 6 12,8 Maschine
Phob(mg) 0,7 0,94 5 10,9 Maschine
Phob(mf2) 0,65 0,95 0 7,3 Maschine

Phob(f) 0,5 0,93 4 3,7 Maschine

Phob(inho) 0,83 0,94 5 11,4 Maschine
Medium 1a 0,65 0,95 0 7,1 Maschine
Medium 1b 0,64 0,94 0 6,4 Maschine
Medium 1c 0,47 0,94 0 8,6 Blattbildner
Medium 1d 0,62 0,94 0 7,9 Blattbildner
Medium 2 0,52 0,94 0 8,6 Blattbildner
grob 0,60 0,95 0 11,5 Blattbildner
mittelgrob 0,68 0,95 0 9,5 Blattbildner
mittelfein 0,68 0,95 0 7.9 Blattbildner
fein 0,58 0,95 0 5,1 Blattbildner

Dual(g) 0,9 0,95 0 10 Maschine
Dual(m) 0,83 0,94 0 6 Maschine

Dual(f) 0,9 0,95 8 2 Maschine

FeinPhobM 0,45 0,93 - 5,9 Blattbildner
GrobPhobM 0,5 0,93 - 58 Blattbildner

* Oleophobizitatsgrad nach DIN EN ISO 14419

Die Bezeichnung der Medien richtet sich nach ihrer Benetzbarkeit bzw. einem
differenzierenden Merkmal. Standardmedien werden, je nachdem ob sie oleo-
phil oder oleophob sind, mit “Phil” oder "Phob” bezeichnet. Die Bezeichnung
innerhalb der Klammern bezieht sich auf die mittlere Porengr63e der Medien.
Grobe Medien werden mit *g” bezeichnet (Median Porendurchmesser > 10 pum),
feine mit "f” (Median Porendurchmesser < 5 pm). Medien, deren mittlerer
Porendurchmesser zwischen dem grébsten und feinsten Medium liegt, ist zu-
sétzlich ein m” vorangestellt. Medien mit einer Strukturgrenzflache innerhalb
einzelner Lagen tragen die Bezeichnung “Dual”, Medien mit Faseranteilen un-
terschiedlicher Benetzbarkeit werden, je nachdem ob der Fein- oder Grobanteil
der Fasern oleophobisiert worden ist, mit "FeinPhobM” bzw. "GrobphobM”
bezeichnet. Die Herstellungsmethode "Maschine” bezeichnet grof3technisch
auf einer Nassvliesanlage hergestellte Medien.
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2.3 Versuchsaufbau und -durchfithrung

2.3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Bei der Konzeption der Versuchsanlage und deren Ansteuerung konnte u.a.
auf Erfahrungen von Kampa [38]] und Wurster [82]] zuriickgegriffen werden.
Wie schon in diesen Arbeiten wurden die Experimente bei Umgebungsdruck
und -temperatur durchgefiihrt. Betriebsdruck und -temperatur liegen in den
typischen Anwendungen der eingesetzten Medien bei 8 bis 12 bar und 80 bis
120°C. Samtliche relevante Mechanismen kénnen jedoch auch bei Umgebungs-
bedingungen beobachtet werden und lassen sich auf hohere Temperaturen und
Driicke tbertragen.

Da es den apparatetechnischen Aufwand und die Messtechnik deutlich ver-
einfacht und wesentliche Effekte und Mechanismen ebenso beobachtbar sind,
wurden samtliche Experimente bei Umgebungsbedingungen durchgefiihrt, zu-
mal der Einfluss der Betriebsbedingungen nicht Fokus dieser Arbeit war. Die
Temperatur in dem Laborraum, in dem die Versuche durchgefithrt wurden,
betrug ganzjihrig stabil zwischen 19,5 bis 21,5 °C.

2.3.1 Aufbau des Filtermedienpriifstands

...... Ty = 19,5 21,5°C

Pamb ~ 1,013 bar

Druckluft
—la

Filterkammer
=

Mischkammer \
Waage l )

LJ

zu SMPS/CPC/OPC

Stiitzgitter

Zerstiuber Reingas
Olnebel ]
4P Drainage

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.
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2 Materialien und experimentelle Vorgehensweise

Abbildung [2.1| zeigt den schematischen Aufbau des Filtermedienpriifstands.
Dieser besteht im Wesentlichen aus einer Einheit zur Aerosolerzeugung, ei-
ner Mischkammer zur Beimischung von trockener, partikelfreier Luft, um die
gewtinschte Filtrationsgeschwindigkeit einzustellen, sowie der Filterkammer,
in welche ein Medienpaket aus bis zu 10 Lagen Filtermedium zusammen mit
einem abstromseitigen Stiitzgitter geklemmt werden kann.

Aerosolerzeugung

Das Aerosol wurde abhingig von der benétigten Olnebelkonzentration mit
einem oder zwei parallel geschalteten Collison-Zerstdubern aus einem handels-
itblichen Kompressordl (Roto Inject Fluid, Atlas Copco Airpower N.V.; Eigen-
schaften bei Standardbedingungen: Dichte 0,9 g/cm?® dynamische Viskositat
0,122 Pa-s, Oberflichenspannung 0,031 N/m) erzeugt [55]. Bei dem Collison-
Zerstduber handelt es sich um einen Aerosolgenerator nach dem Prinzip der
Zweistoftdiise, bzw. pneumatischen Fliissigkeitszerstaubung. Dabei wird Druck-
luft wie in Abbildung|2.2] dargestellt iiber eine Engstelle entspannt. Aufgrund
des statischen Druckabfalls im Engpass wird iiber ein Steigrohrchen Ol aus
einem Vorratsgefafy angesaugt und beim Kontakt mit der Stromung durch die
auftretenden Scherkrifte zerstaubt. Auf einem gegeniiber der Diisenéffnung
angebrachten Prallblech impaktieren grofle Oltropfen aufgrund ihrer Tréagheit,
wihrend feine Tropfen mit der Zerstauberluft aus dem Zerstauber ausgetragen
werden.

Druckluft Auslass
l Il Aerosol

Auslass-
N
bohrung
o
|Auslass- £
bohrung =2
o
= ) “
Steigrohrchen Steigrohrchen ||
Olreservoir | em

Abbildung 2.2: Prinzip der pneumatischen Fliissigkeitszerstaubung mit einem Collison-Zerstiuber.
Rechts: Eingesetzter Zerstauber.
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2.3 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Der Durchmesser der Druckluftzufuhrbohrung vor der Engstelle betrug 1,6
mm. Ebenso der Offnungsdurchmesser hinter der Engstelle sowie der Innen-
durchmesser der Steigrohrchen. Der Durchmesser an der Engstelle betrug 0,35
mm.

Die zerstidubte Olmenge und Tropfengréfienverteilung des entstehenden Ae-
rosols ist von Olviskositit und -oberflichenspannung und dem angelegten
Differenzdruck iiber dem Zerstauber abhangig. Da bei ndherungsweise kon-
stanter Labortemperatur die physikalischen Eigenschaften des Ols als konstant
angenommen werden konnen, wurde die Zerstdubung allein iber den Differenz-
druck gesteuert, eingestellt durch ein elektropneumatisches Druckregelventil
(ITV 1030, SMC Pneumatik GmbH). Mittlerer Tropfendurchmesser des Aerosols
und zerstiubte Olmasse korrelierten mit dem eingestellten Differenzdruck. Bei
den in dieser Arbeit gewéhlten Versuchsbedingungen waren die Tropfengréflen
des erzeugten Aerosols ndherungsweise logaritmisch-normalverteilt mit einem
Modalwert von ca. 380 nm und einer geometrischen Standardabweichung von
etwa 1,8 (siehe Abbildung . Die erreichbaren Olkonzentrationen von ca. 1
g/m’ (je nach Verdiinnung und geforderter Anstromgeschwindigkeit) waren
deutlich geringer als die in Kompressoren auftretenden Rohgaskonzentrationen
von bis zu 10 g pro Normkubikmeter Luft.

6-10°
5106
O Messung (2 Zerstéduber; Ap = 1,5 bar)

o 4:10°4 angepasste
é Lognormalverteilung
g
5 3100
E %
]
zZ
o 2:10°4

1-10°

0

T
10 100 1000
Tropfendurchmesser / nm

Abbildung 2.3: Gemessene Partikelgroflenverteilung im Rohgas und angepasste Lognormalvertei-
lung.
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2 Materialien und experimentelle Vorgehensweise

Filtration

Das erzeugte Aerosol wurde in einer Mischkammer mit einem partikelfreien
Luftstrom vermischt, welcher iber einen Massendurchflussregler (SLA5853,
Brooks Instrument LLC) gesteuert wurde. In die Berechnung des fiir die jeweils
eingestellte Anstromgeschwindigkeit benétigten Volumenstroms gingen die
vor dem Filter gemessene Temperatur und der herrschende Absolutdruck ein,
um die Anstromgeschwindigkeit auch bei der rohgasseitigen Druckzunahme
durch Beladung des Filters und eventuellen Temperaturdnderungen konstant
zu halten. Das generierte Aerosol gelangte anschlieffend in die Filterkammer

(siehe Abbildung[2.4).

Abbildung 2.4: Filterkammer geschlossen sowie offen mit eingesetzter Filterhalterung.

Die Filterkammer besteht aus zwei mit einem Schraubring zusammengehalte-
nen Pyramidenstimpfen mit einem rechteckigen Stromungsquerschnitt. Um
die Turbulenz innerhalb der Filterkammer bei gleichzeitig gut handhabbarer
Bauteilgréfie zu verringern, wurde ein Offnungswinkel von 25° gewihlt. Fens-
ter an den Seitenwénden der Kammer erlauben es, Vorgiange im inneren der
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2.3 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Kammer, insbesondere an Filteranstrom- und -abstromseite, zu beobachten.
Unmittelbar vor dem Filter befindet sich ein Sumpf, um zu verhindern, dass das
Medium mit dem Wandfilm, welcher sich durch die Abscheidung von Ol an den
Winden bildet, in Kontakt kommt. Insbesondere bei benetzbaren Medien kann
der Kontakt mit dem Wandfilm zu einer Verfilschung von Messdaten fiithren,
da das Ol durch die Kapillarwirkung vom Medium aufgesaugt wird. Da durch
die Erweiterung des Stromungsquerschnitts innerhalb der Filterkammer die
Schwerkraft gegeniiber stromungsbedingten Scherkraften dominiert, sammelt
sich der Olwandfilm gréfitenteils im unteren Teil der Kammer. Der Sumpf ist
somit ausreichend zur Entfernung des Wandfilms vor dem Filter. Das Filter
besteht aus einer rechteckigen Halterung, in welcher sich ein Stiitzgitter und
das jeweils zu priifende Filtermedienpaket befindet. Medienpaket und Stiitz-
gitter werden mit einem Klemmrahmen fixiert, welcher an den Ecken mit der
Halterung verschraubt wird (Abbildung|[2.5). Mittels zweier Flachdichtungen
wird der Filterhalter gegen die beiden Kammerhalften gedichtet.

T T

¥
' 3
’

Abbildung 2.5: Filterhalterung mit Medium und Stiitzgitter. Links: Anstromseite, rechts: Abstrom-
seite.

An der Unterseite der abstromseitigen Kammerhilfte befindet sich direkt hinter
der Filterhalterung eine Auslassoffnung fiir das an der Filterriickseite drai-
nierende Ol Das Ol wird in einem Behilter auf einer Waage (GF 300, A&D
Instruments Ltd.) aufgefangen, welche sich zur Vermeidung von Luftstromun-
gen, welche die Gravimetrie storen wiirden, in einem druckfesten Gehause
befindet. An der Oberseite beider Kammerhalften befinden sich Bohrungen un-
mittelbar vor und hinter dem Filter zur Messung des Differenzdrucks tiber dem
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2 Materialien und experimentelle Vorgehensweise

Filtermedium mit einem Differenzdrucksensor (MMDWU2.5V10H3D6T1A3C5,
Omega Engineering Inc.).

Einsatz von Partikelmesstechnik

Hinter der Filterkammer ist eine zusétzliche Messkammer mit einer 90° Haken-
sonde zur Zufiithrung eines Teilstroms zu einem Partikelmesssystem angebracht.
Das im iiberwiegenden Teil der Versuche zum Einsatz gebrachte Messsystem
war ein Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS). Dabei wird der abgesaugte
Teilstrom (1,5 I/min) zunichst mit einem 33Kr Strahler neutralisiert. Das nun
Boltzmann-ladungsverteilte Aerosol wird in einem differentiellen Mobilitéts-
analysator (DMA, Hauke Vienna Long) klassiert. Die Anzahlkonzentrationen
der einzelnen Fraktionen wird nachfolgend mit einem Kondensationskernzahler
(CPC, TSI CPC 3775) bestimmt. So konnten Tropfen im Grofienbereich zwi-
schen 14 und 710 nm gemessen werden. In einzelnen Versuchen wurde lediglich
die Gesamtanzahlkonzentration mittels CPC gemessen. In Versuchen, in denen
groflere Tropfen detektiert werden sollten kam ein optischer Partikelzéhler
(OPC, Promo 2000 mit Welas Sensor, Palas GmbH) mit einem Messbereich von
0,2 bis 17 ym zum Einsatz. Da die Tropfen im Rohgas iiberwiegend kleiner als
1 um waren und somit mit dem SMPS ausreichend detektiert werden konnten,
war die Messung mit OPC lediglich fiir die Messung von Sekundiraerosolen
auf der Filterriickseite relevant.

2.3.2 Durchfiihrung und Auswertung der Versuche

Im Folgenden ist der typische Ablauf der Versuche im Filtermedienpriifstand
aufgelistet. Abhangig vom Versuchsziel waren nicht alle Schritte oder zusétzli-
che Schritte notwendig.

« Betrieb der Anlage mit leerem Filterhalter ohne Medium unter den fir
den Versuch benétigten Betriebsbedingungen und Messung der
Tropfengroflenverteilung. Die gemessene Tropfengrofienverteilung
wird fiir den Versuch als Rohgasverteilung angenommen und bildet
somit die Grundlage fiir die spétere Berechnung des
Fraktionsabscheidegrades.

« Zuschneiden und Wiegen der einzelnen trockenen Filterlagen und
anschlieende Montage mit Stiitzgitter im Filterhalter. Die Lagen
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2.3 Versuchsaufbau und -durchfithrung

werden dabei mit der Siebseite abstromseitig eingelegt und
anschlieflend der Klemmrahmen angezogen.

Start der Anlagensteuerung und Messwerterfassung mit den
gewiinschten Betriebsbedingungen. Der Differenzdruck tiber dem Filter
wird iiber die gesamte Versuchszeit erfasst und aufgezeichnet. Die
Tropfengroflenverteilung im Reingas wird zu Beginn gemessen.

Beladung des Filter bis zum quasistationdren Zustand. Das Drainieren
von Ol an der Filterriickseite zeigt das Erreichen des quasistationiren
Zustands an. Typischerweise wurde der Versuch fortgesetzt bis etwa 1-2
g Ol im Auffangbehilter gesammelt waren. Anschlielend wurde erneut
die Tropfengroflenverteilung im Reingas gemessen.

Abstellen der Aerosolerzeugung unter Beibehaltung der Luftstromung,.
Anschlieflend erneute Messung im Reingas zur Erfassung abgeblasener
Tropfen (Reentrainment).

Abstellen der Stromung, Stopp der Messwerterfassung und Ausbau des
Filters.

Fotografieren der einzelnen Lagen im Durchlicht auf einem Leuchtpult.
Durch den dhnlichen Brechungsindex von Ol und Glas erscheinen
olgesittigte Bereiche im Durchlicht heller als trockene Bereiche. Dies
erlaubt eine Evaluation der lokalen Olverteilung in den Lagen.

Abschneiden der Rander und Wiegen der einzelnen beladenen
Filterlagen. An den Randern werden jeweils ca. 0,5 cm entfernt, um eine
Verfilschung der Sittigung auszuschlieflen. Diese Bereiche wurden bei
der Beladung des Filters nicht durchstrémt, da die Lagen hier in der
Filterhalterung geklemmt waren. Bei nicht-benetzbaren Medien fiihrt
das zu einer Verfilschung der Sattigung hin zu niedrigeren Werten, da
die Bereiche nicht mit Ol in Kontakt kommen. Bei benetzbaren Medien
kann das Verpressen der Lagen zu niedrigeren effektiven
Kapillardurchmessern und somit zu einem bevorzugten Aufsaugen von
Ol und damit einer erhohten Sattigung fithren.

Die Séttigung S der einzelnen Filterlagen wurde unter der Annahme berechnet,
dass das Medium vollstandig aus Glas mit einer Dichte von 2,5 g/cm?® besteht.
Mit dem Gewicht der zuvor vermessenen trockenen Lage, der Dichte des Ols
und der Lagendicke, konnte die Séattigung als Verhiltnis aus Olvolumen Vs,
und dem Hohlraumvolumen Vy,p; der einzelnen Lage, welches die Differenz
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2 Materialien und experimentelle Vorgehensweise

aus Gesamtvolumen der Lage Vy.s und Faservolumen Vpgser, ist, berechnet
werden:

Voo _ Vou 2.1)

S =
VHoni V_qes = VEasern

Der Fraktionsabscheidegrad n(d,,;) wurde aus den mittels SMPS ermittelten
Konzentrationen der einzelnen Fraktionen im Rohgas cgopn(d),;) und Reingas
CRein(dp,;) mit den Intervallmitten d,; berechnet nach

CRein(dp,i)

cron(dp.i) (22)

U(dp,i) =1-

Der Differenzdruck tiber das Filter wird tiber die kumulative aufgegebene Ol-
masse aufgetragen, welche aus der Oldrainagerate im quasistationiren Zustand
und der verstrichenen Versuchszeit bestimmt wird.
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3 Evaluierung von Charakterisierungsmethoden

3.1 Charakterisierungsmethoden fiir
Glasfasermedien

Die wesentlichen Kenngréfien zur Charakterisierung von Glasfaserfiltermedien
sind einerseits die mikroskaligen Grof3en ihrer Bestandteile, d.h. der Fasern und
Filamente. Die Hohlrdume im Inneren der Medien, welche als Poren bezeich-
net werden, gehoren ebenfalls zu deren mikroskaligen Strukturgréfien. Diese
Merkmale decken einen Grofienbereich von etwa 0,1 pm bis zum dreistelligen
Mikrometerbereich ab. Andererseits lassen sich Vliese auch durch meso- und
makroskalige Grofien beschreiben. Zu diesen Gré8en zahlen sowohl globale
als auch raumlich verteilte Eigenschaften der Medien ab einer Gréfle von etwa
einem Millimeter. Um Zusammenhénge zwischen diesen Medieneigenschaften
und Betriebseigenschaften der Filter, in denen sie eingesetzt werden, zu ermit-
teln, gilt es zunichst geeignete Charakterisierungsmethoden zu finden und zu
validieren.

3.1.1 Bestimmung mikroskaliger Medienparameter

Als mikroskalige Medienparameter werden im Folgenden die Eigenschaften
von Strukturen bis zu einer Grofle von etwa 100 um bezeichnet. In diesen
Groflenbereich fallen die einzelnen Fasern sowie die Abmessungen der Hohl-
raume innerhalb der Medien. Aus der Staubfiltration ist bekannt, dass die Faser-
und Porendurchmesser in Filtermedien einen bedeutenden Einfluss auf das
Betriebsverhalten von Filtern haben. Arbeiten an Einzelfasern sowie simulative
Arbeiten legen zudem einen Einfluss der Faserorientierung in Strémungsrich-
tung nahe [28]]. Zur Erfassung dieser Groflen kommen die Bestimmung mittels
bildgebender Verfahren oder eine indirekte Bestimmung aus empirisch und
theoretisch abgeleiteten Zusammenhingen infrage.

Bildgebende Verfahren

Bei der bildgebenden Ermittlung der Faserdurchmesserverteilungen in Mi-
kroglasfasermedien ist die Lichtmikroskopie aufgrund der geringen Faser-
durchmesser von teils deutlich unter 1 um als Charakterisierungsmethode
nur bedingt geeignet. Das hohe Auflésungsvermégen der Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) hingegen macht sie zu einem geeigneten Verfahren zur
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3.1 Charakterisierungsmethoden fiir Glasfasermedien

Abbildung kleinster Strukturen in Glasfasermedien [4] [84]. Es ist dabei entwe-
der moglich, Aufnahmen in der Aufsicht oder im Querschnitt anzufertigen. Um
bei der Probenpréparation zur Anfertigung von Querschnittaufnahmen die Me-
dienstruktur nicht zu verindern, wurden Lagen in Acrylharz eingegossen, nach
dem Aushirten geschnitten und poliert. Abbildung [3.1] zeigt exemplarisch zwei
REM Aufnahmen eines Mediums, die Aufsicht auf das Vlies und den Schnitt
des in Acrylharz eingegossenen Mediums.

Abbildung 3.1: REM Aufnahmen eines Glasfaserfiltermediums (Phil(mf2)) als Aufsicht (links) und
im Querschnitt (rechts).

Bei dem Versuch der Auswertung von REM Aufnahmen zeigten sich im Hinblick
auf die Ermittlung der Faserdurchmesserverteilungen grofie Schwierigkeiten,
reprasentative Ergebnisse zu erzielen. Zum einen wiesen die einzelnen Bild-
auschnitte eines einzelnen Mediums deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Faserdurchmesserverteilung auf. In der Auswertung der Querschnittaufnah-
men fiel zudem auf, dass sehr feine Fasern nicht erkennbar oder nicht von
Artefakten unterscheidbar waren. Fiir die Bestimmung von Porendurchmesser-
verteilungen wurden aus Aufsichtaufnahmen der Medien die Polygonfldchen
zwischen sich kreuzenden Fasern ermittelt und schlief8lich unter der Annahme
kreisrunder Poren zu Porendurchmessern umgerechnet. Die hierbei erhaltenen
Porendurchmesserverteilungen lagen mit mittleren Porendurchmessern unter
5 um und sehr wenigen Poren grofier als 20 pm teils deutlich unter den Herstel-
lerangaben, welche nach ASTM F316 ermittelt wurden. Diese Diskrepanz ist in
den Annahmen begriindet, welche bei der Bildanalyse getroffen wurden. Fasern
in Tiefenrichtung werden bei der Bestimmung der Polygonflichen filschlicher-
weise der gleichen Ebene zugeordnet wie oberfliachliche Fasern, was zu einer
Verfilschung der Grofienverteilung hin zu kleineren Durchmessern fiihrt.
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Eine Moglichkeit, kleinste Strukturen auch im Inneren poréser Materialien
abzubilden stellt die Mikrocomputertomograpie (uCT) dar. Dabei werden aus
einer Vielzahl von Rontgenaufnahmen der zu untersuchenden Probe aus un-
terschiedlichen Richtungen rechnergestiitzt Projektionen erstellt, mit welchen
eine 3D Rekonstruktion des zu untersuchenden Objektes moglich ist (siehe
Abbildung [3.2). Im Falle des hier eingesetzten Tomographen (Zeiss Xradia
520 Versa) wurde eine Probe des jeweils zu untersuchenden Mediums zwi-
schen Rontgenquelle und Detektor rotiert. Damit konnte ein Auschnitt von
500x500x500 pm mit einer Auflésung von ca. 0,4 pm betrachtet werden.

Abbildung 3.2: Aus uCT-Schnittbildern erstellte 3D Rekonstruktion eines Glasfaserfiltermediums
(Phil(mf2)).

Die Auswertung der Aufnahmen erfolgt mit der Java-basierten Bildverarbei-
tungssoftware Image]. Unter der Annahme, dass die Fasern geradlinig und
zylinderférmig sind und samtliche Schnittebenen parallel zur Durchstrémungs-
richtung (und somit orthogonal zur Filterebene) verlaufen, lassen sich in den
einzelnen Schnittbildern die kreisrunden bzw. elliptischen Faserschnitte der
Medien hinsichtlich des jeweiligen Faserdurchmessers sowie der Orientierung
der Fasern zur Durchstromungsrichtung der Filter auswerten. Die Ellipsenbrei-
te b ist der jeweilige Faserdurchmesser. Zusammen mit der Ellipsenhohe a lasst
sich die Lage der Faser im Raum bestimmen. Zunachst wird der Polarwinkel 8
bestimmt nach

0= arcsiné (3.1)
a

Mit dem Azimutwinkel « lasst sich anschlielend der Winkel der Faser zu
Stromungsrichtung ¢ bestimmen:

¢ = arccos(sin « - sin ) (3.2)
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3.1 Charakterisierungsmethoden fiir Glasfasermedien

Abbildung 3.3] veranschaulicht die Berechnung der Faserorientierung zur Stré-
mungsrichtung aus uCT Schnittbildern anhand einer einzelnen Faser aus einem

Schnittbild eines Glasfaserfiltermediums.

z Durchstromungsrichtung

Schnittebene

Abbildung 3.3: Bestimmung von Faserdurchmesser und -orientierung aus uCT-Schnittbildern.

Zur Validierung der Methode wurden finf Glasfasermedien untersucht, wovon
sich vier (Medium 1 a-d) lediglich in der Herstellung, nicht aber in der Fasermi-
schung unterschieden. Das fiinfte Medium (Medium 2) bestand nominell aus
einer Mischung zweier Faserdurchmesser, mit einem hoheren Anteil grober
Fasern als die Medien 1 a-d. Abbildung[3.4] zeigt die Dichteverteilungen der
Faserdurchmesser und Faserorientierungen der fiinf Medien.
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Abbildung 3.4: Mit uCT bestimmte Faserdurchmesser- (links) und Faserorientierungsverteilungen
(rechts) von fiinf untersuchten Medien.

Fir den Faserdurchmesser wird ein relativer Faserdurchmesser aufgetragen,
welcher den tatsichlich bestimmten Faserdurchmesser auf einen arbitrir ge-
wihlten Durchmesser bezieht. Die Fasermischungen der Medien gelten unter
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3 Evaluierung von Charakterisierungsmethoden

Medienherstellern als Betriebsgeheimnis. Da es sich bei zwei der Medien um
kommerziell verfiigbare Filtermedien handelt, soll an dieser Stelle nicht auf den
ermittelten oder nominellen Faserdurchmesser eingegangen werden. Tatsach-
lich zeigen alle Filtermedien einen ausgepragten Modus bei einem relativen
Faserdurchmesser von etwa 1,5. Medium 2 zeigt einen zusétzlichen Modus
bei einem relativen Faserdurchmesser von 6. Im Fall von Medium 2 stimmen
die beiden Moden sehr gut mit den beiden nominell enthaltenen Faserdurch-
messern Uberein. Die vier anderen Medien bestehen aus einer Mischung von
deutlich mehr Faserdurchmessern, der einzige ermittelte abgegrenzte Modus
zeigt jedoch tatsdchlich den nominell am haufigsten vertretenen Faserdurch-
messer an. Bei relativen Faserdurchmessern < 1 werden die Einschrankungen
der Mikrocomputertomographie ersichtlich. Durch die limitierte Auflésung
des Tomographen lassen sich hier nur begrenzt Aussagen treffen - daher ist
den teils deutlichen Unterschieden in den Ergebnissen zwischen den einzel-
nen Medien keine hohe Signifikanz beizumessen. Zum Vergleich kann mit der
Packungsdichte a und der Dicke des Mediums L, der empirisch bestimmte
mittlere Faserdurchmesser nach Davies herangezogen werden [[19],

(3.3)

6403 (1 + 5603) piry 100 L
dr = Ap

Der nach Davies bestimmte relative Faserdurchmesser betrégt fiir die Medien
1 a-d 2,49 + 0,13 und fiir das Medium 2 2,68, somit liegen diese zumindest in
derselben Groflenordnung wie die mittels pCT ermittelten Durchmesser.

Wie bei Vliesstoffen zu erwarten [54]], war der tiberwiegend grofite Teil der
Fasern unabhéangig von Faserzusammensetzung und Medienherstellung ortho-
gonal zur Durchstromungsrichtung orientiert. Da es im Rahmen dieser Arbeit
nicht gelungen ist, Medien mit gezielter Orientierung der Fasern in Durchstro-
mungsrichtung herzustellen, wurde auf eine weitere Charakterisierung der
Faserorientierung verzichtet.

Da die Anfertigung und Auswertung von pCT-Aufnahmen mit groflem Auf-
wand verbunden ist, wurden aufgrund der recht guten Ubereinstimmung mit
uUCT-Ergebnissen die nominell hinzugegebenen Faserdurchmesser der Medien
als mafigeblich fiir die Faserzusammensetzung angenommen (siehe Kapitel
4.1.1)).

Fiir die Bestimmung der Porendurchmesserverteilung aus uCT Daten wurde
die Berechnung der kontinuierlichen Porengréf3enverteilung aus 3D Daten
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nach Miinch und Holzer gewihlt [60]. Dazu werden die Grauwertbilder zu-
néchst unter Anwendung eines globalen Schwellenwertes nach Porenraum
und Feststoffanteil segmentiert. Fiir den segmentierten Porenraum wird nun
ein euklidisches Distanzfeld berechnet, in welchem die kiirzeste Distanz eines
jeden Punktes innerhalb des Porenraumes zum angrenzenden Feststoffanteil
enthalten ist. Bereiche mit einer Distanz < dp,,. werden mit Kugeln des Durch-
messers dpor. erweitert. Der Raum, welcher durch die Erweiterung entsteht, ist
der Volumenanteil der Poren mit einem Durchmesser dp,,.. Mit abnehmendem
dpore kann so der gesamte Porenraum abgedeckt werden.

Abbildung 3.5: 3D Rekonstruktion eines Ausschnitts eines Filtermedium aus uCT Daten (links),
errechnete Porendurchmesserverteilung innerhalb des Mediums (rechts).

Kapillarflussporometrie

Eine etablierte Methode zur porometrischen Charakterisierung von Membranen
und Filtermedien ist die Kapillarflussporometrie, welche auf der Verdrangung
eines Fluids aus den Poren eines pordsen Feststoffs unter angelegtem Druck
basiert [27]. Die Kapillarflussporometrie ist aufgrund ihres gegeniiber Verfah-
ren wie REM und pCT deutlich geringeren apparatetechnischen Aufwands und
schnellen Durchfithrung und Auswertung in der Industrie als Charakterisie-
rungsmethode fiir porése Materialien weit verbreitet. Zudem ist es moglich,
eine Probe mit einer repréasentativen Gréf3e zu vermessen, wihrend bei den
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zuvor genannten bildgebenden Verfahren je nach benétigter Auflsung die Pro-
benausschnitte auf eine Kantenlédnge von deutlich kleiner als 1 mm beschrankt
sind. Dabei wird eine Probe eines Medium zunéchst vollstindig mit einem
Benetzungsfluid gesattigt, welches anschlieffend von einem zweiten Fluid unter
steigendem Differenzdruck iiber der Probe schrittweise aus den Poren verdrangt
wird. Durch Messung des Volumenstroms auf jeder Differenzdruckstufe, ist
es unter Annahme von zylindrischen, durchgehenden und nicht verzweigten
Poren moglich, eine kumulative Porendurchmesserverteilung zu berechnen.
Der kleinste bei einem Differenzdruck Apy entleerte Porendurchmesser dj, ist
nach Young-Laplace bestimmbar zu [83[] [45]:

_ 4ycos©

d
¢ Apx

(3.4)

Es wird weiterhin angenommen, dass die Oberfldchenspannung der Benetzungs-
fliissigkeit y und der Benetzungswinkel © im gesamten Medium konstant sind.
Der Volumenstrom V; durch alle Poren des Durchmessers d; und der Porenan-
zahl n; lasst sich unter oben genannter Annahme zylindrischer, durchgehender
und nicht verzweigter Poren der Lange L bei gegebenem Differenzdruck Apy
nach Hagen-Poiseuille berechnen zu [66]:

dinA
i = ni— b (3.5)
128uL
Fiir den Gesamtvolumenstrom durch das trockene Medium gilt dann:
S dinhp gap
y _ ) _ p 4
Vtracken(APk) = JZI n; 12841 = 128l ]Zl njdj (3.6)

Mit dem nach Gleichung|[3.4]dem Differenzdruck Apy entsprechenden Poren-
durchmesser dj lasst sich der Volumenstrom durch das geséttigte Medium bei
diesem Differenzdruck darstellen zu:

) TApy
Vgesiittigt(Apk) = P d;

3.7)
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Dann ist es moglich, aus dem Verhéltnis der Volumenstrome durch das trockene
und gesittigte Medium Vyyocken und Vesiirrigr beim jeweiligen Druck Apy den
Wert fiir die kumulative Verteilung Q4 zu berechnen:

k .
Qu(dy) = T j - Vaesatrigr (Bpe) (3.8)
4 == =1-= )
Zj:l njdﬁ Virocken(Apk)

Das in dieser Arbeit verwendete Kapillarflussporometer ist der von Kolb et
al. [[40] entwickelte Laborprototyp. Als Benetzungsfliissigkeit wurde aufgrund
seiner guten Benetzungseigenschaften und seines niedrigen Dampfdrucks Sili-
konol (WACKER®AK 5, Wacker Chemie AG) verwendet. Das Verdrangungs-
fluid war Luft. Zur Durchfithrung der Porometrie wurde eine trockene Probe
des zu vermessenden Mediums mit einem effektiven Probedurchmesser von
14 mm zunéchst unter steigendem Differenzdruck durchstrémt und der Volu-
menstrom aufgezeichnet. Jede Druckstufe wurde dabei zwei Minuten gehalten.
Anschlieflend wurde das Medium mit ca. 200 pl Silikondl gesattigt, so dass der
Flussigkeitsspiegel ca. 1 mm tiber dem Medium stand. Anschlielend wurde
der Druck sehr langsam erhoht bis zur Bildung der ersten Luftblase iiber dem
Medium (Bubble Point), woraufhin der Druck wieder stufenweise erhoht und
der Volumenstrom aufgezeichnet wurde. Die kumulative Porendurchmesserver-
teilung konnte aus den Verhaltnissen der Volumenstrédme nach Gleichung[3:3|
berechnet werden.

= =
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5 ~.- =12, T . :
2 Medfum ; dp.:o 25 pmy 2 o -e -Medium b d, 5= 6,4 pm
O =
2 Medf“m ]3 Fodivgt S ~o-Medium Ic  d,5=8,6 um
k= s *-Medium B dv»‘ﬂ: 7‘3 wmeg o2s -& -Medium 1d d, 5o=7.9 pm
E . —a—Medium bs50=17.3 pm E , S Mediim2  d, = 8,6 um
] ]
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35
Porendurchmesser / pm Porendurchmesser / pm

Abbildung 3.6: Kumulative Porendurchmesserverteilung der finf untersuchten Medien, gewonnen
aus PCT Daten (links) und Kapillarflussporometrie (rechts).

Abbildung 3.6 zeigt die kumulativen PorengréBenverteilungen der bereits oben
erwiahnten Medien la-d und Medium 2 gewonnen aus pCT Daten (links) und
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der Kapillarflussporometrie (rechts). Da der Berechnung der Porendurchmesser
bei beiden Methoden unterschiedliche Auffassungen von der Porengeometrie
zugrunde liegen, sind die Unterschiede beziiglich der mittleren Porendurch-
messer beider Methoden zu erwarten. Qualitativ verhalten sich allerdings die
Mediane der Porendurchmesserverteilungen der Medien untereinander recht
ghnlich. Aufgrund der dhnlichen, bzw. im Falle der Medien 1a-d identischen
Faserzusammensetzungen, sind recht dhnliche Porengrofienverteilungen der
Medien zu erwarten. Insbesondere die Kapillarflussporometrie liefert recht eng
beieinander liegende mittlere Porendurchmesser zwischen 6,4 pm fiir Medium
1b und 8,6 pm fir die Medien 1c und 2. Aufgrund der Verfiigbarkeit und einfa-
chen und schnellen Durchfithrung wurde zur Porendurchmesserbestimmung
im Folgenden ausschlief3lich die Kapillarflussporometrie verwendet.

3.1.2 Bestimmung meso- und makroskaliger Medienparameter

Neben den Eigenschaften ihrer mikroskaligen Bestandteile kénnen Medien
auch tiber diskrete Merkmale im Groflenbereich ab etwa 1 mm sowie iiber
globale Eigenschaften charakterisiert werden. Diese Eigenschaften sollen im
Folgenden als meso- und makroskalige Medienparameter bezeichnet werden.
Dazu gehoren einerseits die wichtigsten Medieneigenschaften, welche in der
Regel in technischen Datenblittern enthalten sind, wie Flichengewicht, Lagen-
dicke und Porositit, aber auch schwer quantifizierbare Eigenschaften wie die
Oleo-/Hydrophobizitit oder Medienhomogenitit. Die Methoden zur Bestim-
mung von Porositit und Lagendicke sind in Abschnitt[2.2] erléutert.

Bestimmung der Benetzbarkeit nach 1SO 14419

Da die Benetzbarkeit von Medien ein wesentlicher Faktor fiir die Verteilung von
Ol in Koaleszenzfiltern ist, ist eine Charakterisierung der Oleophobizitit von
Medien tiber die blolen Attribute “benetzend” und “nicht-benetzend” hinaus
zweckmaBig. Prinzipiell lasst sich fiir Textiloberflichen ein Kontaktwinkel ana-
log zu glatten, ebenen Oberfldchen bestimmen. Die Struktur einer Oberflache
hat jedoch mafigeblichen Einfluss auf den augenscheinlichen Kontaktwinkel
einer Flussigkeit auf dieser Oberfléche [79]] [11]. Die Klassifizierung von faseri-
gen Filtermedien als "superoleophob” oder "superoleophil” iiber den blofien
Kontaktwinkel eines Oltropfens auf der Medienoberfliche, wie sie in einigen
Arbeiten verwendet wird [76] [51]], ist daher irrefithrend, da die Benetzbarkeit
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der Medienoberfldche nicht getrennt von der Medienstruktur betrachtet werden
kann. In der industriellen Anwendung ist die Klassifizierung der Benetzbarkeit
von Filtermedien nach Kontaktwinkel nicht iiblich. Die Priifung der Olbestin-
digkeit von Textilien mit Hilfe von Kohlenwasserstoffen nach DIN EN ISO
14419 bietet hier eine simple Méglichkeit zur Zuordnung eines Oleophobizitéts-
grades [25]. Der eigentliche Anwendungsbereich der Norm ist die Ermittlung
der Bestiandigkeit von Textilien gegen Olflecken, die Methodik erlaubt aber
auch eine einfache und schnelle Abschiatzung der Nicht-Benetzbarkeit von Fil-
termedien. Zur Priifung werden Tropfen verschiedener Priiffliissigkeiten (siehe
Tabelle[3.1) auf die Medienoberfliche aufgebracht und nach 30 Sekunden visuell
die Ausbreitung der Tropfen beurteilt. Der Oleophobizititsgrad leitet sich von
der hochsten Nummerierung der Priffliissigkeit ab, welche nicht vom Medium
absorbiert wird. Wird nur ein Teil der Tropfen von dem Material absorbiert, so
wird von der Nummerierung 0,5 subtrahiert.

Tabelle 3.1: Prifflissigkeiten nach DIN EN ISO 14419 mit Eigenschaften.

Prifflassigkeit Nummerierung  Oberflichenspannung* / N/m
Keine 0 0
Weif3ol 1 0,0315
Weif3ol + n-Hexadekan (65:35 Vol-%) 2 0,0296
n-Hexadekan 3 0,0273
n-Tetradekan 4 0,0264
n-Dodekan 5 0,0247
n-Dekan 6 0,0235
n-Oktan 7 0,0214
n-Heptan 8 0,0198

* Bei 25°C

Bildanalyse zur Bestimmung der Vlieshomogenitit

Abhiéngig vom Herstellungsprozess sind Strukturgréf3en wie Porositat oder
Lagendicke rdumlich mal mehr, mal weniger homogen verteilt. Diese struk-
turelle Inhomogenitat dulert sich bei visueller Inspektion der Medien in der
sog. Wolkigkeit, d.h. einer ungleichen Verteilung des Fasermaterials, welche
in einem inhomogenen Erscheinungsbild oder in sichtbaren Flocken im Ma-
terial resultiert. Bei der Qualitdtskontrolle in der Vliesstoffproduktion sind
optische Verfahren zur Priifung der Homogenitédt oder zur Erkennung von
Materialfehlern bereits Standard. Der Vorteil solcher Verfahren ist ihre zer-
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storungsfreie Einsetzbarkeit inline im Herstellungsprozess. In Anlehnung an
industrielle Verfahren wurde daher die Medienhomogenitit tiber Bildanalyse
von durchleuchteten Medien erfasst. Dazu wurden einzelne Lagen der un-
beladenen Medien auf einem Leuchtpult im Durchlicht fotografiert und die
Bilder anschliefend in ein 8-bit Grauwertformat umgewandelt. Aufgrund der
unterschiedlichen Lichtdurchléssigkeit erscheinen etwa Bereiche niedrigerer
Porositit oder hoherer Dicke dunkler. Das Lambert-Beer’sche Gesetz stellt
einen Zusammenhang zwischen Strukturgréfien und Extinktion (und somit der
erhaltenen Lichtintensitat und damit Grauwert) her, kann jedoch, sofern die
Grauwerte einen relativ engen Bereich abdecken, linear approximiert werden.
Die Strukturinhomogenitit der Medien kann dann tber die Verteilung der
Grauwerte bewertet werden.

Die einfachste Moglichkeit zur Abschéatzung der Medienhomogenitit ist die
Grauwerthistogrammanalyse, welche die relative Haufigkeit des Auftretens ein-
zelner Grauwerte beschreibt. Die Grauwerte von homogenen Texturen liegen
innerhalb eines engen Bereiches, wahrend mit zunehmender Inhomogenitét
die Breite der Verteilung zunimmt. Da jedoch bei der Grauwerthistogramm-
analyse die rdumliche Verteilung der Grauwerte unberiicksichtigt bleibt, ist
das Verfahren ausschlief3lich fiir Medien geeignet, welche iiber weite Bereiche
insgesamt relativ homogen sind. Weiterhin kann keine Aussage iiber die rdum-
liche Ausdehnung der Inhomogenititen getroffen werden [61]]. Aus diesem
Grund wurde eine auf der Fraktalanalyse basierende Methode angewendet.

Die fraktale Geometrie ist ein Teilbereich der Geometrie, welcher sich mit
Objekten befasst, deren Hausdorff-Besikowitsch-Dimension hoher liegt als ihre
topologische Dimension. Diese Objekte zeichnen sich insbesondere durch ihre
Skaleninvarianz, bzw. ihre Selbstahnlichkeit aus. Diese Objekte werden als
Fraktale bezeichnet und konnen im Allgemeinen nicht {iber eine ganzzahlige
euklidische Dimension beschrieben werden, sondern iiber eine gebrochene,
bzw. fraktale Dimension [53].

Prinzipiell gibt es unterschiedliche Méglichkeiten eine fraktale Dimension zu
definieren. Die wichtigste davon ist die Boxcounting-Dimension, welche mittels
einer Uberdeckungsmethode, bzw. Boxcounting-Methode bestimmt werden
kann. Zur Bestimmung der Boxcounting-Dimension wird das Fraktal, z.B. ein
binédres Bild, mit einem Gitter mit einer festen Gitterelementseitenlange s
iiberdeckt. Es werden jeweils die Anzahl der belegten Gitterelemente/Boxen fiir
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verschiedene Gitterelementseitenldngen s gezéhlt. Mit der Anzahl an belegten
Boxen ergibt sich die Dimension zu:

DBC = —lim log(NS)
s—0 log(s)

(3.9)

Diese Dimension wird als Minkowski-Bouligand Dimension oder Boxcounting-
Dimension bezeichnet. Bei den Gitterelementen konnen diskrete Boxen oder
andere Formen von Uberdeckungen, wie etwa sich iiberschneidende Boxen
oder Kreise verwendet werden.

In der Bildananlyse ist eine wesentliche Einschrinkung der Boxcounting-
Methode, dass sie nicht auf Grauwertbilder angewandt werden kann, da das
Zahlen nichtleerer Boxen deren Verwendung fiir binére Bilder impliziert. Zur
Ausweitung der Methode auf Grauwertbilder schlugen Sarkar und Chauhuri die
differenzielle Boxcounting-Methode vor [70]]. Das Grauwertbild wird bei dieser
Methode als 3D Objekt betrachtet, wobei (x, y) die Pixelkoordinate darstellt
und (z) den dazugehorigen Grauwert. Auch hier wird das Bild mit einem Gitter
iiberdeckt. Die Gitterelemente/Boxen haben eine quadratische Grundflache mit
der Gitterelementseitenldnge s und die Boxenhohe s’. Wenn M die Seitenlinge
des Bildes in Pixel ist und G ist die Anzahl an verschiedenen Grauwerten im
Bild, dann ist der Zusammenhang zwischen s, s’, M und G gegeben durch

G/s' = M/s (3.10)

Die Boxen eines Stapels werden fortlaufend durchnummeriert. Wenn nun der
minimale und maximale Grauwert einer Gitterposition (i, j) jeweils in die
Boxen mit den Nummern k und [ fallen, ist die Anzahl der zu zahlenden Boxen
fur dieses Gitterelement

ns(i,j)=1-k+1 (3.11)

und die Gesamtanzahl an zu zahlenden Boxen des Bildes bei einer Gitterele-
mentseitenlédnge s

Ny = n(i.j) (3.12)
0

Eine schematische Darstellung der Methode ist in Abbildung 3.7/ gegeben. Als
Gitterelementseitenlange wurde hier s = 4 gewéhlt. Die Nummerierungen der
Boxen mit dem maximalen und minimalen Grauwert sind jeweils [ = 3 und
k = 2. Uber die negative Steigung der Ausgleichsgerade durch die Werte von
log(Ns) tiber log(s) lasst sich mit verschiedenen Gitterelementseitenldngen die
Boxcounting-Dimension nach Gleichung [3.9|berechnen.
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Abbildung 3.7: 3D Oberflachendiagramm eines Filtermediums mit Grauwerten (links) und schema-
tische Darstellung der differenziellen Boxcounting-Methode anhand eines Gitterelements mit der
Seitenlédnge s=4 (rechts).

Eine weitere Grofe, welche ihren Ursprung in der fraktalen Geometrie hat und
die rdumliche Verteilung von Mustern oder die Textur eines Objektes beschreibt,
ist die Lakunaritat. Die Lakunaritit (aus dem Lateinischen lacuna = Liicke, See)
ist im Allgemeinen ein Maf fiir die Translations- und Rotationsinvarianz von
Mustern und Objekten. Im Speziellen lasst sich iber die Lakunaritét die Inho-
mogenitit von Texturen beschreiben. Anwendungen finden sich beispielsweise
in Geowissenschaften [[65][56]], der medizinischen Bildgebung [35], Lebens-
mittelwissenschaften und Materialwissenschaften [[69]. Abbildung
verdeutlicht die Eignung der Lakunaritit zur Beschreibung der Inhomogenitét
von geometrischen Mustern.

Ahnlich wie die fraktale Dimension kann die Lakunaritit mit der Boxcounting-
Methode bestimmt werden, im Falle von Grauwertbildern ist dies mit der diffe-
renziellen Boxcounting-Methode méglich. Es gibt verschiedene Moglichkeiten
zur Berechnung eines Lakunarititswertes, wobei es keine objektiven Kriterien
gibt, welche davon zu bevorzugen ist [72]. Eine einfache Méglichkeit ist, die
Lakunaritét eines jeden Gitterelements aus der differentiellen Boxcounting-
Methode A (i, j) als Quadrat des Variationskoffizienten zu berechnen, welcher
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|
A=1,908
Dy =1,324

Abbildung 3.8: Lakunaritit A und fraktale Dimension Dpc von Mustern zunehmender Inhomoge-
nitat. Die Anzahl an schwarzen und weiflen Pixeln ist fiir saimtliche Muster gleich.

das Verhiltnis aus der Standardabweichung o (i, j) und dem Mittelwert g (i, j)
ist:

M)2 (3.13)

o) = (2
’ s (i, J)

Die Lakunaritat A des gesamten Bildes bei einer festgelegten Gitterelementsei-

tenldnge s lasst sich anschlieflend bei einer Gesamtanzahl an m Gitterelementen

als Durchschnitt iiber alle Gitterelemente berechnen:

A, = M (3.14)
m

Die Lakunaritat A lasst sich tiber eine Anzahl an S betrachteten Gitterelement-
seitenldngen als Schnitt aller A berechnen:
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(3.15)

Zur Bestimmung der Lakunaritdt aus Durchlichtbildern der vorliegenden Fil-
termedien wurde ein differenzieller Boxcounting-Algorithmus mit diskreten
Gitterelementen mit quadratischer Grundfliche in MATLAB® implementiert.
Die Anzahl an Gitterelementseitenldngen wurde dabei auf insgesamt 12 festge-
legt, um zuverlédssige Ergebnisse in geringer Rechenzeit zu erhalten. Bei der
Wabhl der Gitterelementseitenlangen wurden die Grofien der Inhomogenitéiten
(z.B. Flocken/Einschliisse) und die Gréf3enbereiche, in denen sich Transportme-
chanismen in Filtermedien abspielen, mit bertiicksichtigt.

Zur Validierung der Methode wurden zunéchst drei oleophile Medien (siehe
Tabelle ausgesucht, welche sich bei rein visueller Inspektion signifikant
in ihrer Homogenitét unterschieden. Die Wahl fiel auf die Medien Phil(mf2),
Phil(f) und Phil(inho). Zusitzlich wurden zwei weitere Medien, im Folgenden
als Phil(SM1) und Phil(SM2) bezeichnet, auf einem Sieb selbst nassgelegt. Da
Medien vom Blattbildner und der Nassvliesanlage tendenziell zu einer ausge-
préagten Strukturhomogenitit, d.h. zu einer raumlich gleichméfigen Verteilung
des Fasermaterials, neigen, wurden zwei stark inhomogene Lagen auf einem
Sieb unter geringer Wasserzugabe und ungleichméfligem Ablegevorgang her-
gestellt. Fiir Phil(SM1) und Phil(SM2) wurden jeweils eine Lage Phil(mf2) in
einem Mixer zerhéckselt und zusammen mit einer Phil(mf2) nachempfundenen
Glasfasermischung in Wasser dispergiert. Fiir Phil(SM1) wurden einige Flocken
Phil(mf2) nachtraglich zugegeben, wihrend fiir Phil(SM2) einige Ausschnitte
im Grofenbereich von 1-2 mm beigegeben wurden. Da der Herstellungsprozess
dieser beiden Medien nicht kontrolliert genug war, um mehrere Lagen mit
gleichen Eigenschaften herzustellen, konnten Porositat, Dicke und Porengro-
Benverteilung dieser Medien nicht bestimmt werden.

Abbildung [3.9] zeigt Durchlichtbilder der drei kommerziellen sowie der beiden
selbsthergestellten Medien. Hier sind die Unterschiede zwischen den drei Medi-
en deutlich sichtbar: Phil(mf2) ist A&uflerst homogen, Phil(f) ist deutlich wolkiger,
Phil(inho) hat zusatzlich sichtbare Einschliisse/Flocken im Material. Die beiden
selbsthergestellten Medien weisen eine noch ausgeprigtere Wolkigkeit und
grofiere Flocken/Einschliisse auf.

Zunachst war fiir die finf vorliegenden Medien der Griéflenbereich der Git-
terelementseitenldngen zu bestimmen, bei dem Inhomogenititen zuverlassig
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' Phil(mf2)

Abbildung 3.9: Durchlichtbilder der Medien Phil(mf2), Phil(f), Phil(inho), Phil(SM1) und Phil(SM2)
(je eine Lage).

erfasst werden. Dafiir wurde der in Abschnitt vorgestellte Boxcounting-
Algorithmus fiir die Durchlichtbilder der fiinf Medien fiir Gitterelementsei-
tenlangen zwischen M /48 und M bei einer Bildgréfie von MxM = 1936x1936
Pixeln verwendet. Abbildung[3.10|zeigt die errechnete Lakunaritit iiber Gitter-
elementseitenlénge fiir die finf betrachteten Medien. Die Medien Phil(mf2) und
Phil(f), welche auf grofieren Skalen homogen sind, zeigen einen vergleichsweise
konstanten Verlauf der Lakunaritat iiber der Gitterelementseitenlange. Nahern
sich die Gitterelementseitenlangen den Grofien der Inhomogenitéten an, so
nimmt die Lakunariit ab, das wird insbesondere deutlich fiir Gitterelement-
seitenldngen < 500 Pixel fiir die beiden selbsthergestellten Medien Phil(SM1)
und Phil(SM2) sowie fiir Gitterelementseitenlingen < 200 Pixel fiir das Me-
dium Phil(inho). Fir die hier verwendeten Medien war ein Groéf3enbereich
von M/4 bis M/2 ausreichend, um die Medien ausreichend differenzierend
zu charakterisieren. Fir andere Medien bzw. zur Charakterisierung von In-
homogenitaten anderer Grofienbereiche ist gegebenenfalls ein entsprechend
angepasster Groflenbereich zu wihlen.
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Abbildung 3.10: Lakunaritét tiber Gitterelementseitenlange fiir Durchlichtbilder fiir fiinf verschie-
dene Medien.

Fiir den GréBenbereich von M/4 bis M/2 enthilt Abbildung [3.10]die mit dem
Boxcounting-Algorithmus errechneten Lakunaritiaten. Das Durchlichtbild des
augenscheinlich homogensten Mediums Phil(mf2) weist mit einer Lakunaritét
von A = 0,005 den niedrigsten Wert auf. Die Lakunaritit steigt fiir Phil(f),
welches deutlich wolkiger ist als Phil(mf2) auf A = 0,012 und fiir Phil(inho),
welches zusétzlich zur Wolkigkeit kleine Flocken und Einschliisse aufweist
auf A = 0, 022. Die Lakunaritaten der beiden selbsthergestellten Medien liegen
mit A = 0,052 und A = 0,070 noch einmal deutlich dariiber. Neben einer
deutlich erhohten Wolkigkeit liegt hier die Ursache in den grofieren Flocken
und Einschlissen.

Neben der Lakunaritit wurde fiir die fiinf Medien zusétzlich die Boxcounting-
Dimension mit dem gleichen Gitterelementgréflenbereich von M/4 bis M /2
bestimmt. Abbildung zeigt Durchlichtbilder der fiinf charakterisierten
Medien mit den zugehorigen Boxcounting-Dimensionen und Lakunaritéten.
Zusétzlich ist der Logarithmus der bestimmten Anzahl an Boxen iiber dem
Logarithmus der Gitterelementseitenlangen aufgetragen. Es zeigt sich, dass fiir
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die drei extern bezogenen Medien die fraktale Dimension gut mit der wahrge-
nommen Homogenitat (bzw. mit der Lakunaritat der drei Medien) korreliert.
Allerdings fallt hier die bestimmte fraktale Dimension des Mediums Phil(SM1)
aus dem Raster, wiahrend Phil(SM2) erwartungsgeméf3 die hochste fraktale
Dimension aufweist. Die Ursache fiir diese Abweichung liegt vermutlich in
den unterschiedlichen Gréf3en der Inhomogenititen begriindet. Diese bewegen
sich etwa fiir das Medium Phil(inho) im Gré3enbereich von ca. 1 mm (Flocken
0.4.), wihrend die Einschliisse der beiden selbsthergestellten Medien bis ca. 7
mm grofl waren.

I+ Phil(mt2) |

Dy =2.211
A= 0,02

i
——
T
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o

log(N) / -

6 62 64 66 68 7
log(s)/ -

Abbildung 3.11: Durchlichtbilder der Medien Phil(mf2), Phil(f), Phil(inho), Phil(SM1) und Phil(SM2)
(je eine Lage) mit berechneter Boxcounting-Dimension und Lakunaritit. Die Anzahl der Boxen
iber dem Logarithmus der Gitterelementseitenlange ist unten rechts gegeben.

Die Auswertung zeigt, dass die fraktale Dimension alleine nur begrenzt Aus-
kunft tiber die Inhomogenitét von Filtermedien geben kann. Allerdings war
eine ausreichende Korrelation zwischen wahrgenommener Inhomogenitit und
fraktaler Dimension gegeben, wenn kommerzielle und selbstgemachte Medien
getrennt betrachtet wurden, moglicherweise aufgrund der unterschiedlichen
Grofien der betrachteten Inhomogenitéten. Fiir sdmtliche betrachtete Medien,
sowohl selbsthergestellt als auch extern bezogen, gab es hingegen einen deut-
lichen Zusammenhang zwischen wahrgenommener Inhomogenitit und dem
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Wert fiir die Lakunaritat. Aufgrund des geringen messtechnischen Aufwands,
der einfachen Programmierung und der Umsetzbarkeit auch als inline Mess-
verfahren wahrend der Produktion, ist die Bestimmung der Lakunaritat aus
Durchlichtaufnahmen eine geeignete Methode zur zuverlidssigen Bestimmung
der Vlieshomogenitit.
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4 Einfluss von Medienstrukutur und -benetzbarkeit auf das Betriebsverhalten

4.1 Einfluss mikroskaliger Strukturgrofen auf das
Betriebsverhalten von Olnebelfiltern

In diesem Kapitel soll der Einfluss der in Kapitel aufgefithrten mikro-
skaligen Medienstrukturgr6f3en Faser- und Porendurchmesser (Medien mit
Faserorientierung in Strémungsrichtung konnten nicht hergestellt werden)
erlautert werden. Ein problematischer Aspekt bei der Betrachtung der Struk-
turgrofleneinfliisse ist, dass einzelne Strukturgréfien bei der Herstellung nicht
unter Beibehaltung aller anderen Grofien variiert werden konnen. Die isolierte
Betrachtung des Einflusses einzelner Strukturgréfien ist somit nicht méglich.
Wie Porendurchmesser und Feinstfaseranteil in der Herstellung in Zusammen-
hang stehen, soll ebenfalls erldutert werden.

4.1.1 Feinstfaseranteil

Glasfaserfiltermedien bestehen in der Regel aus Mischungen von Fasern unter-
schiedlichsten Durchmessers. Dabei dienen grobe Fasern der mechanischen
Stabilitat des Filtermediums, wihrend feine Fasern die Abscheidung von Parti-
keln verbessern.

Als Grundlage fiir die Untersuchung des Einflusses des Feinstfaseranteils auf
Differenzdruckverlauf und Abscheidegrad wurde eine laut Hersteller fiir kom-
merzielle Medien typische Fasermischung verwendet. Mikroglasfasern aus
B-Glas mit einem nominellen Durchmesser von 0,65 pm wurden in unterschied-
lichen Mengenanteilen einer festen Fasermischung zugegeben. In der festen
Fasermischung waren dabei Fasern in folgenden Anteilen enthalten:

« 0,53um (B-Glas Mikroglasfasern): 4,3 Ma.-%
« 0,65um (E-Glas Strangfasern): 22,4 Ma.-%

« 1,48um (B-Glas Mikroglasfasern): 6,4 Ma.-%
 2,44um (B-Glas Mikroglasfasern): 13,8 Ma.-%
« 3,20pum (B-Glas Mikroglasfasern): 52,1 Ma.-%

Die vier Medien nach eingesetzten Medien mit ihren wichtigsten Eigenschaften
sind in Tabelle [4.1| gelistet. Sdmtliche Medien wurden auf einem Blattbildner
ohne Zugabe von Binder hergestellt und waren oleophil.
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Tabelle 4.1: Eigenschaften der vier verwendeten Medien unterschiedlichen Feinstfaseranteils.

Medium Anteil 0, 65 ym Fasern ~ Lagendicke / mm  Porositit /-  Flichengewicht / g/m?
grob 0,0 Ma.-% 0,60 0,95 78
mittelgrob 3,0 Ma.-% 0,68 0,95 78
mittelfein 6,0 Ma.-% 0,68 0,95 82
fein 15,0 Ma.-% 0,58 0,95 78

* E-Glas Strangfasern

Zunichst wurde mittels Kapillarflussporometrie untersucht, wie der Feinstfa-
seranteil die Porengroflenverteilung der Medien beeinflusst. Die erhaltenen
Porengréfenverteilungen der vier verwendeten Medien sind in Abbildung [4.1]
zu sehen. Die Mediane der Porendurchmesser liegen zwischen 5,1 und 11,5 um
und steigen mit abnehmendem Feinstfaseranteil. Dies ist vor allem in Hinblick
auf den Differenzdrucksprung bei der Filmbildung von Bedeutung, da dieser
als Kapillarphédnomen mafigeblich vom Porendurchmesser abhangt.
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Abbildung 4.1: Kumulative Porengréflenverteilungen der vier verwendeten Medien mit unter-
schiedlichem Feinstfaseranteil.

Abbildung[4.2) (links) zeigt die Differenzdruckverldufe abziiglich des anfing-
lichen Differenzdrucks von Sechslagenpaketen der vier getesteten Medien
unterschiedlichen Feinstfasergehalts iiber der kumulativen Olmasse. Hinsicht-
lich des Differenzdruckanstiegs im Bereich der Kanalbildung sind signifikante
Unterschiede zwischen dem groben und mittelgroben Medium auf der einen
und dem mittelfeinen und feinen Medium auf der anderen Seite zu erkennen.
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Der Anstieg des Differenzdruckes im Kanalbereich ist jeweils beim groben und
mittelgroben sowie beim feinen und mittelfeinen Medium etwa gleich. Wie
aufgrund der unterschiedlichen Porendurchmesserverteilungen (siehe ni. Kapi-
tel) zu erwarten, gibt es deutliche Unterschiede bei dem Differenzdrucksprung
infolge der Filmbildung, welcher mit zunehmendem Feinstfaseranteil steigt.
Zudem wird der quasistationire Zustand bei geringeren kumulativen Olmassen
erreicht.
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Abbildung 4.2: Differenzdruck abziiglich des anfinglichen Differenzdrucks iiber kumulativer Ol-
masse (links) sowie Fraktionsabscheidegrade (rechts) fiir Filterpakete bestehend aus jeweils sechs
Lagen vier verschiedener Medien mit unterschiedlichem Feinstfaseranteil.

Die Fraktionsabscheidegrade der einzelnen Medien (Abbildung [4.2] rechts) stei-
gen mit steigendem Feinstfaseranteil tiber sdmtliche betrachteten Tropfengro-
fen. Dieses Verhalten ist in der steigenden Kollektorfliche mit steigendem
Feinstfaseranteil begriindet.

4.1.2 PorengroBenverteilung

Der Sprung des Differenzdruckes bei der Beladung mit Ol ist als Kapillarphéno-
men nach dem Kanal-Film-Modell im Wesentlichen von Kontaktwinkel und
Porendurchmesser abhéngig. Faservliese verfiigen nicht iiber diskrete einzelne
Poren, sondern iiber einen Porenraum bestehend aus zahlreichen miteinander
verbundenen Poren. Zur Bestimmung der Porendurchmesser miissen Annah-
men beziiglich der Porengeometrie getroffen werden. Aufgrund ihrer einfachen
Anwendbarkeit wurde die Kapillarflussporometrie (siehe Kapitel[3.1.1) verwen-
det, bei der zur Berechnung der Porendurchmesserverteilung die Annahme
zylindrischer, durchgehender und diskreter Poren getroffen wird. Da der Poren-
durchmesser in den Medien als verteilte Grof3e vorliegt, soll im Folgenden der
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4.1 Einfluss mikroskaliger Strukturgréfien auf das Betriebsverhalten

Median der Porendurchmesserverteilung als mafigebliche Grofie verwendet
werden. Es ist davon auszugehen, dass mit feinerer Porenstruktur der Diffe-
renzdrucksprung zunehmen sollte. Dies konnte u.a. von Chen et al. auch so be-
obachtet werden [16]], welche zudem einen Anstieg des Apganqr mit sinkendem
Porendurchmesser verzeichneten. Da die eingesetzten Medien unterschiedliche
Lagendicken sowie Porosititen aufwiesen, ist der Zusammenhang des Apkanai
speziell mit der Porengrofle in Frage zu stellen.

40

304

1
8

204

ApFiIm / mbar

L
|
o
ar -1
APk ana / Mbar- mm

L]
0 ——

Phil(f)
Phil(g)

Jrhimg) o

5
I~}
=

Median Porendurchmesser / pm

Abbildung 4.3: Drucksprung durch Filmbildung und Differenzdruckzunahme pro Millimeter Me-
diendicke durch Kanalbildung fiir die kommerziell eingesetzten benetzbaren Medien, welche in
dieser Arbeit verwendet wurden.

Im Laufe der vorliegenden Arbeit wurden zahlreiche Medien mittels Kapil-
larflussporometrie hinsichtlich ihrer Porengréfienverteilung charakterisiert
und auf ihre Betriebseigenschaften gepruft. Aufgrund der unterschiedlichen
Faserzusammensetzungen und Benetzbarkeiten ist eine gesonderte Betrach-
tung des Einflusses der Porengrofien auf das Betriebsverhalten nicht moglich.
Abbildung [4.3] zeigt die Hohe des Drucksprunges durch Filmbildung sowie die
Differenzdruckzunahme pro Millimeter Mediendicke durch Kanalbildung fiir
die sechs in dieser Arbeit eingesetzten kommerziell verfiigbaren, benetzbaren
Medien. Um einen zusitzlichen Einfluss des Oleophobisierungsgrades auf die
abgebildeten Groflen auszuschlieBen, wurden lediglich benetzbare Medien fiir
den Vergleich betrachtet. Die einzelnen Differenzdruckkomponenten wurden
grafisch aus den Differenzdruckkurven ermittelt (analog zu Kolb et al.[42]). Es
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zeigt sich eine Abnahme des Differenzdrucksprunges mit steigender Poren-
grofle, wihrend das Apggnq pro mm Mediendicke annahernd konstant bleibt.
Allerdings zeigen sich bei der Ermittlung der einzelnen Differenzdruckkompo-
nenten zwei wesentliche Probleme: Zum einen zeigen manche Medien einen
sehr steilen und klar abgegrenzten Sprung, wihrend andere einen langezo-
genen, abflachenden Sprung aufweisen. Zum anderen weisen einige Medien
einen "Erste-Lagen-Effekt” auf (siehe Kapitel [4.2.2), welcher signifikant zum
Aprana beitragt.

4.2 Einfluss meso- und makroskaliger
Strukturgrofen auf das Betriebsverhalten von
Olnebelfiltern

4.2.1 Benetzbarkeit

Wie in Kapitel erlautert, ist die Benetzbarkeit eines Fasermediums mit einer
Fliissigkeit in hohem Maf3e von dessen Struktur abhéngig, wihrend wiederum
der Kontaktwinkel auf einzelnen Fasern vom Faserdurchmesser abhiangt. Um
den Einfluss der Benetzbarkeit evaluieren zu konnen, sind Versuche an Medien
gleicher Struktur jedoch unterschiedlich ausgepragter Oleophobizitét (d.h. mit
unterschiedlichem Oleophobizititsgrad) nétig. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit
nur eingeschrinkt gelungen. Im Folgenden werden zum einen ein benetzbares
und nicht-benetzbares Medium gleicher Struktur miteinander verglichen. Zum
anderen werden zwei Medien betrachtet, welche aus einer Mischung grober
und feiner Fasern bestehen, wobei jeweils ein Anteil oleophob war, der andere

oleophil.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte keine oleophobe Ausriistung von Medien bei
gleicher Struktur jedoch unterschiedlichen Oleophobizititsgraden (etwa durch
Behandlung mit Losungen perfluorierter Alkylverbindungen unterschiedlicher
Konzentration) erreicht werden. Daher wurden als Grenzfille das Medium
Phil(mf2) in der Standardvariante (vollstandig benetzbar; Olephobizititsgrad
nach DIN EN ISO 14419: 0) und eine Variante, die in einem CVD-Verfahren
oleophobisiert wurde (Phob(mf2); Oleophobizititsgrad nach DIN EN ISO 14419:
5), gewéihlt. Mittels Kapillarflussporometrie wurde sichergestellt, dass sich die
Porenstruktur des Mediums durch das CVD-Verfahren im Wesentlichen nicht
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Abbildung 4.4: Differenzdruck iiber kumulativer Olmasse (links) sowie Fraktionsabscheidegrade
(rechts) fiir jeweils sechs Lagen eines benetzbaren (Phil(mf2)) und eines nicht-benetzbaren Mediums
(Phob(mf2)) gleicher Struktur.

gedndert hatte. AnschlieBend wurden Filterpakete bestehend aus jeweils 6
Lagen jeden Mediums im Filtermedienpriifstand hinsichtlich ihrer Betriebs-
eigenschaften vermessen. Die Differenzdruckverlaufe und Fraktionsabschei-
degrade der beiden Filterpakete sind in Abbildung[4.4] (links) dargestellt. Der
Anfangsdruckverlust ist fiir beide Filterpakete nahezu identisch und die Dif-
ferenzdruckspriinge durch die Filmbildung betragen etwa 30 mbar. Deutliche
Unterschiede zeigen sich jedoch im Differenzdruckanstieg durch Kanalbildung,
bzw. im Falle des benetzbaren Mediums zu Beginn des Betriebs. Dies kann
auf die unterschiedlichen Mechanismen zuriickgefithrt werden, welche bei
benetzbaren und nicht-benetzbaren Medien zur Bildung von Fliissigkeitskana-
len fithren. Wahrend es beim oleophoben Medium zunéichst anstromseitig zur
Bildung des Films kommt, welcher bei ausreichend hohem Druck stellenweise
in das Medium hinein gedriickt wird, bilden sich die Kanile im benetzbaren
Medium durch Akkumulation von Ol in Bereichen der vordersten Filterlage.
Dabei kann es zu einem ausgepragten “erste-Lage-Effekt” kommen, welcher
in der Differenzdruckkurve bis ca. 1 g kumulativer Olmasse sichtbar wird.
Dieser Aspekt wird in Kapitel [4.2.2| naher betrachtet und soll deshalb hier zu-
néchst nicht erértert werden. Dieser Einlaufeffekt macht einen Grof3teil der
Druckverlustdifferenz zwischen beiden Medien im quasistationiaren Zustand
aus.

Da davon auszugehen ist, dass sich bei nicht-benetzbaren Medien die Kanéle
durch Penetration des Films in offene Bereiche bilden, ist hier eine geringere
Differenzdruckzunahme zu erwarten als bei benetzbaren Medien, wo sich die
Kanile mutmaflich in dichteren Bereichen bilden (dazu siehe Kapitel .
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Abbildung 4.5: Einzellagensattigungen und Durchlichtbilder jeweils einer Kanallage fiir ein benetz-
bares (Phil(mf2)) und ein nicht-benetzbares Medium (Phob(mf2)) gleicher Struktur.

Beim Ubergang vom trockenen in den quasistationiren Zustand nimmt zu-
dem der Fraktionsabscheidegrad des benetzbaren Standardmediums stérker ab
als bei der oleophoben Variante (sieche Abbildung [4.4|rechts). Auch hier kann
die Bildung von Kanilen in groberen Bereichen des oleophoben Mediums als
Erklarung herangezogen werden. Im trockenen Zustand hingegen sind keine
signifikanten Unterschiede im Fraktionsabscheidegrad erkennbar. Die Benetz-
barkeit des Mediums wirkt sich also nicht unmittelbar auf die Abscheidung aus.
Unterschiede im Abscheidegrad, wie z.B. von Chen et al. festgestellt, sind
also vermutlich wie im vorliegenden Fall ausschlief3lich auf die unterschiedliche
Verteilung des Ols im Medium im beladenen Zustand zuriickzufiihren (welche
jedoch im Falle der beiden hier betrachteten Medien recht dhnlich war, dazu

siche Abbildung[4.5).

Bei der Untersuchung von Medien gemischter Benetzbarkeitseigenschaften
lag der Fokus bisheriger Arbeiten auf oleophobisierten, gréferen, zusammen-
hangenden Teilbereichen von Medien [78]. Fiir diese Arbeit wurden zwei
Medien gleicher Faserdurchmesserzusammensetzung auf einem Blattbildner
hergestellt. Beide Medien bestanden dabei aus groben Fasern des nominellen
Durchmessers 3,2 pm sowie aus feinen Fasern des nominellen Durchmessers
0,65 um im Masseverhéltnis 60:40. Bei dem Medium GrobPhobM wurden die
groben Fasern vor der Blattbildung oleophobisiert, wahrend dies bei dem Medi-
um FeinPhobM fiir die feinen Fasern der Fall war. Direkt nach der Blattbildung
wurde auf die Medien im nassen Zustand Binder appliziert. Von beiden Medien
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wurden Lagenpakete von jeweils sechs Lagen hinsichtlich ihrer Betriebseigen-
schaften vermessen.
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Abbildung 4.6: Differenzdruck tiber kumulativer Olmasse (links) sowie Fraktionsabscheidegrade
(rechts) fuir sechs Lagen eines Mediums mit oleophobisiertem Grobfaseranteil (GrobPhobM) und
eines Mediums mit oleophobisiertem Feinfaseranteil (FeinPhobM) bei ansonsten gleicher Faserzu-
sammensetzung.

Abbildung [4.6] (links) zeigt die Entwicklung des Differenzdrucks tiber aufgege-
bener Olmasse fiir beide Filter. Die unterschiedlichen Anfangsdifferenzdriicke
haben ihre Ursache in der unterschiedlichen Lagendicke der beiden Medien
(die Porendurchmesserverteilung beider Medien ist sehr dhnlich, dazu siehe
Abbildung[4.7]rechts). Dariiber hinaus unterscheidet sich der qualitative Verlauf
der beiden Kurven deutlich. Wahrend FeinPhobM einen fiir oleophile Medien
typischen Kurvenverlauf aufweist, zeigt GrobPhobM ein Verhalten, das eher un-
typisch fiir rein oleophile oder oleophobe Medien ist. Der Differenzdruckanstieg
zu Beginn impliziert die Bildung eines Films an der Anstromseite und geht in
einen duflerst flachen Kanalbereich iiber (ca. 0,8 bis 1,3 g kumulativer Olmasse),
auf den wiederum ein steilerer, jedoch zunehmend abflachender Differenzdruck-
anstieg folgt. Hinsichtlich der Fraktionsabscheidegrade (Abbildung (rechts))
fallt auf, dass sich dieser fiir GrobPhobM im stationiren Zustand kaum vom
trockenen Medium unterscheidet. Lediglich ein signifikanter Anstieg fiir Trop-
fen grofier als die MPPS bedingt durch Trégheitsabscheidung an den beiden
Filmen ist hier zu sehen. Bei Betrachtung der Einzellagensittigungen (siehe
Abbildung |4.7|links) zeigt sich bei beiden Medien ein Verlauf der Sattigung,
wie er fiir oleophile Medien typisch ist. Da bei dem Medium GrobPhobM die
Sattigung der letzten Lage deutlich erhoht ist, ist davon auszugehen, dass der
Differenzdruckanstieg ab ca. 1,3 g Olmasse auf eine Filmbildung zuriickzufiih-
ren ist. Somit erscheint plausibel, dass bei dem Medium GrobPhobM sowohl
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auf An- als auch Abstromseite ein Film auftritt. Der dabei jeweils resultierende
Sprung im Differenzdruck fillt jedoch im Vergleich zum Medium FeinPhobM
so gering aus, dass davon auszugehen ist, dass die Filmabdeckung der Vorder-
und Riickseite im Vergleich zum abstromseitigen Film von FeinPhobM deut-
lich geringer ausfallt. Dies fithrt zu einer gegeniiber dem Medium FeinPhobM
verringerten Zunahme des Differenzdrucks, obwohl es zur Bildung von zwei
Filmen kommt. Die geringe Zunahme des Differenzdrucks bei der Kanalbildung
spiegelt sich auch in der niedrigen Sattigung der Kanallagen wider. Die Oleo-
phobisierung bestimmter Fasern bietet also eine vielversprechende Moglichkeit
zur Optimierung des Betriebsverhaltens.
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Abbildung 4.7: Einzellagensattigungen und Durchlichtbilder jeweils einer Kanallage (links) sowie
Porendurchmesserverteilung (rechts) fiir ein Medium mit oleophobisiertem Grobfaseranteil (Grob-
PhobM) und ein Medium mit oleophobisiertem Feinfaseranteil (FeinPhobM) bei ansonsten gleicher
Faserzusammensetzung.

4.2.2 Medienhomogenitit

Zur Bestimmung des Homogenitatseinflusses wurden die in Kapitel[3.1.2 hin-
sichtlich ihrer Inhomogenitét charakterisierten Medien in Filtrationsversuchen
eingesetzt. Da von den Medien Phil(SM1) und Phil(SM2) jeweils nur eine Lage
hergestellt werden konnte, wurden zunichst ausschlieilich die drei kommerzi-
ell verfiigbaren Medien Phil(mf2), Phil(f) und Phil(inho) als Sechs-Lagen-Pakete
mit einer Anstromgeschwindigkeit von 0,25 m/s und einer Rohgaskonzentra-
tion von 0,5 g/m’ im Filtermedienpriifstand getestet. Abbildung [4.8|zeigt die
resultierenden Differenzdruckverldufe abziiglich des Differenzdruckes des un-
beladenen Mediums. Da die Medien u.a. unterschiedliche Lagendicke, Faser-
zusammensetzung und Porengrofienverteilungen besitzen, sind quantitative
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4.2 Einfluss meso- und makroskaliger Strukturgréfien auf das Betriebsverhalten

Unterschiede beziiglich der Beladungskurven im Bezug auf die Hohe der ein-
zelnen Druckverlustkomponenten zu erwarten. Allerdings sind dariiber hinaus
deutliche Unterschiede im Kurvenverlauf erkennbar. Das Medium Phil(inho)
zeigt einen dreiteiligen Verlauf, bestehend aus Kanal, Film und quasistationirem
Zustand, wie er im Kanal-Film-Modell von Kampa et al. beschrieben ist [37].
Bei den beiden anderen Medien ist jedoch zu Beginn der Beladung (bisca. 1 g
kumulative Olmasse) ein weiterer mehr oder minder klar abgegrenzter Bereich
in der Kurve sichtbar. In der Literatur findet sich dieser Bereich ebenfalls in
unterschiedlicher Auspriagung ([|18],[75]]), auch Kampa et al. vermerkten einen
leichten Knick in der Differenzdruckkurve zu Versuchsbeginn. Dieser ist aller-
dings nicht zu sehen, wenn nur eine einzige Lage eines Mediums verwendet
wird (siehe Abschnitt[5.1lund [[13]],[12]).
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Abbildung 4.8: Differenzdruckverlauf abziiglich des anfanglichen Differenzdrucks iiber kumulativer
Olmasse fiir sechs Lagen der drei unterschiedlich homogenen, extern bezogenen Medien.

Um die Vorgénge im Filtermedium aufzukliren, die diesem Verhalten zugrun-
deliegen, wurde die Beladung eines Filters mit einem weiteren sehr homogenen
Medium (A = 0,005) mit Ol am Ubergang zum typischen, durch stetigen Dif-
ferenzdruckanstieg gekennzeichneten Kanalbereich abgebrochen, das Filter
entnommen und die einzelnen Lagen im Durchlicht betrachtet. Die Differenz-
druckkurve bis zum Versuchsabbruch und die Durchlichtbilder der ersten drei
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Lagen sind in Abbildung [4.9| dargestellt. Die erste Lage ist verhaltnismafig
gleichméBig mit Ol beladen, wihrend in der zweiten Lage bereits deutlich
die Ansitze der Kanalstruktur erkennbar sind. Dies deutet darauf hin, dass
der Knick in der Kurve nach dem anfénglich tiefenfilterdhnlichen Differenz-
druckanstieg den Ubergang zur Kanalbildung anzeigt. Vor der Kanalbildung ist
davon auszugehen, dass das Ol gleichmiBig (vorrangig) in der ersten Filterlage
abgeschieden wird. Abgeschiedene Tropfen koaleszieren mit anderen Tropfen
und kénnen auf den Fasern von der Strémung mobilisiert werden. In oleophilen
Filtern ist es so méglich, dass sich das Ol bei zunehmender Beladung aufgrund
der Kapillaritit in feinporigeren Bereichen bevorzugt sammelt, hinter welchen
sich anschlieBend die Kanéle bilden, sobald geniigend Ol abgeschieden ist. Die-
se Kanile setzen sich dann in nachfolgenden Lagen fort. In sehr homogenen
Medien kommt es hingegen zu einer gleichméiBigeren Verteilung des Ols in
der ersten Lage bevor es zur Bildung von Kanélen kommt. Bei der Kanalbil-
dung in Glasfasermedien ist die Struktur, bzw. die strukturelle Homogenitit
der ersten Lage, welche sich tiber die Lakunaritit aus einer Bildanalyse der
Medien beschreiben lésst, also von entscheidender Bedeutung. Kanalstruktu-
ren in nachfolgenden Lagen werden von der jeweils vorhergehenden Lage
ibernommen.
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Abbildung 4.9: Abbruch der Beladung eines Filterpakets mit Ol: Differenzdruckkurve bis Abbruch
und Durchlichtbilder der ersten drei Lagen.
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Die Lagen von Phil(SM1) und Phil(SM2) wurden speziell als "Feeder”-Lagen
ausgelegt, um zu iiberpriifen, ob feinere Bereiche inhomogener Medien tatséch-
lich fiir die Kanalbildung urséchlich sind. Jeweils eine Lage jeden Mediums
wurde 5 Lagen von Phil(mf2) als erste Paketlage anstromseitig vorgeschaltet
und das Filterpaket daraufhin ebenfalls im Versuchsstand mit einer Filtrations-
geschwindigkeit von 0,25 m/s und einer Olkonzentration von 0,5 g/m® beladen.
Die resultierenden Differenzdruckkurven abziiglich des Anfangsdruckverlustes
der trockenen Lagen (welcher fir alle drei Pakete nahezu identisch war) sind
in Abbildung abgebildet. Es ist zu sehen, dass der “Erste-Lagen-Effekt”
deutlich reduziert wird oder gianzlich verschwindet, wenn ein stark inhomo-
genes Medium als erste Lage verwendet wird. Dies wiederum fiihrt zu einer
signifikanten Reduzierung des gesamten Differenzdruckes, da die weiteren
Differenzdruckkomponenten naherungsweise gleich bleiben.
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Abbildung 4.10: Differenzdruckverlauf abziiglich des Anfangsdruckverlustes tiber kumulativer
Olmasse fiir sechs Lagen von Phil(mf2) und Kombinationen von jeweils einer Lage der zwei
selbsthergestellten inhomogenen Medien mit finf Lagen von Phil(mf2).

Die fiir die Bestimmung der Lakunaritit verwendeten Aufnahmen der trockenen

Lagen von Phil(SM1) und Phil(SM2) wurden nach den Versuchen jeweils mit
den Durchlichtbildern der zweiten Lagen aus den mit Ol beladenen Lagenpa-
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keten verglichen (siehe dazu Abbildung[4.11). Die Bilder wurden zur besseren
Bestimmung tiberlappender Bereiche binarisiert, wobei fiir die trockenen Lagen
der Schwellenwert so gesetzt wurde, dass dunkle Bereiche im Medium segmen-
tiert wurden, bei den beladenen zweiten Lagen wurden die Kanéle segmentiert.
Bei der Uberlagerung der ersten mit ihren jeweiligen zweiten Lagen, bzw. der
binarisierten Bilder, lasst sich feststellen, dass die Anteile der iiberlappenden
Bereiche 40,0% fiir Phil(SM1) und 34,8% fiir Phil(SM2) bei einem Anteil dunkler
Bereiche von jeweils 22,2% und 26,7% betragen. Diese Werte sollen hier nur
illustrativen Zwecken dienen. Sie zeigen jedoch, dass sich die Kanile in den
zweiten Medienlagen tatsichlich bevorzugt hinter dunkleren, bzw. strukturell
dichteren Bereichen bilden. Offenbar spielt die Kanalbildung durch Ablenkung
der Stromung durch offenere Bereiche der ersten Lage und Abscheidung von
Ol dahinter bei der Kanalbildung héchstens eine untergeordnete Rolle.

“oppuvy NN oyorarag audjo [ oyoriog o M
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erste Lage (vor Versuch) zweite Lage (nach Versuch) beide Lagen binarisiert

Abbildung 4.11: Links: Durchlichtbilder der beiden Medien Phil(SM1) und Phil(SM2) im trockenen
Zustand; Mitte: zweite Lage des Lagenpakets (Phil(mf2)) nach den Versuchen; Rechts: Uberlagerung
beider Bilder. Der Schwellenwert bei der Binarisierung wurde so gewéhlt, dass dunkle Regionen
der trockenen Lagen (schwarz) und helle Regionen der mit Ol beladenen Lagen (Olgefiillte Berei-
che/Kanéle) segmentiert wurden.

Sollten sich tatsachlich dichtere Bereiche in der ersten Lage im Betrieb bevor-
zugt mit Ol fillen, so wiirde das bedeuten, dass diese Bereiche im Laufe des
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Betriebs nicht mehr zur Abscheidung von Oltropfen zur Verfiigung stiinden. Da
diese Bereiche mutmafllich einen hoheren lokalen Abscheidegrad aufweisen,
miisste sich das dementsprechend im Fraktionsabscheidegrad der Filter im
quasistationdren Zustand niederschlagen. Die Fraktionsabscheidegrade der drei
Filterpakete sind in Abbildung zu sehen. Withrend im Anfangszustand
die Fraktionsabscheidegrade quasi identisch sind (ca. 99,2 bis 99,3% an der
MPPS), unterscheiden sich die Fraktionsabscheidegrade im quasistationédren
Zustand tatsachlich signifikant voneinander. Dabei weisen die Filter mit den
inhomogenen ersten Lagen einen niedrigeren Abscheidegrad auf als das La-
genpaket, welches ausschliefilich aus dem sehr homogenen Medium besteht.
Bei der Betrachtung der Durchlichtbilder (siehe Abbildung[4.13) der beladenen
ersten Lagen zeigt sich, dass ein grof8er Teil der Einschliisse und Flocken nach
den Versuchen mit Ol gefiillt sind. Im Falle von Phil(SM2) ist dies in geringerem
Mafle der Fall als fiir Phil(SM1), was wahrscheinlich den héheren Abscheide-
grad im quasistationdren Zustand bedingt. Ob Flocken und Einschliisse bei der
Beladung des Filters mit Ol gefiillt werden, hangt méglicherweise auch von
deren Einbettung im Bulk-Material ab.
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Abbildung 4.12: Fraktionsabscheidegrade im trockenen (durchgezogen) und im quasistationéren
(gestrichelt) Zustand fiir sechs Lagen von Phil(mf2) und Kombinationen von jeweils einer Lage der
zwei selbsthergestellten inhomogenen Medien mit fiinf Lagen von Phil(mf2).
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Abbildung 4.13: Durchlichtbilder der beiden Medien Phil(SM1) und Phil(SM2) im trockenen Zustand
und nach den Versuchen.

Einfluss von Inhomogenitéten bei niedrigen Filteranstromgeschwindigkeiten

In samtlichen obigen Experimenten waren trotz der unterschiedlichen kanal-
bildenden ersten Lagen in allen Medienpaketen deutlich abgegrenzte Kanéle
sichtbar, welche sich bis zur Filterabstromseite erstreckten. Kolb et al. beob-
achteten, dass die Anzahl an Kanilen bei Geschwindigkeiten zwischen 5 und
70 cm/s keine Funktion der Filtrationsgeschwindigkeit ist [42]. Das von ihnen
verwendete Medium war relativ inhomogen und war identisch mit Phil(inho)
aus dieser Arbeit. Der Grund fiir die relativ konstante Anzahl an Kanélen ist
moglicherweise, dass die Anzahl weniger von den Betriebsbedindungen als
vielmehr von der Medienstruktur, genauer gesagt der Anzahl an kanalbilden-
den Bereichen an der Filteranstromseite, bzw. der ersten Lage abhéngt. Zur
Uberpriifung welche Rolle die Medienhomogenitit bei der Kanalbildung un-
ter unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten spielt, wurden Filterpakete
bestehend aus sechs Lagen der extern bezogenen Medien unter Versuchsbedin-
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gungen von 0,03 m/s und 1,3 g/m* beladen. Die Konzentration wurde hoher als
bei den vorhergehenden Versuchen gewéhlt, um die Versuche innerhalb einer
angemessenen Zeit abschlieen zu kénnen.
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Abbildung 4.14: Differenzdruckverlauf abziglich des Anfangsdruckverlustes tiber kumulativer
Olmasse fiir sechs Lagen von Phil(mf2), Phil(f) und Phil(inho) bei einer Anstrémgeschwindigkeit
von 0,03 m/s.

Abbildung zeigt Differenzdruckkurven iiber kumulativer Olmasse fiir die
drei extern bezogenen Medien abziiglich des Differenzdrucks fiir die unbelade-
nen Filter bei einer Filteranstromgeschwindigkeit von 0,03 m/s. Die qualitati-
ven Unterschiede im Kurvenverlauf sind nun wesentlich stirker ausgeprégt
als bei einer Geschwindigkeit von 0,25 m/s (sieche Abbildung . Der deut-
lichste Unterschied im Kurvenverlauf zeigt sich fiir das homogenste Medium
Phil(mf2). Wihrend im Differenzdruckverlauf des Mediums Phil(f) ein klar
abgegrenzter Erste-Lage-Effekt zu sehen ist, welcher in einen stetigen Kanalbe-
reich und schlieflich in einen filmbedingten Sprung iibergeht und der Verlauf
fir Phil(inho) weiterhin einen charakteristisch ausgepragten Kanal- und Film-
bereich aufweist, ist fiir Phil(mf2) keine Abgrenzung zwischen Kanal- und
Filmbereich zu sehen. Bei der Betrachtung und dem Vergleich der Sattigung
und der Flissigkeitsverteilung in den einzelnen Lagen zeigt sich die Ursache
fiir dieses Verhalten.
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Abbildung 4.15: Oben: Einzellagensittigung der Medienpakete fiir Phil(mf2) (links) und Phil(inho)
(rechts) mit schematischen Darstellungen der Flissigkeitsverteilung. Unten: Durchlichtbilder der
Einzellagen nach allen Versuchen mit einer Filteranstrémgeschwindigkeit von 0,03 m/s.

Abbildung[4.15|zeigt die Sittigungsverldufe der Medien Phil(mf2) und Phil(inho)
mit schematischen Darstellungen der Flussigkeitsverteilung innerhalb der Filter
(Phil(f) wurde der Ubersichtlichkeit halber weggelassen) sowie die dazugehdri-
gen Durchlichtbilder aller drei Medien nach den Versuchen. Phil(inho) weist in
den Kanallagen 2-5 eine nidherungsweise konstante Sattigung auf, wie es fiir
Kanallagen zu erwarten ist. Fir Phil(mf2) hingegen nimmt die Sittigung zur

62



4.2 Einfluss meso- und makroskaliger Strukturgréfien auf das Betriebsverhalten

Filterabstromseite hin ab, bevor sie in der letzten Lage aufgrund des nach dem
Abstellen der Stromung aufgesaugten Films wieder ansteigt. In den Durchlicht-
bildern ist zu sehen, dass sich in Phil(mf2) anstatt der typischen Kanalstruktur
eine zur Abstromseite hin verjiingende Olverteilung ausbildet, wihrend in
Phil(inho) das Ol weiterhin vergleichsweise gleichmiBig iiber die gesamte
Filterflache verteilt ist, wobei allerdings keine einzelnen, klar abgegrenzten
Kanéle eindeutig auszumachen sind. Obwohl die Sattigung in Phil(inho) iiber
samtliche Lagen hinweg im Vergleich zu Phil(mf2) hoch liegt, ist der Differenz-
druckanstieg im Kanalbereich deutlich niedriger. Es ist also davon auszugehen,
dass es sich hier statt um einzelne, abgegrenzte Kanile um ein System von
miteinander verbundenen Kanilen handelt, welche die dichteren Bereiche des
Mediums belegen, wihrend offene Bereiche weiterhin von Luft durchstromt
werden konnen.

Zur Ausbildung von Kanilen bedarf es also neben dem Vorhandensein von
kanalbildenden Bereichen in Form von feineren Teilbereichen innerhalb der
Medien auch einer Art "Aktivierungsenergie” in Form einer ausreichend hohen
Gasgeschwindigkeit. Diese ist notwendig, um die abgeschiedenen Tropfen auf
den Fasern zu mobilisieren, so dass sich diese schliefilich in kanalbildenden
Bereichen akkumulieren konnen, aus welchen die Fliissigkeit in nachfolgende
Lagen transportiert wird.

Ein weiterer deutlicher Unterschied zwischen den drei Medien ist die Filmbil-
dungskinetik. Dies duf8ert sich fiir Phil(inho) in einem sehr klar abgegrenzten
Sprung im Differenzdruck, wihrend die Differenzdruckkurve fiir die anderen
beiden Medien unmittelbar vor Erreichen des quasistationdren Zustands fla-
cher verlauft. Es ist davon auszugehen, dass sich in Phil(inho) eine uniforme
“Kanalfront” bildet, wihrend die Kanéle fiir Phil(f) nicht zeitgleich an der Fil-
terabstromseite ankommen und so der Filmaufbau mehr Zeit in Anspruch
nimmt. Im Falle von Phil(mf2) breitet sich der Film von der Mitte der Filter-
flache iiber die gesamte Abstromseite aus, was noch einmal deutlich langer
dauert und die fehlende Abgrenzung zwischen Kanal- und Filmbereich in der
Differenzdruckkurve erklart.
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4.2.3 Lagen mitinnerer Strukturphasengrenze

Die Auswirkungen der Kombination verschiedener Medien gleicher Benetz-
barkeit jedoch unterschiedlicher Struktur auf die Vorgénge in den Medien und
infolgedessen auf deren Betriebseigenschaften sind in Kapitel[5.3.1] beschrieben.
Dabei werden Lagenaufbauten beschrieben, bei denen mehrere Lagen jeweils
einheitlicher Struktur mit Lagen anderer (aber innerhalb der einzelnen Lagen
einheitlicher) Struktur kombiniert werden. In diesem Kapitel werden Medien
beschrieben, deren einzelne Lagen aus zwei Phasen unterschiedlicher Struktur
bestehen. Die Filzseite/Oberseite der Lagen ist dabei jeweils grob, die Siebsei-
te/Unterseite fein strukturiert (siehe Abbildung , wobei die Unterschiede
zwischen beiden Lagen hinsichtlich ihrer Faser- und Porenstruktur jeweils
recht grof3 sind. Da eine einzelne Lage i.d.R nicht ausreichend ist, um die Ol-
transportvorgiange raumlich klar abgegrenzt beobachten zu kénnen, wurden
jeweils zwei Lagen jeden Mediums kombiniert.

grob strukturierte Phase an Filzseite

front ;;;;;;;;;;;;;;;;;;4
back[RATATAIHIHIITITIITITIITINIRNY

fein strukturierte Phase an Siebseite

Abbildung 4.16: Schematischer Aufbau einer einzelnen Lage bestehend aus zwei Strukturphasen.

Drei verschiedene Medien mit innerer Strukturphasengrenze wurden verwen-
det (Dual(g), Dual(m) und Dual(f)). Dabei wurden zwei Lagen in jeweils zwei
verschiedenen Konfigurationen getestet. Zum einen Siebseite an Siebseite (back-
to-back, Bezeichnung b2b), so dass sich an- und abstromseitig jeweils die Filz-
seiten der beiden Lagen befinden und Filzseite an Filzseite, wobei sich an-und
abstromseitig die Siebseiten befinden (front-to-front, Bezeichnung f2f). Die
beiden Medien Dual(g) und Dual(m) waren benetzbar, das Medium Dual(f)
nicht-benetzbar. Die wichtigsten Charakteristika der drei Medien sind gegeben
in Tabelle zu beachten ist hierbei, dass der angegebene Median der Poren-
durchmesserverteilung fiir die engste Stelle der jeweiligen Durchgangspore
gilt. Somit ist die feinporige Siebseite maf3geblich fiir die jeweils mit der Ka-
pillarflussporometrie gemessenen Porengrofienverteilung. Fiir eine rdumlich
aufgeldste Porengroflenverteilung innerhalb der einzelnen Lagen, miissten
diese beispielsweise mit uCT untersucht werden. Da die zweiphasige Struktur
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Abbildung 4.17: Differenzdruckverliufe (links) {iber kumulativer Olmasse sowie Fraktionsabschei-
degrade (rechts) fur drei Medien mit innerer Strukturphasengrenze jeweils in front-to-front und

back-to-back Konfiguration.

mittels eines zweiteiligen Stoffauflaufs umgesetzt wurde, ist hier jedoch auch
von einer gewissen Durchmischung/Uberlappung beider Phasen auszugehen.

Abbildung [4.17] zeigt die Differenzdruckverliufe und Fraktionsabscheidegrade
der drei verwendeten Medien in den beiden oben erwihnten Konfigurationen.
Bei allen drei Medien ist jeweils die Konfiguration vorteilhaft, bei der die beiden
feinen Unterlagen aneinander liegen, so dass sich die groben Oberlagen an- und
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abstromseitig befinden. Urséchlich hierfiir ist, dass so die Filmbildung an Grenz-
flachen feiner Medien verhindert wird, so dass die Héhe des Drucksprungs
vermindert wird. Die f2f” Konfigurationen der beiden benetzbaren Medien
Dual(g) und Dual(m) zeigen einen sehr hohen, deutlich abgegrenzten Druck-
sprung beim Erreichen der Kanile an der Filterriickseite (jeweils bei knapp tiber
2 g kumulativer Olmasse). Dieser betrigt ca. 30 mbar fiir Dual(g) und 45 mbar
fiir Dual(m). Bei den "b2b” Konfigurationen der beiden benetzbaren Medien ist
kein solcher abgegrenzter Sprung erkennbar. Bei den Fraktionsabscheidegra-
den beider benetzbarer Medien gibt es keinen klaren Vorteil fiir die *f2f” oder
”b2b” Konfigurationen. Fiir das nicht-benetzbare Medium Dual(f) betrégt der
Differenzdruckanstieg durch Filmbildung an der Filteranstrémseite etwa 130
mbar, was den hochsten Druckverlustanstieg aller in dieser Arbeit getesteten
Medien darstellt, wihrend dieser in der "b2b” Konfiguration ca. 80 mbar betragt.
Die Differenz im Enddifferenzdruck zwischen beiden Konfigurationen betragt
eben jene 50 mbar Differenz bedingt durch den Differenzdrucksprung. Die Frak-
tionsabscheidegrade beider Konfigurationen verhalten sich ndherungsweise
gleich - durch die hohen Abscheidegrade sind insbesondere in den Fraktionen
kleinerer Tropfen kaum noch Tropfen enthalten. Da die erzielten Abscheide-
grade aller drei Medien (Abbildung (rechts)) jedoch in keinem Verhiltnis
zu den resultierenden Differendriicken stehen, sind die getesteten Medien fiir
die Olnebelabscheidung keine ernsthafte Option.
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

5.1 Betriebsverhalten beim Einsatz einer einzigen
Lage

In typischen Anwendungen von Glasfasermedien fiir die Tropfchenabscheidung
ist der Einsatz einzelner Lagen gegeniiber Mehrlagenaufbauten eher untypisch,
ist jedoch je nach Reinheitsanforderungen an das Reingas ebenfalls denkbar, um
beispielsweise den Druckverlust gering zu halten. In der Literatur ist die Ver-
wendung von Einlagenaufbauten zur Olnebelabscheidung nicht ungewéhnlich
([13]1,[12]). Wie zuvor gezeigt (siehe Kapitel [4.2.2), dient in Mehrlagenpaketen
die erste Lage der Abscheidung des iiberwiegenden Anteils des Ols und der
Ausbildung von Kanilen. Insofern ist die Funktion der anstromseitigen Lage
innerhalb eines Filterpakets die eines “Feeders”. Infolgedessen ist die erste
anstromseitige Lage fiir gewohnlich deutlich starker gesattigt als nachfolgende
Lagen. Somit ist der anzunehmende relative Anstieg des Druckverlustes und
das Absinken des Abscheidegrades als Nachteil dieser Konstellation gegeniiber
Mehrlagenaufbauten zu sehen. Anhand des Betriebsverhaltens von 3 oleophilen
und 2 oleophoben Medien mit unterschiedlichen Struktureigenschaften wurde
diese Vermutung tiberpriift. Die verwendeten oleophilen Medien waren dabei

Phil(g), Phil(mf1) und Phil(mf2), die oleophoben Phob(g) und Phob(f).

80 s
v=0,25m/s $

c=0,6 gm?

Phob(f)
60
Phil(mf2)

Phil(mf1)
40 -

Differenzdruck / mbar

20
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0 T T T T

0 1 2 .3 4 5
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Abbildung 5.1: Differenzdruckverlauf iiber kumulativer Olmasse fiir Einlagenaufbauten verschie-
dener Medien.

68



5.1 Betriebsverhalten beim Einsatz einer einzigen Lage

Die Differenzdruckverlaufe der fiinf Einlagenaufbauten sind in Abbildung5.1|
dargestellt. Sowohl Anfangs- als auch Enddruckverlust zeigen eine duflerst
gute Korrelation mit dem mittleren Porendurchmesser, bzw. dem Median der
Porendurchmesserverteilung der Medien. Phil(mf1) und Phil(mf2) haben einen
recht dhnlichen Median beziiglich der Porendurchmesserverteilung (8,7 pm
und 7,1 pm), die leichten Unterschiede im Differenzdruck ergeben sich durch
die geringfiigig hohere Dicke von Phil(mf2) (0,65 mm gegeniiber 0,6 mm) und
einen leichten Zwischenanstieg des Druckverlustes bis etwa 0,6 g Olmasse
fur Phil(mf2). Dieser ist analog zum Verhalten von Mehrlagenpaketen von
Phil(mf2) (siche z.B. Abschnitt[4.2.2), jedoch deutlich weniger ausgeprigt. In
der Differenzdruckkurve des Mediums Phob(g) ist keine klare Abgrenzung zwi-
schen Film- und Kanalbereich erkennbar. Dies ist moglicherweise in der relativ
groben Porenstruktur (Median Porendurchmesser 12,8 pm) begriindet. Das fein-
porige oleophobe Medium Phob(f) besitzt hingegen einen ausgepréagten Sprung,
jedoch keinen abgegrenzten Kanalbereich. Auch hier ist ein Einlaufeffekt bis
ca. 0,25 g Olmasse zu beobachten. Dieses eher untypische Verhalten hingt
moglicherweise mit einer unzureichenden Oleophobisierung zusammen.
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Abbildung 5.2: Fraktionsabscheidegrade im trockenen und quasistationdren Zustand fiir Einla-
genaufbauten verschiedener Medien. Links: oleophile Medien; rechts: oleophobe Medien. Die
Verschiebung der MPPS ist durch Pfeile gekennzeichnet.

Die Fraktionsabscheidegrade der fiinf Einlagenaufbauten in trockenem sowie
im quasistationédren Zustand sind in Abbildung [5.2|dargestellt. Fiir samtliche
eingesetzten Medien gibt es erwartungsgemaf} eine Abnahme des Fraktions-
abscheidegrades fiir kleine Tropfen und eine Zunahme des Fraktionsabschei-
degrades fiir grofiere Tropfen. Die MPPS verschiebt sich somit zu kleineren
Tropfendurchmessern. Die Anderung des Abscheidegrades ist jedoch je nach
Medium stark unterschiedlich ausgeprégt. Die unterschiedlichen Sattigun-
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

gen der Medien liefern fiir dieses Verhalten keine Erklarung. Phil(mf1) und
Phil(mf2), welche relativ niedrige Sattigungen im stationdren Zustand (jeweils
0,40; Phil(g): 0,48; Phob(f): 0,65; Phob(g): 0,37) aufweisen, verschlechtern sich
im Abscheidegrad am deutlichsten (20 bis 40% Verlust an der MPPS). Generell
scheint sich der Abscheidegrad oleophober Medien weniger zu verschlechtern.
Bei der Kanalbildung in oleophilen Medien werden feinporige Bereiche, d.h.
Bereiche mit hohem lokalen Abscheidegrad, aufgrund der Kapillarwirkung
mit Ol gesittigt, wihrend dies bei oleophoben Medien mutmaflich offenere
Bereiche betrifft. Bei Mehrlagenpaketen wird dies durch nachfolgende Lagen
kompensiert, da hier die Kanalstrukturen aus der ersten Lage {ibernommen
werden.
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5.2 Betriebsverhalten beim Einsatz mehrerer Lagen
gleicher Medien

Der tiberwiegende Teil an Untersuchungen zu der Filtration von Tropfenae-
rosolen mit filternden Abscheidern, welche in der Literatur zu finden sind,
verwendet einen mehrlagigen Aufbau jeweils eines Mediums. Bei Untersu-
chungen hat dies den Vorteil, dass sich die unterschiedlichen Bereiche und
die sich darin abspielenden Fliissigkeitstransportmechanismen raumlich gut
voneinander abgrenzen lassen. In der Regel kann dabei im Falle von oleophilen
Medien die erste Lage als Feeder-Lage/Kanalbildungslage betrachtet werden,
nachfolgende Lagen als Kanallagen und die abstromseitige Lage als Kanal-
lage mit Filmanteil. Im Betrieb bedeutet jede zusitzliche Lage des gleichen
Mediums also neben der Zunahme des Anfangsdruckverlusts Apy durch die
hohere Dicke auch eine Zunahme des Kanaldruckverlustes. Der Gesamtdruck-
verlust Apges pnii eines oleophilen Filters ergibt sich vereinfacht bei n Lagen
des gleichen Mediums demnach aus

APges,phil = Apo + ApLLage +(n—1) - Apkanal + ApPFiim (5.1)

mit dem Kanaldruckverlust pro Lage Apganar (bei anndhernd konstanter Sétti-
gung in den Kanallagen) und dem durch den Film verursachten Druckverlust
ApFiim- Fir sehr inhomogene Medien wird aufgrund der fehlenden Unter-
scheidbarkeit in der Differenzdruckkurve nicht zwischen Ap; 14 und Apxanai
differenziert (siehe Abschnitt. Im Falle inhomogener Medien, bei welchen
sich der Film auf der Vorderseite bildet, ergibt sich der gesamte Druckverlust
im quasistationdren Zustand Apges,phob aus

APges,phob = Apo + Apritm + 1 - Apkanal (5.2)

Analog zum Druckverlust lisst sich auch die Penetration eines Filters als Summe
der Penetration einzelner Lagen und des Films darstellen [43]. Analog zur
Reihenschaltung von Filtern ergibt sich die Penetration des gesamten Filters
hierbei aus dem Produkt der Penetrationen der einzelnen Lagen. Unter der
Annahme, dass der Film jeweils einen gewissen Anteil f < 1 innerhalb der
letzten Lage einnimmt, lasst sich die Gesamtpenetration eines oleophilen Filters
Pppir ausdriicken als
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—-1-
Pphil = Pl.Lage ’ P;analf * Pritm (53)

mit der Penetration der ersten Lage Pj.rqg, der Penetration der Kanallagen
Pk anai und der Penetration des Films Pg;jp,,. Fir einen olephobes Filter ergibt
sich analog

Pyhob = Pritm 'P;;fa, (54)
Der Druckverlust pro Kanallage Apkanqr ist in der Regel deutlich geringer
als der Druckanstieg durch den Film Apg;;,, (welcher unabhingig von der
Lagenzahl ist). Weiterhin ist die Penetration pro Kanallage aufgrund deren
geringerer Sittigung niedriger. Somit lasst sich anhand der Gleichungen 5.1]bis
nachvollziehen, dass mit dem Hinzufiigen zusatzlicher Lagen eine deutlich
verringerte Penetration bei gleichzeitig maffigem Anstieg des Druckverlustes
im quasistationdaren Zustand erreicht werden kann.

In dieser Arbeit wurden neben dem Einfluss der Lagenanzahl auf die Entwick-
lung des Differenzdrucks auch der Verlauf der Gesamtpenetration durch das
Filter fir ein oleophiles (Phil(inho)) und ein oleophobes Medium (Phob(inho))
beobachtet. Die Partikelanzahlkonzentration im Reingas wurde dabei mit einem
CPC vermessen. Fiir jedes Medium wurde jeweils ein Filterpaket mit 4, 6, 8 und
10 Lagen getestet und dabei wihrend des gesamten Versuchs Differenzdruck
und Reingaspartikelanzahlkonzentration gemessen.

Abbildung [5.3| zeigt das Verhiltnis von Penetration zu Anfangspenetration und
Differenzdruck abziiglich des anfanglichen Differenzdrucks iiber kumulativer
aufgegebener Olmasse fiir Filterpakete bestehend aus jeweils 4, 6, 8 und 10
Lagen des oleophilen Mediums Phil(inho). Die Kurven fiir die unterschiedlichen
Lagenzahlen liegen zunichst nahezu ideal aufeinander. Sowohl Differenzdruck
als auch Penetration steigen bei der Kanalbildung linear an. Der Anstieg der
Penetration in diesem Bereich kann analog zum Differenzdruckanstieg auf
die Ausbildung von Olkanilen innerhalb des Mediums zuriickgefithrt werden.
Durch die zunehmende Aufsittigung zuvor trockener Filterlagen durch das
Voranschreiten der Kanéle innerhalb des Filterpakets nimmt die zur Abschei-
dung zur Verfiigung stehende Filterfliche ab und somit die Penetration zu. Der
quasistationére Zustand wird erwartungsgeméf bei einer hoheren Lagenanzahl
spater bzw. bei einer hoheren kumulativen aufgegebenen Olmasse erreicht. Der
Unterschied zwischen den einzelnen Paketen betrégt jeweils ca. 0,3 g, was in
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Abbildung 5.3: Penetration im Verhaltnis zur Anfangspenetration und Differenzdruck abziiglich
des anfinglichen Differenzdrucks iiber kumulativer Olmasse fiir oleophile Filterpakete mit unter-
schiedlicher Lagenzahl.

etwa der in 2 Lagen nach dem Versuch enthaltenen Olmasse entspricht (siehe
dazu auch Einzellagensittigung, Abbildung 5.4} links). Das spétere Erreichen
des quasistationdren Zustands und der damit einhergehende verlangerte Kanal-
bereich fithrt zu einer hoheren relativen Abnahme des Gesamtabscheidegrades
des Filters im Bezug auf den anfinglichen Gesamtabscheidegrad. Wie weiterhin
in Abbildung[5.4) zu sehen, kommt es durch die Kanalbildung zu einer relativ
konstanten Sattigung im Kanalbereich. Die Kanallagen an der Filtervorderseite
sind noch durch Abscheidung von durch vorhergehende Lagen penetrierte
Tropfen beeinflusst. Die Sattigung der hintersten (und mit Einschrankung die
der vorletzten) Lage eines oleophilen Mediums ist hingegen durch das Aufsau-
gen des abstromseitigen Films nach Abstellen der Strémung erh6ht. Zu Beginn
der Filmbildung ist fiir alle Filterpakete ein kurzes Absinken der Penetration
zu beobachten. Fiir die Vier- und Sechslagenpakete nimmt die Penetration mit
Ausbildung des Films schlagartig ab, im Falle der Acht- und Zehnlagenpakete
fithrt die Ausbildung des Films zu einem sprunghaften Anstieg der Penetration,
was zu einer Reingaskonzentration fiihrt, die bis zu einer Gréflenordnung iiber
der Reingaskonzentration des unbeladenen Filters liegt. Bei dem Flussigkeits-
film handelt es sich um keinen vollstandig geschlossenen Film, vielmehr gibt es
zahlreiche Offnungen, durch welche das Gas hindurchstromen kann. Der Film
wirkt somit dhnlich wie eine Lochplatte als Tragheitsabscheider. Bei zunehmen-
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

der Ausbildung des Films kommt es in diesem vermehrt zur Bildung und Zerfall
von Blasen [81]]. Die Fragmente dieser Blasen werden mit dem Gasstrom in
das Reingas eingetragen. Im Falle hocheffizienter Mehrlagenpakete kann diese
Sekundérpenetration von Partikeln die Primarpenetration um ein Vielfaches
Uberschreiten, zu sehen im Falle von acht und zehn Lagen am sprunghaften
Anstieg der Penetration nach Ausbildung des Films.
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Abbildung 5.4: Einzellagensittigung der verschiedenen Filterpakete. Fiir das oleophile Medium
wurde die Filmlage als Lage 10 definiert, fiir das oleophobe Lage 1.

Abbildung [5.5|zeigt das Verhéltnis von Penetration zu Anfangspenetration und
Differenzdruck abziiglich des anfanglichen Differenzdrucks tiber kumulativer
aufgegebener Olmasse fir Filterpakete bestehend aus jeweils 4, 6, 8 und 10
Lagen des oleophoben Mediums Phob(inho). Beziiglich der Anderungen des
Differenzdrucks und der Penetration zeigen die olephoben Filterpakete ein zu
den oleophilen Filtern analoges Verhalten beziiglich der qualitativen Anderun-
gen in Zusammenhang mit den Oltransportmechanismen. Da sich der Film
bei oleophoben Medien auf der Filteranstromseite bildet, tritt das sprunghafte
Ansteigen des Differenzdrucks bzw. Absinken der Penetration zu Beginn des
jeweiligen Versuchs auf und ist wie schon bei den oleophilen Filterpaketen
unabhingig von der Lagenzahl fur alle Filter annéhernd identisch. Die Lan-
ge des darauf folgenden Kanalbereichs und somit das weitere Ansteigen des
Differenzdrucks bzw. der Penetration ist abhéngig von der Lagenzahl. Im Ge-
gensatz zu oleophilen Medien kommt es bei Erreichen des quasistationdren
Zustands zu keinem weiteren Anstieg der Reingaskonzentration. Dies deckt
sich mit bisherigen Arbeiten zu oleophoben Filtermaterialien [82][81]]. Da sich
der Film auf der Filteranstromseite aufbaut, kommt es auf der Reingasseite
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5.2 Betriebsverhalten beim Einsatz mehrerer Lagen gleicher Medien

zu keiner nennenswerten Blasenbildung. Da das Abblasen von Tropfen fiir
den Wiedereintrag von Oltropfen eine eher untergeordnete Rolle spielt, ist die
Priméarpenetration von Tropfen bei oleophoben Medien hauptverantwortlich
fiir die Reingaskonzentration.
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Abbildung 5.5: Penetration im Verhiltnis zur Anfangspenetration und Differenzdruck abziiglich
des anfinglichen Differenzdrucks iiber kumulativer Olmasse fiir oleophobe Filterpakete mit unter-
schiedlicher Lagenzahl.

Bei der Anwendung von Olnebelfiltern fiir Anwendungen mit héchsten An-
forderungen an die Reinheit des Gases ist also zu beachten, dass bei der Ver-
wendung von oleophilen Filtermedien der anfinglich niedrige Resttlgehalt
des Reingases um ein Vielfaches ansteigen kann, sobald der quasistationare
Zustand erreicht ist. Zu den hier durchgefithrten Messungen ist anzumerken,
dass lediglich Tropfen im submikronen Bereich gemessen wurden und somit
nur ein Teil des wiedereingetragenen Olaerosols erfasst werden konnte. Die tat-
sichliche Menge an Wiedereintrag von Ol kénnte nochmals deutlich hoher sein.
Durch den Einsatz oleophober Medien oder nachgeschalteter Aufreinigung
kann der Rest6lgehalt des Reingases gering gehalten werden.
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

5.3 Betriebsverhalten bei der Kombination
mehrerer Lagen unterschiedlicher Struktur und
Benetzbarkeit

In Filterelementen zur Abscheidung von Olnebel in der Druckluftfiltration sind
Mehrlagenaufbauten bestehend aus unterschiedlichen Medien mittlerweile
Standard. In der Regel werden hierbei zwei Medientypen verwendet, wovon
haufig eines benetzbar und das andere nicht-benetzbar ist. Die Filterhersteller
wihlen die Filtermedien dabei basierend auf Erfahrungswerten zur Reduktion
von Druckverlust und Wiedereintrag von Tropfen und zur Steigerung des Ab-
scheidegrades aus. Im Folgenden wird das Betriebsverhalten von Filtern mit
Medien unterschiedlicher Porengrofienverteilung (welche hier als mafigebliches
Kriterium fiir die Medienstruktur herangezogen wird), Faserzusammensetzung
und Benetzbarkeit in verschiedenen Konfigurationen betrachtet. Dabei wer-
den sowohl Medien gleicher Benetzbarkeit jedoch unterschiedlicher Struktur
als auch Medien unterschiedlicher Benetzbarkeit und unterschiedlicher Struk-
tur untersucht. Ziel war es, fir das Betriebsverhalten der Filter vorteilhafte
Konfigurationen zu finden.

5.3.1 Einfluss der Kombination von unterschiedlich
strukturierten Medien gleicher Benetzbarkeit auf das
Betriebsverhalten

Wie in vorherigen Untersuchungen bereits ausfithrlich gezeigt wurde, wird
die Flussigkeitsverteilung (u.a. [38]]) einzelner Filterlagen im Betrieb einerseits
maf3geblich durch Medienstruktureigenschaften, -benetzbarkeit und Betriebs-
bedingungen beeinflusst, allerdings auch durch die Flussigkeitsverteilung von
vorgeschalteten Filterlagen, da sich Kanalstrukturen iiblicherweise bis zur Fil-
terabstromseite erstrecken. Um zu iiberpriifen, ob sich Kanalstrukturen auch
medieniibergreifend fortsetzen und welchen Einfluss die Konfiguration auf die
Betriebseigenschaften der Filter hat, wurden jeweils ein grobporiges und ein
feinporiges Medium gleicher Benetzbarkeit kombiniert. Verwendete oleophile
Medien waren Phil(g) und Phil(f) und als oleophobe Medien wurden Phob(g)
und Phob(f) gewahlt. Dabei wurden jeweils drei Lagen des groben/feinen Medi-
ums anstrémseitig ("vorne”) und drei Lagen des feinen/groben Mediums an der
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5.3 Kombination mehrerer Lagen unterschiedlicher Struktur und Benetzbarkeit

Abstromseite ("hinten”) platziert. Als Stutzgitter wurde R33(1,8) (siehe Kapitel
verwendet.
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Abbildung 5.6: Differenzdruck iiber kumulativer Olmasse fiir oleophile (schwarz) und oleophobe
(rot) Filterpakete mit jeweils einem groben und feinen Filtermedium. Zusétzlich ist unten rechts
das Langzeitverhalten der oleophoben Kombinationen dargestellt.

Abbildung [5.6zeigt die Differenzdruckverlaufe iiber der kumulativen Olmasse
fiir Kombinationen feiner und grober oleophiler und oleophober Medien. Bei der
Verwendung gleicher Medien ist der Anfangsdruckverlust wie zu erwarten un-
abhéngig von der Konfiguration. Bei der Konfiguration mit dem Medium Phil(f)
an der Anstromseite ist zu Beginn der Beladung ein zunéchst steiler Anstieg
des Differenzdrucks zu beobachten, welcher die Beladung der ersten Filterlage
anzeigt und in einen vergleichsweise steilen linearen Differenzdruckanstieg
wihrend der Kanalbildung iibergeht, welcher jedoch bei ca. 1,2 g aufgegebener
Olmasse abflacht. Dieser Ubergang impliziert den Ubergang der Kanile vom
feinen in das grobere Medium. Der Sprung im Differenzdruck durch Filmbil-
dung (ab ca. 2,7 g Olmasse) ist klar abgegrenzt und betrigt etwa 25 mbar. Der
Anstieg des Differenzdruckes durch Abscheidung und Akkumulation von Ol in
der ersten Lage fillt bei der anstrémseitigen Verwendung von Phil(g) deutlich
langsamer aus und geht in einen flachen Kanalanstieg tiber, welcher wiederum
ab etwa 1,6 g ab dem wahrscheinlichen Ubergang der Kanile in Phil(f) steiler
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

wird. Der Sprung ist im Vergleich zu der zuvor genannten Konfiguration der
bedien Medien weniger scharf abgegrenzt und betrigt ca. 30 mbar.

Bei der anstromseitigen Verwendung von Phob(f) kommt es zu Beginn zu
einem deutlichen, sprunghaften Anstieg des Differenzdruckes um etwa 50
mbar, mit einem Abknicken der Differenzdruckkurve und Ubergang in einen
nur wenig flacheren Verlauf ab 1 g kumulativer Olmasse. Der Knick zeigt den
Ubergang von Filmbildung auf der Anstromseite zur Kanalbildung innerhalb
des Medium an, welche innerhalb des feinen oleophoben Mediums mit einem
relativ starken Anstieg des Differenzdrucks verbunden ist. Ein weiterer Knick
bei 1,5 g aufgegebener Olmasse weist auf den Ubergang ins Medium Phob(g)
hin. Der folgende steile Anstieg des Druckverlustes impliziert eine Filmbildung
an der Grenzflache zwischen beiden Medien, was bei einer Kombination von
zwei Medien gleicher Benetzbarkeit eigentlich nicht zu erwarten wére und
moglicherweise auf die grofien strukturellen Unterschiede zwischen den beiden
Medien zuriickzufiihren ist. Die fiir die Kanalbereiche der jeweiligen Medien
untypische hohe Sittigung der beiden Lagen an der Grenzfliche (Abbildung[5.7]
rechts, Lage 3 fiir Phob(f) und Lage 4 fiir (Phob(g)) spricht ebenfalls fiir eine
Filmbildung an dieser Grenzfliche.
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Abbildung 5.7: Einzellagensittigung fiir oleophile (schwarz, links) und oleophobe (rot, rechts)
Filterpakete mit jeweils einem groben und feinen Filtermedium.

Bei der Konfiguration mit Phob(g) anstromseitig mit nachgeschalteten Lagen
von Phob(f) ist wihrend der Beladung kein charakteristischer, abgegrenzter
Sprung im Differenzdruck auszumachen - in dieser Hinsicht verhélt sich das Me-
dium Phob(g) ohnehin untypisch fiir ein oleophobes Medium (siehe Kapitel[5.1).
Vielmehr kommt es zunichst zu einem Anstieg des Differenzdruckes, der eher
mit dem “Erste-Lage-Effekt” von homogenen oleophilen Medien vergleichbar
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5.3 Kombination mehrerer Lagen unterschiedlicher Struktur und Benetzbarkeit

ist. Bei 2,1 g Olmasse erreichen die Kanile vermutlich das Medium Phob(f).
Es folgt ein langer, stetiger Anstieg des Differenzdrucks bis 7,0 g kumulativer
Olmasse. Da die Drainage bereits deutlich frither gemessen wird (ab etwa 4,5 g
aufgegebener Olmasse) ist das Erreichen der Filterriickseite durch die Kanéle
hier nicht gleichzusetzen mit dem quasi-stationiaren Zustand und es kommt
zu einer weiteren Akkumulation von Ol innerhalb des Mediums. Auch tiber
7,0 g Olmasse hinaus kommt es weiter zu einem signifikanten Anstieg des
Differenzdrucks. Abbildung 5.6|zeigt zudem die beiden oleophoben Kombina-
tionen im Langzeitverhalten (bis ca. 45 bis 50 g aufgegebener Olmasse). Beide
Kombinationen zeigen in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Kolb et al.
[41] auch weit iiber den quasistationédren Zustand ein Kriechen des Differenz-
druckes, welches fiir die Kombination mit Phil(g) an der Anstromseite starker
ausgepragt ist. Auch wenn der Differenzdruckanstieg fiir die Konfiguration mit
Phob(g) an der Anstrémseite im angenommenen quasistationdren Zustand also
zunéchst deutlich geringer ausfillt als fiir die andere oleophobe Konfiguration,
konnte sich dieser Unterschied fiir lange Betriebszeiten aufgrund des Kriechens
des Differenzdruckes letztendlich nivellieren.
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Abbildung 5.8: Fraktionsabscheidegrade fiir oleophile (links) und oleophobe (rechts) Filterpakete
mit jeweils einem groben und feinen Filtermedium.

Abbildung [5.8| zeigt die Fraktionsabscheidegrade aller Kombinationen gleicher
Benetzbarkeit. Weder im trockenen noch im quasistationdren Zustand zeigte
sich hier ein signifikanter Unterschied zwischen verschiedenen Konfigurationen
gleicher Medien.
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

5.3.2 Einfluss der Kombination von unterschiedlich
strukturierten Medien unterschiedlicher Benetzbarkeit
auf das Betriebsverhalten

Das Auftreten der einzelnen Fliissigkeitstransportmechanismen in Filterpake-
ten ist maf3geblich davon abhéngig, ob an Grenzflichen (duf3eren oder inneren)
kapillare Ein- oder Austrittskrifte iiberwunden werden miissen. An einer in-
neren Grenzflache eines Filterpaketes tritt demnach ein Film auf, wenn ein
oleophiles Medium einem oleophoben vorgeschaltet ist. Die Kanalstrukturen
einzelner Lagen sind hingegen von der Lage und Gréf3e der Kanalstrukturen
vorgeschalteter Lagen abhéngig. Den Ergebnissen von Kampa et al. zufolge
ist die Position und Gré8e von Olkanilen in einem oleophoben Medium von
den Kanalstrukturen in einem vorgeschalteten oleophilen Medium unabhéngig
(37]). Als Ursache hierfiir nannten Kampa et al. eine Umverteilung des Ols an
der Grenzflache zwischen oleophilem und oleophobem Medium durch die Film-
bildung. Eine Schlussfolgerung hieraus wére, dass der Differenzdruckanstieg
infolge der Kanalbildung im oleophoben Medium in diesem Falle unabhéngig
von den vorgeschalteten Lagen des oleophilen Mediums ist. Ziel der Untersu-
chungen mit Filterpaketen unterschiedlicher Benetzbarkeit und Struktur war
es, Uiber die bisherigen Erkenntnisse hinaus einen zusétzlichen Einfluss der
Medienstruktur in Konfigurationen unterschiedlicher Benetzbarkeit zu beleuch-
ten. Es wurden jeweils drei Lagen eines oleophilen/oleophoben groben/feinen
Mediums mit drei Lagen eines oleophoben/oleophilen feinen/groben Mediums
kombiniert.

Abbildung [5.9| zeigt den Differenzdruck tiber aufgegebener, kumulativer Ol-
masse fur Filterpakete bestehend aus Kombinationen der Medien Phil(f) mit
Phob(g) und Phob(f) mit Phil(g). Auch hier ist erwartungsgemaf} der anfangli-
che Differenzdruck bei Verwendung gleicher Medien von deren Konfiguration
unabhéngig. Anders als etwa bei Kampa zeigte sich hier, dass sowohl der Bei-
trag des Films zum Gesamtdruckverlust als auch die Kinetik der Filmbildung
entscheidend davon abhéngen, ob sich der Film an einer dufleren oder an einer
inneren Grenzflache bildet. Besonders deutlich wurde das bei der Filmbildung
an den beiden oleophoben Medien:

« Bei einer abstromseitigen Platzierung des Mediums Phob(g) ist der
sprunghafte Anstieg des Differenzdrucks durch die Filmbildung an der
Grenzflache zwischen Phil(f) und Phob(g) steil und klar abgegrenzt (in
Abbildung 5.9]durchgezogene schwarze Linie ab 2 g kumulativer
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5.3 Kombination mehrerer Lagen unterschiedlicher Struktur und Benetzbarkeit

Olmasse). Die Anwesenheit eines Olfilms wird auch bei der Betrachtung
der Einzellagensattigungen der beiden Lagen an der Grenzfliche nach
dem Versuch deutlich (siche Abbildung|[5.10), welche - typisch fiir
Filmlagen - erheblich erhoht sind.

Wenn Phob(g) sich stattdessen an der Anstréomseite befindet, ist
hingegen (wie schon in vorherigen Versuchen mit dem Medium an der
Anstromseite) kein klarer Sprung im Differenzdruckverlauf zu sehen
(siehe gestrichelte schwarze Linie in Abbildung5.9).
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Abbildung 5.9: Differenzdruck iiber kumulativer Olmasse fiir Kombinationen von Phil(f) mit
Phob(g) (schwarz) und Phob(f) mit Phil(g) (rot). Die Pfeile zeigen jeweils den wahrscheinlichen
Ubergang von Ol von dem anstromseitigen in das abstromseitige Medium.

In dieser Hinsicht zeigt das feine oleophobe Medium Phob(f) hingegen in
Kombination mit dem groben oleophilen Medium Phil(g) das gegenteilige
Verhalten:

« Bei einer anstromseitigen Platzierung von Phob(f) betrdgt der Sprung
zu Beginn des Betriebs ca. 50 mbar und ist recht deutlich abgegrenzt (0
bis 1 g Olmasse in Abbildung|5.9).

« Bei einer Platzierung hinter Phil(g) ist die Filmbildung lediglich durch
einen sehr kleinen Sprung im Differenzdruck angedeutet (bei etwa 2,2 g
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

Olmasse in Abbildung[5.9). Anschlieffend steigt der Differenzdruck
lange stetig an (bis 5,5 g aufgegebener Olmasse). Bei der Betrachtung
der Einzellagensittigung (Abbildung [5.10]rechts) fillt auf, dass die
Sattigungen der beiden Lagen an der Grenzflache nicht signifikant
gegeniiber der jeweils benachbarten Kanallage erhoht sind, wie es bei
Anwesenheit eines Filmes zu erwarten wire. Es ist also anzunehmen,
dass zumindestens kein vollstindiger Film an der Grenzfliche
ausgebildet wird. Dieses Verhalten konnte auch mit weiteren
Kombinationen aus groben oleophilen und feinen oleophoben Medien
reproduziert werden.

0.4 0.4

- -- vorne: Phil(g); hinten: Phob(f)
-
0,3 .

[
o

-0

—— vorne: Phob(f); hinten: Phil(g) - -

Sittigung / -
S
N~

o- - - -

0.1

[}

%

o Phob(g) NI S o = Phob(f) ° %
o ° Pl ——_vorne: Phob(g): hinten: Phil(f) © Phil(g) Z
i 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Lage/ - Lage/-

Abbildung 5.10: Einzellagensittigung fiir Kombinationen von Phil(f) mit Phob(g) (schwarz) und
Phob(f) mit Phil(g) (rot).

Die Reingaskonzentration ist neben dem Druckverlust ein weiterer Indikator
fur die im Filter ablaufenden Mechanismen, da diese bei der Kanalbildung
aufgrund von Verlust von Kollektorflache ansteigt und bei der Filmbildung ab-
sinkt, da der Film als Trigheitsabscheider dient. Daher wurde zur Uberpriifung
einer eventuellen Filmbildung die Reingaskonzentraion online mittels CPC
iberwacht. Abbildung zeigt Differenzdruck- und Reingaskonzentrations-
verlaufe im Betrieb fiir die beiden Kombinationen, bei denen ein oleophiles
Medium einem oleophoben vorgeschaltet ist. Im Falle der Kombination aus
Phil(f) und Phob(g) (schwarz) ist ein Absinken der Reingaskonzentration par-
allel zum Differenzdrucksprung zu beobachten. Fiir die andere Konfiguration
steigt nach dem Ausbilden der Kanile ab ca. 1,5 g Olmasse die Tropfenkon-
zentration im Reingas stetig an, so wie es bei der Kanalbildung zu erwarten
wire. An dem Punkt, an dem eine Filmbildung zwischen den Medien stattfinden
miisste (ab 2 g kumulativer Olmasse), ist kein signifikanter Einfluss auf die
Reingaskonzentration sichtbar.
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Abbildung 5.11: Differenzdruck iiber kumulativer Olmasse fiir Kombinationen von Phil(f) mit
Phob(g) (schwarz) und Phil(g) mit Phob(f) (rot) sowie zugehorige Tropfenanzahlkonzentrationen
im Reingas.

Konfigurationen mit einem groben Medium an der Anstrémseite zeigen al-
so unabhéngig von der Benetzbarkeit deutliche Vorteile hinsichtlich des im
Betrieb entstehenden zusétzlichen Differenzdruckes. Es kann u.a. beobach-
tet werden, dass bei einem vorgeschalteten groben oleophoben Medium der
durch Kanalbildung in einem feinen oleophilen Medium entstehende zusatz-
liche Differenzdruck geringer ausfillt als der Differenzdruck in demselben
Medium, wenn dieses seinerseits anstromseitig platziert wird. Entscheidend
scheint hier zu sein, in welchem Medium sich die Kanile zunachst “frei” aus
abgeschiedenem und koalesziertem Ol bilden, denn dieses bestimmt die Anzahl
und Form der Kanile und héngt von Medienstruktur (u.a. Homogenitat) und
-benetzbarkeit ab. Kanile in nachfolgenden Lagen behalten Durchmesser und
Lage im Wesentlichen bei.

Nach den Versuchen lésst sich in Durchlichtbildern der einzelnen Lagen er-
kennen, dass sich die Kanalstrukturen der beiden Konfigurationen signifikant
unterscheiden. Abbildung zeigt Einzellagensattigungen der Filterpakete
sowie Durchlichtbilder der jeweils dritten und vierten Lage (d.h. der beiden
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Abbildung 5.12: Einzellagensattigung fiir Kombinationen von Phob(g) mit Phil(f) und Durchlicht-
bilder der jeweiligen Lagen an der Grenzfldche. Rechts sind die Umrisse der Kanéle nochmals
visualisiert. Die Kanalumrisse in Phil(f) sind dabei in schwarz dargestellt, diejenigen in Phob(g) in
rot.

Lagen an der Grenzfliche zwischen den beiden Medien). Ist Phob(g) Phil(f)
vorgeschaltet, so finden sich die in Phob(g) entstehenden Kanalstrukturen auch
in Phil(f) wieder, zu sehen an Lage 3 von Phob(g) in Abbildung (a) und
der darauf folgenden Phil(f) Lage (b). Verwendet man stattdessen das Paket
mit Phil(f) an der Vorderseite, so bildet sich in diesem Medium eine deutlich
hohere Anzahl an feinen Kanilen (c). Obwohl sich zwischen den beiden Me-
dien in diesem Fall ein Film bildet und nach Kampa et al. somit das Ol
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umverteilt und sich die Kanalstrukturen aus dem oleophilen Medium nicht
mehr im oleophoben wiederfinden sollten, ist in der folgenden Lage Phob(g)
(d) ebenfalls eine hohe Anzahl an Kanilen erkennbar. Diese sind iberwiegend
an Positionen, an denen sich auch die Kanile der dritten Lage des oleophilen
Mediums befinden. Die von Kampa et al. beobachtete Umverteilung des Ols
und unabhéngige Kanalneubildung konnte somit nicht bestatigt werden.
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Abbildung 5.13: Fraktionsabscheidegrade fiir Kombinationen von Phil(f) mit Phob(g) (links) und
Phil(g) mit Phob(f) (rechts).

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Konfigurationen und die Auswir-
kungen auf den Oltransport in den Medien sind auch im Fraktionsabscheide-
grad sichtbar (Abbildung|[5.13). In trockenem Zustand spielt die Reihenfolgen
der Lagen analog zu einer Reihenschaltung von Abscheidern keine Rolle. Im
quasistationdren Zustand hingegen kommt die unterschiedliche Flussigkeits-
verteilung innerhalb der Lagen im Bezug auf die Differenzdruckanstiege und
die Fraktionsabscheidegrade der verschiedenen Konfigurationen zum Tragen.
Bei Kombinationen aus Phil(f) und Phob(g) ist im quasistationdren Zustand
diejenige Konfiguration im Vorteil, bei welcher Phob(g) dem Medium Phil(f)
vorgeschaltet ist. Dies zeigt sich in einem héheren Abscheidegrad fiir Tropfen
< 100 nm (siehe Abbildung|5.13). Dies ist durch die niedrigere globale Sittigung
dieser Variante und der somit héheren zur Verfiigung stehenden Kollektor-
flache bedingt. Bei Kombinationen von Phob(f) mit Phil(g) hingegen ist der
Fraktionsabscheidegrad fiir Tropfen grofler als die MPPS (ca. 70 nm) leicht
erhoht, wenn das oleophobe Medium abstromseitig platziert ist. Dabei handelt
es sich nicht um Primérpenetration sondern vielmehr um Entrainment von
Tropfen durch platzende Blasen im riickseitigen Film, welcher lediglich bei
oleophilen Medien an der Abstromseite gebildet wird.
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Abbildung 5.14: Schematische Darstellung der Fliissigkeitsverteilung innerhalb von Sechslagenpa-
keten bestehend aus jeweils zwei verschiedenen Medien.

Abbildung zeigt schematisch die Fliissigkeitsverteilung innerhalb der La-
genpakete fiir die verschiedenen betrachteten Konfigurationen:

1. Folgt ein oleophiles Medium auf ein oleophobes, werden die im
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oleophilen Medium gebildeten Kanéle an der Grenzfliche zwischen den
Medien vom oleophoben Medium iibernommen (Abbildung [5.14]links).
Dies kann bei einem groben oleophoben Medium mit relativ geringer
Kanallagensittigung vorteilhaft fiir Differenzdruck und Abscheidegrad
sein.

Folgt ein grobes oleophobes Medium auf ein feines oleophiles, bildet
sich ein Flissigkeitsfilm an der Mediengrenzfliche, allerdings wird die
Lage der Kanéle im oleophoben Medium mafigeblich von der Lage der
Kanéle im oleophilen Medium beeinflusst (Abbildung Mitte). Dies
bringt grundsitzlich keine wesentlichen Vorteile beziiglich des
Betriebsverhaltens.

Wird einem feinen oleophoben Medium ein grobes oleophiles
vorangestellt, so bildet sich ein unvollstandiger Film an der Grenzflédche
bevor Kanéle im oleophoben Medium gebildet werden (Abbildung
rechts). Dies verringert die Differenzdruckzunahme durch Filmbildung
wesentlich.



5.3 Kombination mehrerer Lagen unterschiedlicher Struktur und Benetzbarkeit

Beziiglich des Betriebsverhaltens der Filter sind also insbesondere solche Kon-
figurationen vorteilhaft, bei welchen ein grobes Medium einem feinen vorge-
schaltet ist.
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

5.4 Einfluss abstromseitiger Stiitzgitter auf das
Betriebsverhalten

Koaleszenzfilter, wie sie in der Druckluftaufbereitung oder fir Vakuumpumpen
verwendet werden, bestehen héufig aus einem zylindrischen Blech, auf welches
mehrere Lagen eines Filtermediums gewickelt sind. Darauf folgt haufig ein Drai-
nagemedium in Form eines Schaumes oder eines grobfaserigen Materials (siehe
Abbildung[1.1). Bei der Entwicklung neuer Koaleszenzfilter standen bisher v.a.
die Koaleszenzfilter- und Drainagemedien im Fokus, wihrend als Stiitzstruktur
beliebige Lochbleche verwendet wurden. In der géngigen Literatur finden sich
selten Informationen beziiglich der verwendeten Stiitzstrukturen, mutmaflich
da deren Einfluss bisher als vernachléssigbar angenommen wird. In Arbeiten, in
denen flache Filter anstatt ganzer kommerzieller Filterelemente untersucht wur-
den, fanden tiberwiegend Lochbleche Anwendung. In einigen Fallen wurden
offene Strukturen verwendet oder die Stiitzstruktur weggelassen, um Vorginge
auf der Filterriickseite besser beobachten zu kénnen [36] [81]. Allerdings hat
die Stiitzstruktur einen grofen Einfluss auf das Stromungsfeld innerhalb der
Medien. Zudem werden Teile der Filtergrenzfliche bzw. der Grenzflache zwi-
schen Filter- und Drainagemedium von der Stiitzstruktur abgedeckt, so dass
davon auszugehen ist, dass diese einen signifikanten Einfluss auf die Flissig-
keitsverteilung innerhalb der Medien und somit auf das Betriebsverhalten der
Filter im Betrieb hat. Dies gilt v.a. fiir oleophile Medien, bzw. Filterpakete mit
einem oleophilen Medium an der Abstromseite, da sich die Stitzstruktur in
diesem Fall exakt dort befindet, wo sich ein Fliissigkeitsfilm bildet. In diesem
Fall wire davon auszugehen, dass die Stiitzstruktur Einfluss auf die Filmbildung
und somit auf den daraus resultierenden Sprung des Differenzdrucks hat.

Tabelle 5.1: Wichtigste Kennwerte der verwendeten Stiitzgitter

Stiitzgitter ~ Anteil offener Fliche =~ Offnungsweite / mm  Stegbreite / mm

R103,4) 10% 34 10
R33(1,8) 33 % 1,8 3
R334)  33% 4 6,6
R33(58) 33 % 5.8 10
SQ33(4)  33% 4x4 7
R52(4)  52% 4 5
B90 90 % 80 x 14 2
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5.4 Einfluss abstromseitiger Stutzgitter auf das Betriebsverhalten

Zur Uberpriifung des Einflusses von verschiedenen Stiitzgittergeometrien auf
das Betriebsverhalten von Koaleszenzfiltern, wurden sieben verschiedene Stiitz-
gitter mit unterschiedlicher freier durchstrémter Fliche, Offnungsweite und
-abstand in Kombination mit Filterpaketen bestehend entweder aus sechs Lagen
eines oleophilen (Phil(mf1)) oder eines oleophoben (Phob(mg)) Mediums mit
einer Anstromgeschwindigkeit von 0,25 m/s und einer Olnebelkonzentration
von 0,5 g/m> beladen. Sieben Edelstahllochbleche mit einer Dicke von 0,5 mm
und einer Grofle von 94 x 94 mm wurden verwendet, wobei sich die Perforation
auf eine Flache von 80 x 80 mm beschrinkte. Davon waren fiinf Bleche mit
einer Rundlochung nach Rv DIN 24041, eines hatte eine Quadratlochung nach
Qg 24041 und eines war ein Steggitter mit vier diinnen Stegen [23]. Gitter mit
einer Rundlochung haben den Namenszusatz 'R’, das mit der Quadratlochung
’SQ’. Die Zahl hinter dem Prafix gibt die freie durchstromte Flache in Prozent
an und die Zahl in Klammern die Offnungsweite. Die sieben Gitter mit ihren
wichtigsten Eigenschaften sind aufgelistet in Tabelle[5.1] Abbildung|5.15|zeigt
die sieben verwendeten Stiitzgitter geordnet nach dem offenen Flichenanteil
und Lochgrofle.

2% 90 %
o Anteil offener Fliche

) UK
2 ) ¢ X
',50 X ) o

3
S X
] X
— X

Abbildung 5.15: Ubersicht verwendeter Stiitzgitter
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

5.4.1 Einfluss von Stiitzgittergeometrien bei oleophilen Filtern

Da sich im Fall oleophiler Medien im quasistationédren Zustand auf der Filter-
abstromseite ein Fliissigkeitsfilm ausbildet, ist dieser Fall bei der Betrachtung
des Einflusses von Stiitzgittergeometrien von besonderem Interesse, da eine
Beeinflussung der Filmbildung zu erwarten ist. Abbildung zeigt Differenz-
druckverldufe von Sechslagenpaketen des Mediums Phil(mf1) in Kombination
mit Stiitzgittern unterschiedlicher freier durchstromter Flaichenanteile zwischen
10 und 90 %. Aus den Gittern mit 33 % offenem Flachenanteil sind die beiden
Gitter abgebildet, welche im quasistationidren Zustand jeweils den hochsten
und niedrigsten Differenzdruck aufweisen. Fiir den Anfangsdruckverlust der
trockenen Filter (in Abbildung5.16|rechts) ist neben dem offenen Flichenanteil
der Abstand zwischen den Offnungen, d.h. die Stegbreite entscheidend. Die
Filterpakete mit den Gittern R33(1,8), R52(4) und B90 (Stegbreiten 3, 5 und 2
mm) haben einen recht dhnlichen Anfangsdruckverlust von jeweils ca. 22 mbar.
Fiir R33(5,8) liegt dieser bei 28 und fiir R10(3,4) bereits bei 49 mbar (Stegbreiten
jeweils 10 mm).
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Abbildung 5.16: Differenzdruckverldufe von sechslagigen oleophilen Filterpaketen in Kombination
mit Stiitzgittern unterschiedlicher freier durchstromter Flichen (links) sowie zugehérige Differenz-
driicke zu Beginn der Beladung in Abhéangigkeit des durchstromten Flachenanteils (rechts).

Auf den Differenzdruckanstieg wahrend der Kanalbildung hingegen hat weder
der durchstrémte Flichenanteil noch der Abstand oder die Grée der Offnungen
einen signifikanten Einfluss. Dieser betrégt 21 bis 22 mbar fiir alle Filter. Dieser
Umstand ist auch in der Sattigung der Kanallagen (Lagen zwei bis fiinf) der
einzelnen Filterpakete ersichtlich (Abbildung[5.17). Einzige Ausnahme bildet
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5.4 Einfluss abstromseitiger Stutzgitter auf das Betriebsverhalten

hier die vorletzte Lage des Filters mit dem Gitter B90, was vermutlich eher
auf die groBere benétigte Olmenge zur Filmbildung an der folgenden Lage
zurlickzufithren ist, als dass es die tatséchliche Séattigung dieser Lage im Betrieb
abbildet. Die relativ geringen Unterschiede in der Kanallagensittigung der
einzelnen Filter sind analog zu Beobachtungen beim Betrieb von Filtern bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Bei grofieren Absténden der Gitteroff-
nungen beginnt die Filmbildung bereits bei niedrigeren kumulativen Olmassen,
da die Kanalbildung hier starker auf die Austrittséffnungen der Gitter fokussiert
ist. Abgesehen vom unterschiedlichen Anfangsdifferenzdruck der trockenen
Filter, war der Anstieg des Differenzdruckes durch Filmbildung hauptsichlich
fiir die Unterschiede zwischen den Filterpaketen mit unterschiedlichen Gittern
verantwortlich. Die unterschiedlichen Steigungen der Sprungkurven weisen
auf eine unterschiedlich schnelle Ausbildung des Films, bzw. eine unterschied-
liche hierfiir benéstigte Olmenge hin. Dies wird auch an den Séttigungen der
jeweils letzten Lagen sichtbar. Die Sattigung korreliert iiberwiegend mit der
freien Flache der Gitter. Einzige Ausnahme bildet R33(1,8). Aufgrund der hohen
Anzahl an kleinen Offnungen kommt es hier vermutlich zum Zuriickhalten von
Ol, welches nach Abstellen der Gasstrémung wieder vom Medium aufgesogen
wird.
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Abbildung 5.17: Einzellagensittigung von sechslagigen oleophilen Filterpaketen in Kombination
mit Stiitzgittern unterschiedlicher freier durchstromter Flachen.
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

Abbildung[5.18|(links) zeigt Differenzdruckverldufe von Gittern mit einem freien
durchstromten Flichenanteil von 33 % und variierender Offnungsgréfle, Ab-
stand und Form. Der anfingliche Differenzdruck der trockenen Filter korreliert
recht gut mit dem Lochabstand (Stegbreite) der Gitter (Abbildung[5.18). R33(1,8)
hat die geringste Stegbreite (3 mm) und in Kombination mit dem Filterpaket
den geringsten Differenzdruck (22 mbar), das Gitter R33(5,8) hat die grofite
Stegbreite und das zugehorige Filter den hochsten Differenzdruck (28 mbar).
Urséchlich hierfiir ist die Kontraktion und Ablenkung der Strémung innerhalb
des Filtermediums aufgrund der gréferen Offnungsabstinde. Die Differenz-
druckzunahme wihrend der Kanalbildung ist ebenfalls niherungsweise gleich
fiir alle Filter. Allerdings findet die Filmbildung bei dem Gitter R33(5,8) schon
bei etwa 1 g kumulativer Olmasse statt, bei den Gittern R33(4) und SQ33(4) bei
1,3 g, bei dem Gitter R33(1,8) jedoch erst bei 1,6 g kumulativer Olmasse. Auch
hinsichtlich des Beitrags des Films zur Differenzdruckzunahme wahrend des
Betriebs zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Gittern.
Dies ist fur das Gitter R33(5,8) mit 31 mbar am hochsten, bei R33(4) betragt
diese Zunahme 16 mbar, wahrend die Differenzdruckzunahme durch die Film-
bildung bei den beiden anderen Gittern dazwischen liegt. Die Filmbildung wird
also offensichtlich von der Wahl des abstromseitigen Stiitzgitters signifikant
beeinflusst.
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Abbildung 5.18: Differenzdruckverldufe von sechslagigen oleophilen Filterpaketen in Kombination
mit Stiitzgittern gleicher freier durchstrémter Flichen und unterschiedlichen Offnungsweiten
und -form (links) sowie zugehorige Differenzdriicke zu Beginn der Beladung in Abhéngigkeit des
durchstromten Flachenanteils (rechts).
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Abbildung 5.19: Durchlichtbilder der jeweils letzten (abstromseitigen) Lage von sechslagigen oleo-
philen Filterpaketen in Kombination mit Stiitzgittern gleicher freier durchstromter Flachen und
unterschiedlichen Offnungsweiten und -form. Die Olverteilung in den Lagen wurde durch Binari-
sierung der Bilder mit geeigneter Schwellwertanpassung visualisiert (untere Reihe)

Die Durchlichtbilder der jeweils letzten Lagen der einzelnen Filterpakete er-
lauben Riickschluss auf Unterschiede in der Olverteilung und der Filmbildung
bei einzelnen Stiitzgittern. Diese sind in Abbildung zu sehen. Bereiche,
die starker gesattigt sind, erscheinen hierbei heller als nur schwach gesattigte
oder ungesittigte Bereiche. Kanalbereiche kénnen als Bereiche vollstindiger
Sattigung angenommen werden und erscheinen somit im Durchlicht am hells-
ten. Da die Fliissigkeitsmenge des Films (abschitzbar aus der Sattigung der
letzten Lage abziiglich der Sattigung, welche durch Kanalbildung bedingt ist)
nicht ausreicht, um die letzte Lage nach Abstellen der Strémung vollstandig zu
sattigen, sind diese im Durchlicht nur leicht heller als ungeséttigte Teilberei-
che. Die untere Reihe in Abbildung[5.19) zeigt die einzelnen Teilbereiche durch
Binarisierung und passende Schwellwertanpassung visualisiert. Zu sehen ist
zum einen, dass Fliissigkeitskanile bevorzugt an offenen Bereichen der Gitter
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

enden, zum anderen, dass sich der Film von den Kanalenden aus und somit in
denselben offenen Teilbereichen auf der Filterriickseite bildet. Die Rander der
Offnungen, an denen Kanile enden, begrenzen somit die Ausbreitung des Films
auf weitere Bereiche der Filterriickseite. Von den Gittern abgedeckte Bereiche
erscheinen in den Durchlichtbildern dunkel. Somit ist anzunehmen, dass sich
der Film nicht auf diese Bereiche erstreckt hat. Bei den geringen Abstinden
zwischen den einzelnen Offnungen des Gitters R33(1,8) ist es jedoch moglich,
dass ein Kanal mehrere Locher abdeckt (Kanaldurchmesser teils grofier als
Lochdurchmesser) und sich der Film auch iiber Bereiche ohne Kanalenden
erstreckt. Bei den Gittern R33(4) und SQ33(4) endet nicht an jeder Offnung
ein Kanal. Somit bleiben Teilbereiche der Filterabstromseite filmfrei und der
Differenzdruckanstieg im Betrieb ist deutlich geringer als fiir das Filter mit dem
Gitter R33(5,8), bei dem an jeder Offnung mindestens ein Kanal endet, so dass
praktisch die gesamte offene Flache der Riickseite mit dem Film bedeckt ist.
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Abbildung 5.20: Fraktionsabscheidegrade von sechslagigen oleophilen Filterpaketen in Kombinati-
on mit Stiitzgittern unterschiedlicher freier durchstromter Flachen

Bei den Fraktionsabscheidegraden der einzelnen Filter zeigen sich keine signi-
fikanten Unterschiede mit Ausnahme des Gitters mit dem geringsten freien
durchstrémten Flachenanteil (Abbildung [5.20). Die MPPS der Filter mit Git-
tern eines offenen Flidchenanteils von 33, 52 und 90 % betragt im trockenen
Zustand knapp unter 100 nm mit einem Abscheidegrad fiir diese Fraktion von
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0,985 bis 0,987. R10(3,4) hingegen weist eine leicht niedrigere MPPS auf. Im
quasistationdren Zustand sinkt die MPPS fiir Filter mit Gittern ab 33 % freiem
Flachenanteil auf unter 90 nm und einen Fraktionsabscheidegrad von 0,98, im
Falle von R10(3,4) auf 80 nm und 0,982. Dabei sind Fraktionsabscheidegrade im
Vergleich zu den anderen Gittern fiir Tropfen kleiner als die MPPS niedriger
und fiir Tropfen grofier als die MPPS hoher. Die hoheren Gasgeschwindigkeiten
bei Verwendung eines Gitters mit geringem freien Flachenanteil bedingen eine
Verschlechterung der diffusiven Abscheidung bei gleichzeitiger Verbesserung
der Tragheitsabscheidung. Dieses Verhalten ist analog zum Betrieb von Filtern
mit héheren Filtrationsgeschwindigkeiten.
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Abbildung 5.21: Groflenverteilungen von an der Riickseite sechslagiger oleophiler Filterpakete in
Kombination mit Stiitzgittern unterschiedlicher freier durchstromter Flachen wiedereingetragenen
Tropfen. R33(5,8) ist aufgrund der hohen Konzentrationen gesondert dargestellt.

Zur Messung des Wiedereintrags von Tropfen in den Reingasstrom an der
Filterriickseite wurden die oleophilen Filter nach Ende der Beladung mit parti-
kelfreier Druckluft bei konstanten 0,25 m/s durchstrémt und die Tropfengro-
Benverteilungen im Reingas mit SMPS und optischem Partikelzéhler gemessen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung[5.21] dargestellt. Die Filter mit den Gittern
R33(4) und SQ33(4) wurden hier zwecks besserer Ubersichtlichkeit weggelassen.
Die gemessenen Tropfengréflenverteilungen waren sehr dhnlich zu denen des
Filters mit dem Gitter R33(1,8). Die mit dem SMPS bestimmten Gréf3enverteilun-
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

gen weisen Modalwerte zwischen 200 und 300 nm auf. Die mit dem optischen
Partikelzéhler bestimmten Tropfengrofienverteilungen weisen im iiberlappen-
den GréB8enbereich zwischen 300 und 700 nm eine recht gute Ubereinstimmung
mit denen des SMPS auf, fiir Tropfengrofien kleiner als 300 nm sinken die
gemessenen Konzentrationen rapide ab - ein Indiz fiir die abnehmende Zahlef-
fizienz des Partikelzihlers unterhalb dieser Tropfengrofie. Gemaf Wurster et
al. [[81] erhoht sich der Wiedereintrag von Tropfen ins Reingas mit steigender
Filtrationsgeschwindigkeit. Da hier im wesentlichen die Gasgeschwindigkeit
an der Fiterabstromseite, wo das Sekundaraerosol entsteht, entscheidend ist, ist
die durchstrémte Flache der Stiitzgitter bei gleichbleibendem Volumenstrom
der entscheidende Faktor fiir das Reentrainment. Entsprechend zeigt das Git-
ter B90 die niedrigste und R10(3,4) die hochste Konzentration, wihrend die
restlichen Gitter dazwischenliegen. Einzige Ausnahme bildet hier das Gitter
R33(5,8). Da das Zerplatzen von Blasen im riickseitigen Film der dominieren-
de Mechanismus zur Entstehung des Sekundaraerosols ist, ist zu vermuten,
dass die Filmabdeckung bei Verwendung diesen Gitters (sieche Abbildung
in Kombination mit erhéhten Gasgeschwindigkeiten Ursache fiir die hohe
Konzentration wiedereingetragener Tropfen ist.

5.4.2 Einfluss von Stiitzgittergeometrien bei oleophoben Filtern

Da sich bei oleophoben Filtermedien der Film anstromseitig bildet, ist zumin-
dest kein Einfluss abstromsetitiger Stiitzgitter auf die Filmbildung zu erwar-
ten. Wie jedoch schon bei oleophilen Medien gezeigt, ist ein Einfluss auf den
anfanglichen Differenzdruck sowie die Flissigkeitsverteilung innerhalb des
Mediums zu erwarten. Abbildung (links) zeigt Differenzdruckverldufe von
Sechslagenpaketen des Mediums Phob(mg) in Kombination mit Stitzgittern
unterschiedlicher freier durchstromter Flachenanteile zwischen 10 und 90 %.
Wie zu erwarten korreliert der anfangliche Differenzdruck der unbeladenen
Filter mit dem offenen Flichenanteil der Gitter und dem Abstand der Offnungen
(dazu siehe Abbildung rechts). Der durch Filmbildung bedingte zusitzli-
che Differenzdruck betrégt fiir alle Filter etwa 20 mbar. Dies stiitzt die zuvor
getroffenen Annahme, dass abstromseitige Stitzgitter keinen signifikanten
Einfluss auf die Filmbildung oleophober Filter haben, bzw. dass die Filmbildung
nicht von Sitzgittern beeinflusst wird, wenn diese nicht in Kontakt mit der
filmbildenden Filtergrenzflache sind.
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Abbildung 5.22: Differenzdruckverlaufe von sechslagigen oleophoben Filterpaketen in Kombination
mit Stiitzgittern unterschiedlicher freier durchstromter Flachen (links) sowie zugehérige Differenz-
driicke zu Beginn der Beladung in Abhangigkeit des durchstréomten Flachenanteils (rechts).

Auch bei Filtern mit Stiitzgittern gleicher freier durchstromter Flache (33 %)
jedoch unterschiedlicher Offnungsweite, -form und -abstand korreliert der
Anfangsdruckverlust mit dem Perforationsabstand. Anders als im Falle oleo-
philer Medien ist jedoch kein signifikanter Einfluss auf den Differenzdruck
im quasistationédren Zustand erkennbar. Die Differenzdruckzunahme durch
Filmbildung betragt auch hier jeweils 20 mbar fiir alle Filter. Gitter mit h6heren
Perforationsabstanden fiithren zu einem kiirzeren Kanalbereich im Differenz-
druckverlauf der Filter und zu einem fritheren Erreichen des quasistationdren
Zustands, da hier die Kanile starker auf die Austrittséffnungen fokussiert sind.
Dieser Effekt wird allerdings durch die Unterschiede im Anfangsdifferenzdruck
kompensiert, so dass der Differenzdruck im quasistationdren Zustand fiir alle
Filter etwa 51 bis 52 mbar betragt.

Die Fraktionsabscheidegrade von oleophoben Filterpaketen sind in Abbil-
dung|[5.24 dargestellt. Auch hier ist nur der Abscheidegrad fiir ein Gitter eines
freien durchstromten Flachenanteils von 33 % gezeigt, da der Verlauf fiir die
Kurven aller vier Gitter recht dhnlich war. Fiir offene Flachenanteile von 33,
52 und 90 % liegt die MPPS knapp unter 100 nm im trockenen Zustand mit
Fraktionsabscheidegraden von etwa 0,965, wobei das Gitter R10(3,4) wieder
die Ausnahme mit geringfiigig niedrigerer MPPS und Fraktionsabscheidegrad
fiir diese TropfengroBe darstellt. Im quasistationdren Zustand verringerten
sich die MPPS auf 90 nm und die Fraktionsabscheidegrade an der MPPS auf
0,94 bis 0,953. Das Filter mit dem Gitter R10(3,4) hat aufgrund der hoheren
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung
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Abbildung 5.23: Differenzdruckverldufe von sechslagigen oleophoben Filterpaketen in Kombination
mit Stiitzgittern gleicher freier durchstrémter Flichen und unterschiedlichen Offnungsweiten und
-form (links) sowie zugehorige Differenzdriicke zu Beginn der Beladung in Abhéngigkeit des
Perforationsabstands (rechts).

Geschwindigkeit des Aerosols im Filtermedium im Vergleich zu den anderen
Filtern hohere Abscheidegrade fiir Tropfen grofier als 200 nm im trockenen
Zustand und fir alle erfassten Tropfengrofien im quasistationdren Zustand.
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Abbildung 5.24: Fraktionsabscheidegrade von sechslagigen oleophoben Filterpaketen in Kombina-

tion mit unterschiedlichen Stiitzgittern.
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5.5 Einfluss von Filterangeschwindigkeit und Olbeladungsrate

5.5 Einfluss von Filterangeschwindigkeit und
Olbeladungsrate in Zusammenhang mit der
Medienbenetzbarkeit

Nach dem Kanal-Film-Modell von Kampa et al. [36] hingen die beiden we-
sentlichen Fliissigkeitstransportmechanismen der Kanal- und Filmbildung und
die daraus resultierenden Anderungen des Differenzdrucks auf charakteristi-
sche Weise mit den Betriebsbedingungen der Filter, wie der Filteranstromge-
schwindigkeit und der Olbeladungsrate zusammen. Demnach ist der zusitzliche
Differenzdruck durch Kanalbildung (Kanaldruckverlust) unabhiangig von der
Filteranstromgeschwindigkeit, da exakt dieser Differenzdruck nach dem Modell
benotigt wird, um die Flissigkeit durch das Filter zu beférdern. Eine Ande-
rung der Geschwindigkeit wird durch eine Anpassung der Sattigung der Filter
kompensiert. Mit der Beladungsrate sollte der Kanaldruckverlust jedoch an-
steigen, da eine grofiere Menge Flussigkeit durch das Filter beférdert werden
muss. Dies geschieht durch eine héhere Anzahl an Olkanilen innerhalb des
Mediums. Die Filmbildung hingegen ist abhéngig von Medien- und Fliissigkeits-
eigenschaften (Porengrofienverteilung des Mediums und Oberflichenspannung
der Flissigkeit), womit der Differenzdrucksprung durch die Filmbildung unab-
hangig von Filteranstromgeschwindigkeit und Beladungsrate sein sollte. Kolb
et al. [42]] konnten dieses Verhalten fiir den Differenzdruck fiir verschiedene
Filteranstromgeschwindigkeiten und Olbeladungsraten bestitigen.

Analog zur Entwicklung des Differenzdrucks wéhrend der Filterbeladung haben
die Flussigkeitstransportmechanismen ebenso Einfluss auf die Entwicklung
des Filterabscheidegrades bzw. der Penetration im Betrieb, u.a. da die sich ein-
stellende Sattigung fiir die effektive Porositit und damit freie Kollektorfliche
maf3geblich ist. Hier konnte schon Kampa einen Anstieg der Reingaskonzen-
tration wéhrend der Kanalbildung und ein Einbrechen mit der Filmbildung
beobachten [38]. In diesem Abschnitt sollen diese Zusammenhiange néher be-
leuchtet werden. Dazu wurden jeweils Filter bestehend aus sechs Lagen eines
oleophilen (Phil(inhom)) oder oleophoben (Phob(inhom)) Mediums bei unter-
schiedlichen Filteranstrémgeschwindigkeiten und Beladungsraten mit Olnebel
bis zum Erreichen des quasistationaren Zustands beaufschlagt und die Reingas-
konzentration durchgéngig mit einem CPC und punktuell gréfienaufgeldst mit
einem SMPS gemessen.
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung
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Abbildung 5.25: Penetration im Verhaltnis zur Anfangspenetration und Differenzdruck abziiglich
des anfinglichen Differenzdrucks iiber kumulativer Olmasse fiir oleophile (links) und oleophobe
(rechts) Filterpakete bei Beladung mit unterschiedlichen Filteranstromgeschwindigkeiten.

Abbildung zeigt die Penetration im Verhaltnis zur Anfangspenetration und
den Differenzdruck abziiglich des anfinglichen Differenzdrucks tiber der kumu-
lativen Olmasse gemessen an oleophilen und oleophoben Filterpaketen bei der
Beladung mit Ol bei Filteranstromgeschwindigkeiten von 0,1 m/s, 0,25 m/s und
0,4 m/s bei einer Olbeladungsrate von 60 mg/(m?s). Unabhingig vom Medium
wird der quasistationdre Zustand bei hoheren Geschwindigkeiten bereits nach
kiirzeren Zeiten bzw. geringeren kumulativen Olmassen erreicht, da sich deut-
lich geringere Séttigungen im Medium infolge der erh6hten Geschwindigkeit
einstellen. Fiir das oleophile Medium bestatigt sich, dass die Differenzdruck-
zunahme im Betrieb weitestgehend unabhéngig von der Geschwindigkeit ist.
Der Kanalanstieg ist bei steigender Geschwindigkeit zwar kiirzer, jedoch auch
steiler, so dass das Apganqr anndhernd konstant bleibt. Bei der Entwicklung
der Penetration hingegen zeigen sich deutliche Vorteile bei einem Betrieb mit
hohen Geschwindigkeiten. Hier bedingen hohe Geschwindigkeiten nicht nur
kiirzere, sondern auch flachere Anstiege der Penetration. Fiir 0,1 und 0,25 m/s
ist die Filmbildung von einem deutlichen Einbruch der Reingaskonzentration
begleitet. Dieser ist bei 0,4 m/s lediglich angedeutet. Danach kommt es zu ei-
nem Anstieg der relativen Penetration aufgrund des einsetzenden Entrainments
durch zerplatzenende Blasen im abstromseitigen Film. Im Bezug auf Apkanai
verhilt sich das oleophobe Medium (Abbildung (rechts)) ebenso, jedoch
zeigen sich hier Unterschiede bei dem Sprung des Differenzdruckes zu Beginn
der Beladung im Bereich von 5-10 mbar, welche sich entsprechend auf den
Differenzdruck im quasistationdren Zustand auswirken. Diese Unterschiede
lassen sich mit dem Kanal-Film-Modell nicht zufriedenstellend erkldren und
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5.5 Einfluss von Filterangeschwindigkeit und Olbeladungsrate

bediirfen weiterer Aufklarung. Auffallig ist, dass die benétigte Olmenge zur
Filmbildung bei hoheren Geschwindigkeiten signifikant niedriger ist, bzw. die
Filmbildung bei niedrigeren kumulativen Olmassen abgeschlossen ist und in
die Kanalbildung iibergeht. Wie beim oleophilen Medium ist ein Einbrechen
der Penetration mit der Filmbildung zu beobachten, was die Bedeutung es Films
als Abscheider deutlich macht. Der anschliefende Anstieg der Penetration
fallt fiir hohere Geschwindigkeiten deutlich geringer aus, so dass die Filter im
quasistationaren Zustand einen hoheren Gesamtabscheidegrad aufweisen als
im trockenen Zustand.
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Abbildung 5.26: Globale Séttigungen im quasistationdren Zustand fiir oleophile und oleophobe
Filterpakete bei Beladung mit unterschiedlichen Filteranstromgeschwindigkeiten (links) und Bela-
dungsraten (rechts).

Der Nachteil beziiglich des Gesamtabscheidegrades der Filter bei Betrieb mit
niedrigen Geschwindigkeiten lasst sich auf den stidrkeren Verlust von Kol-
lektoroberflache durch eine hohere sich einstellende Flissigkeitssattigung in
den Medien zuriickfiihren (siehe Abbildung[5.26). Um Auswirkungen auf den
Fraktionsabscheidegrad zu untersuchen, wurden zusitzlich SMPS Messungen
im trockenen und im quasistationaren Zustand durchgefiihrt, die Ergebnisse
sind in Abbildung dargestellt. Fiir 0,1 m/s zeigt sich eine deutliche Ver-
schlechterung des Abscheidegrades fiir alle Tropfengréfien < 200 nm mit einer
deutlichen Verschiebung der MPPS von 130 nm auf 100 nm. Besonders deutlich
fallt die Verschlechterung des Abscheidegrades im Bereich von Tropfen kleiner
als die MPPS (im trockenen Zustand) aus. Hier kommen neben dem Verlust an
Kollektorflache auch die durch die hohen Sattigungen erhéhten inneren Gasge-
schwindigkeiten und somit eine Verschlechterung der diffusiven Abscheidung
zum Tragen. Bei einer Filteranstromgeschwindigkeit von 0,4 m/s hingegen zeigt
sich eine schwéchere Verschiebung der MPPS (von ca. 100 nm auf 85 nm) und
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5 Einsatz von Medien in der Filterauslegung

eine deutliche Verbesserung der Abscheidung von Tropfengréfien grofler als die
MPPS, wihrend die Verschlechterung fiir Tropfen kleiner als die MPPS weniger
deutlich ausfallt als fiir geringere Geschwindigkeiten, so wie es aufgrund der
im Vergleich niedrigeren Sattigung zu erwarten war.
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Abbildung 5.27: Fraktionsabscheidegrade im trockenen und quasistationdren Zustand fiir oleophile
und oleophobe Filterpakete bei Beladung mit unterschiedlichen Filteranstromgeschwindigkeiten.

Nach dem Kanal-Film-Modell sollte die Olbeladungsrate keinen Einfluss auf
die Filmbildung, jedoch aufgrund der unterschiedlichen Menge an zu transpor-
tierendem Ol auf das Apgane haben. Um den Einfluss der Beladungsrate der
Filter auf deren Differendruck und Abscheideverhalten zu evaluieren, wurden
Sechslagenpakete von Phil(inhom) und Phob(inhom) mit Olbeladungsraten
von 60 mg/(m?s) (entspricht 0,24 g/m* Rohgaskonzentration), 90 mg/(m?s) (=
0,36 g/m®) und 195 mg/(m?s) (= 0,78 g/m°) mit einer konstanten Filteranstrom-
geschwindigkeit von 0,25 m/s beladen. Abbildung[5.28|zeigt die Penetration
im Verhaltnis zur Anfangspenetration und den Differenzdruck abziiglich des
anfinglichen Differenzdrucks tiber der kumulativen Olmasse gemessen an
oleophilen und oleophoben Filterpaketen bei der Beladung mit Ol. Bei beiden
Medien wird der quasistationire Zustand bei hoheren Olbeladungsraten erst
bei hoheren kumulativen Olmassen erreicht, da fiir den Transport des Ols
durch das Medium mehr Olkanile im Medium notwendig sind [[42], was sich
entsprechend in einer héheren Sittigung widerspiegelt (siehe Abbildung 5.26).

Dies duflert sich in einem ldngeren Anstieg des Apganq und somit erhohtem
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5.5 Einfluss von Filterangeschwindigkeit und Olbeladungsrate

Differenzdruck im quasistationdren Zustand. Die Unterschiede sind aber relativ
gering. Der Aprj, ist unabhiangig von der Beladungsrate.
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Abbildung 5.28: Penetration im Verhéltnis zur Anfangspenetration und Differenzdruck abziiglich
des anfinglichen Differenzdrucks iiber kumulativer Olmasse fiir oleophile (links) und oleophobe
(rechts) Filterpakete bei Beladung mit unterschiedlichen Olbeladungsraten.

Fir das oleophile Medium sind analog dazu auch die Anstiege der Penetration
wihrend der Beladung fiir die unterschiedlichen Beladungsraten nahezu iden-
tisch und unterscheiden sich hauptsiachlich in der Lénge der Anstiege, wobei
die Unterschiede jedoch ebenfalls nur gering ausfallen. Der Einbruch der Pene-
tration bei der Filmbildung ist ebenfalls fiir alle Beladungsraten gleich, so dass
die Unterschiede in der Penetration im quasistationéren Zustand nur marginal
sind. Im Falle des oleophoben Mediums sind wie schon zuvor in der Versuchs-
reihe zum Geschwindigkeitseinfluss, die Abweichungen im App;, zwischen
den einzelnen Beladungsraten erstaunlich, da diese der Erwartungshaltung
aus dem Kanal-Film-Modell widersprechen, nach welchem App;;,,, unabhingig
von der Beladungsrate sein sollte. App;p, steigt jedoch mit der Beladungsra-
te an. Offenbar sind bei einer anstromseitigen Bildung des Flissigkeitsfilms
nicht alleine die Medieneigenschaften fiir die Anderung des Differenzdruckes
bestimmend.

Beim Vergleich der Penetrationsentwicklung im Betrieb beider Medien (Ab-
bildung ist neben der offensichtlichen unterschiedlichen Abfolge der
Oltransportmechanismen mit deren Auswirkungen deutlich erkennbar, dass
der Anstieg der Penetration bei der Kanalbildung bei beiden Medien sehr stark
unterschiedlich ausgeprigt ist. Dies ist ein Indiz dafiir, dass im oleophilen
Medium durch die Ausbildung der Kanalstrukturen besonders abscheiderele-
vante Bereiche betroffen sind, zumal die Sattigungen fiir das oleophile Medium
im quasistationédren Zustand eigentlich geringer sind (siehe Abbildung

103
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Abbildung 5.29: Penetration im Verhaltnis zur Anfangspenetration iiber kumulativer Olmasse fiir
oleophile und oleophobe Filterpakete bei Beladung mit unterschiedlichen Olbeladungsraten.

(rechts)). Ursachen hierfiir sind méglicherweise die unterschiedlichen Kanalbil-
dungmechanismen in oleophilen und oleophoben Medien, so dass sich Kanile
in oleophilen Medien tendenziell eher in feinstrukturierteren Bereichen bilden,
wihrend dies in oleophoben Medien in Bereichen gréberer Struktur der Fall
ist.
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6 Schlussfolgerungen fiir die Medienauslegung

Bei der Einordnung der gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der Auslegung von
Koaleszenzfiltern zur Olnebelabscheidung ist zu beachten, dass sich gegebenen-
falls nicht samtliche Ergebnisse ohne Weiteres auf reale Systeme tibertragen
lassen. Die den Anderungen des Differenzdrucks und des Abscheidegrades
zugrundeliegenden Prozesse lassen sich jedoch mafigeblich durch Filterme-
dieneigenschaften beeinflussen, womit der Auswahl der Filtermedien bei der
Filterauslegung eine bedeutende Rolle zukommt. In dieser Arbeit wurden be-
ziiglich Filtermedien vorrangig zwei verschiedene Ansétze zur Optimierung des
Betriebsverhaltens verfolgt. Der erste war die Anpassung von Benetzbarkeits-
sowie Struktureigenschaften vom Filtermedien, wie die Porengréfien- oder
Faserdurchmesserverteilung oder die Strukturhomogenitét. Der zweite war
die Kombination mehrerer Medientypen mit unterschiedlichen Struktur- und
Benetzungseigenschaften in einem Filterpaket.
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Abbildung 6.1: Penetration und Differenzdruck im quasistationdren Zustand sechslagiger Filter-
medienaufbauten mit verschiedenen Benetzbarkeits- und Struktureigenschaften in Bezug auf
Penetration und Differenzdruck von sechs Lagen des Mediums Phil(mf2).

Ein weiterer untersuchter Aspekt der Filterauslegung ohne unmittelbaren Me-
dienbezug war die Auswahl des eingesetzten Stiitzgitters. Die fiir das Betriebs-
verhalten bestimmenden Oltransportmechanismen innerhalb der Filtermedien
standen dabei im Fokus und sollten so beeinflusst werden, dass der Differenz-
druck und die Penetration von Tropfen durch die Filter moglichst gering ausfallt.
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6 Schlussfolgerungen fiir die Medienauslegung

Abbildung6.1| zeigt eine Einordnung verschiedener Mafinahmen in Bezug auf
Penetration sowie Differenzdruck mit einem sechslagigen Filterpaket des Medi-
ums Phil(mf2) in Kombination mit dem Stiitzgitter R33(1,8) als Referenz.

Gezeigt ist das Verhiltnis des Differenzdrucks sowie der Penetration im quasi-
stationdren Zustand von Filtermedien mit variierendem Feinstfaseranteil (siehe
Kapitel, Medien unterschiedlicher Porendurchmesser (Kapitel, Fa-
seranteilen unterschiedlicher Benetzbarkeit (Kapitel sowie Filterpaketen
mit inhomogener anstrémseitiger Lage (Kapitel 4.2.2). Deutlich zu sehen ist,
wie Differenzdruck und Abscheidegrad mit zunehmendem Feinstfaseranteil
ansteigen und durch Strukturinhomogenitét der Differenzdruck zulasten des
Abscheidegrades verringert werden kann. Eine Verbesserung der Betriebsei-
genschaften kann zudem durch die Oleophobisierung des gesamten Mediums
oder bestimmter Faseranteile erreicht werden. Hinsichtilch der Porengrofien-
verteilung (gelbe Punkte) war keine eindeutige Systematik erkennbar.
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Abbildung 6.2: Ubersicht der Penetration und des Differenzdruckes im quasistationéren Zustand
von Filtermedienaufbauten bestehend aus Kombinationen unterschiedlicher Medien und Aufbau-
ten mit einer Strukturphasengrenze innerhalb jeweils einer Lage in Bezug auf Penetration und
Differenzdruck von sechs Lagen des Mediums Phil(mf2).

Abbildung[6.2| zeigt Penetration und Differenzdruck verschiedener Kombinatio-
nen unterschiedlicher Medientypen innerhalb eines Lagenpakets im Verhéltnis
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6 Schlussfolgerungen fiir die Medienauslegung

zu sechs Lagen Phil(mf2). Hinsichtlich der Spanne méglicher Betriebseigen-
schaften konnte durch die gezielte Anordnung verschiedener Medientypen
innerhalb eines Lagenpakets (und in geringerem Maf}e beim Einsatz von Lagen
mit innerer Strukturphasengrenze) der weiteste Bereich abgedeckt werden.
Dabei ist zu beachten, dass in dieser Arbeit nur jeweils maximal zwei verschie-
dene Medientypen innerhalb eines Lagenpakets kombiniert wurden und dabei
jeweils in einer beschriankten Anzahl an méglichen Anordnungen.

Bei der Evaluierung des Einflusses der abstromseitigen Stiitzstruktur (siehe
Abbildung|6.3) ist gut erkennbar, dass das Stiitzgitter lediglich fiir oleophobe
Medien Einfluss auf den Differenzdruck im quasistationiaren Zustand hat. Die
hierbei gewonnenen Erkenntnisse zur Optimierung des Betriebsverhaltens
(Vermeidung von Filmen an den Grenzflichen feinporiger Medien, Ubernahme
von Kanalstrukturen) konnen zur Auslegung weiterer optimierter Aufbauten
genutzt werden.
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Abbildung 6.3: Ubersicht der Penetration und des Differenzdruckes im quasistationdren Zustand
sechslagiger Filtermedienaufbauten mit unterschiedlichen Stiitzstrukturen in Bezug auf Penetration
und Differenzdruck von sechs Lagen des Mediums Phil(mf2) (mit dem Gitter R33(1,8).

Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit sdhe ein optimierter Aufbau
etwa folgendermafien aus: einige Lagen eines groben oleophoben Mediums mit
geringem Differenzdruckanstieg durch Filmbildung an der Anstromseite, ge-
folgt von einigen Lagen eines feinen oleophoben Mediums zur Verbesserung der
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Abscheidung. Grofles Potential haben auch Anordnungen, bei denen ein feines
oleophobes Medium auf ein grobes oleophiles folgt, da hier ein geschlossener
Film vermieden wird (siehe Kapitel[5.3). Die dabei zu verwendende Anzahl an
Lagen bzw. Mediendicke richtet sich dabei nach der benétigten Qualitat des
Reingases. Das eingesetzte Stiitzgitter ist bei der abstromseitigen Verwendung
eines oleophoben Mediums unerheblich.

Wird anstromseitig ein benetzbares Medium verwendet, so zeigte sich zudem,
dass die Verwendung einer Filterlage mit einer ausgepragten Strukturinho-
mogenitit den Differenzdruckanstieg im Betrieb signifikant verringern kann.
Bei der Auslegung von Filtern ist dies also entsprechend mit zu beriicksich-
tigen. Wird abstromseitig ebenfalls ein oleophiles Medium verwendet, so ist
auf die Auswahl des richtigen Stiitzgitters zu achten. In dieser Arbeit zeigten
Aufbauten mit dem Gitter R33(1,8) das giinstigste Betriebsverhalten.

Bei der Verwendung von Lagenpaketen bestehend aus nur einem einzigen
Medientyp zeigten Medien bestehend aus Fasern unterschiedlicher Benetzbar-
keit das grofite Potential hinsichtlich Differenzdruck und Abscheidegrad (siehe
Kreuze in Abbildung|6.1). Diese konnten allerdings zum Zeitpunkt der Arbeit
lediglich auf dem Blattbildner hergestellt werden.

109






7

Zusammenfassung

111



7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von Medieneigenschaften und der Einsatz
unterschiedlicher Medien in der Olnebelfiltration untersucht. Auf Grundlage
der bei der Koaleszenzfiltration in Medien ablaufenden Mechanismen wurde
dabei die Relevanz von Struktur, Benetzbarkeit und Medienkonfiguration in
Filtern fiir deren Betriebseigenschaften evaluiert.

Zur Untersuchung dieser Aspekte wurde eine experimentell gestiitzte Vorge-
hensweise gewahlt. Zunichst wurden geeignete Methoden zur Charakterisie-
rung von filtrationsrelevanten Medieneigenschaften identifiziert und bewertet.
Fiir die Erfassung von Strukturparametern wurden unter anderem bildgebende
Verfahren eingesetzt. Insbesondere bei der Charakterisierung von mikroska-
ligen Strukturgrofien spielt dabei das raumliche Aufldsungsvermégen dieser
Verfahren eine grofle Rolle. Die Rasterelektronenmikroskopie ist zwar hinsicht-
lich der Auflosung geeignet, um kleinste Strukturen abzubilden, jedoch lassen
sich kaum Informationen aus dem Medieninneren gewinnen. Die Mikrocompu-
tertomografie hingegen liefert 3D Volumendaten des Mediums, so dass eine
Aufklarung der Struktur in mikroskopisch schwer zugénglichen Bereichen
moglich ist. Mit dieser Methode liefen sich Faserdurchmesserverteilungen ver-
schiedener Medien bestimmen, wobei festgestellt wurde, dass diese recht gut
mit den nominell bei der Medienherstellung zugegebenen Faserdurchmessern
ibereinstimmen. Jedoch konnten feinste Fasern aufgrund der im Vergleich
zu dem REM beschréinkten Aufldsung nur unzureichend erfasst werden. Die
Orientierung der Fasern in Stromungsrichtung konnte ebenfalls bestimmt wer-
den, wobei der iberwiegende Anteil der Fasern fiir alle vermessenen Medien
senkrecht zur Durchstromungsrichtung orientiert war. Aus den gewonnen Vo-
lumendaten konnten zudem Porendurchmesserverteilungen bestimmt werden.
Die geringen rdumlichen Abmessungen hochauflésender Aufnahmen und der
hohe rechnerische und zeitliche Aufwand je gewonnener Aufnahme stellen
allerdings die Praktikabilitit dieser Methode infrage. Aufgrund ihrer schnellen
Durchfithrbarkeit und dem relativ geringen apparatetechnischen Aufwand
ist die Kapillarflussporometrie gegeniiber der Mikrocomputertomografie als
Porencharakterisierungsmethode zu bevorzugen. Zur Charakterisierung der
Medienstrukturhomogenitat wurde eine Methode basierend auf der fraktalen
Geometrie implementiert. Mit der differenziellen Boxcounting Methode wurde
die Lakunaritat als kennzeichnende Gréfie fiir die Homogenitét von Filtermedi-
en auf Grundlage von Durchlichtbildern bestimmt.

Die Bestimmung des Einflusses mikroskaliger Strukturgréf3en wurde dadurch
erschwert, dass sich die beiden im Fokus stehenden Groflen - die Porengréfien-
verteilung und die Faserverteilung/der Feinstfaseranteil - nicht ohne weiteres
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bei der Produktion der Medien unabhéngig voneinander dndern lassen. Bei
Erh6éhung des Feinstfaseranteils sank der mittlere Porendurchmesser, wih-
rend Differenzdruck und Abscheidegrad anstiegen. Hier war insbesondere ein
Zusammenhang von Feinstfaseranteil/Porendurchmesser und dem durch Film-
bildung verursachten Differenzdruckanstieg feststellbar. Diese Feststellung ist
so allerdings nicht pauschal auf andere Medien mit anderer Faserzusammen-
setzung und Porengrofienverteilung tibertragbar.

Die Strukturhomogenitét von oleophilen Filtervliesen, insbesondere die Ho-
mogenitat der vordersten Filterlage wurde als wesentlicher Einflussfaktor auf
das Betriebsverhalten der Filter identifiziert, da die Vorginge in dieser Lage
eine entscheidende Rolle bei der Ausbildung von Fliissigkeitskanilen im Filter
spielen. Abgeschiedenes Ol sammelt sich aufgrund der Kapillaritit bevorzugt
in dichteren bzw. feineren Teilbereichen der ersten Lage und bildet bei zuneh-
mender Olbeladung hinter diesen Bereichen Kaniile aus. Bei sehr homogenen
Medien fithrt die Abwesenheit solcher definierten Bereiche zu einer gleichma-
Bigen Abscheidung und Akkumulation von Ol in der ersten Filterlage vor der
Bildung von Kanélen. Im Differenzdruckverlauf macht sich dies durch einen
tiefenfilterdhnlichen Anstieg direkt zu Beginn der Beladung bemerkbar, wel-
cher schliefllich in den linearen Anstieg durch Kanalbildung tibergeht. Bei sehr
langsamen Anstromgeschwindigkeiten ist ein Einfluss der Homogenitét iiber
die erste Lage hinaus erkennbar. So dndert sich die Olverteilung innerhalb
homogener Medien von abgegrenzten Kanilen hin zu einer trichterférmig zur
Abstromseite hin zulaufenden Form, wiahrend fiir inhomogene Medien weitest-
gehend eine Gleichverteilung von Kanélen innerhalb des Filterpakets erhalten
bleibt.

Die Dicke der Filterpakete (d.h. die Anzahl der verwendeten Lagen) wirkt sich
neben dem Anfangsdruckverlust auch auf den Anstieg des Differenzdruckes
bei der Bildung von Kanélen aus. Dariiber hinaus steigt die Penetration bei der
Kanalbildung linear an, so dass das Hinzufligen weiterer Lagen analog auch
einen stirkeren Anstieg der Penetration verglichen mit der Anfangspenetra-
tion bei der Kanalbildung nach sich zieht. Der Film fithrt hingegen zu einem
Absinken der Penetration, da dieser als Tragheitsabscheider wirkt, so dass ge-
gebenenfalls der Gesamtabscheidegrad der Filter im quasi-stationdren Zustand
héher sein kann als der Filter im unbeladenen Zustand. Bei einer hohen Anzahl
an Lagen oder hocheffizienten Medien ist der Wiedereintrag von Tropfchen an
der Reingasseite der dominierende Mechanismus fiir die Olkonzentration im
Reingas.
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Bei der Verwendung unterschiedlicher Medien in einem Filterpaket zeigen
bestimmte Konfigurationen hinsichtlich ihrer Betriebseigenschaften deutliche
Vorteile. Die wesentlichen Ursachen sind zum einen die Ubernahme von Kanal-
strukturen aus einem vorhergehenden Medium, so dass sich beispielsweise eine
geringere Sattigung in dem Medium einstellt als durch freie” Kanalbildung,.
Zum anderen lasst sich ein deutlich geringerer Differenzdruck durch Vermei-
dung der Filmbildung an feinporigen Medien realisieren. Bei Konfigurationen
mit einem groben oleophilen Medium an der An- und einem feinen oleophoben
Medium an der Abstromseite tritt zudem ein unvollstandiger Film auf, so dass
der Differenzdruckanstieg hier ebenfalls deutlich geringer ausfllt.

Neben den Medien ist das in Filtern verwendete Stiitzgitter eine Komponente,
welche ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Fliissigkeitsverteilung im
Filter hat. So zeigen sich bei oleophilen Medien bei der Verwendung abstrémsei-
tiger Stutzgitter deutliche Unterschiede beziiglich des Differenzdrucksanstiegs
durch Filmbildung. Ursache hierfiir ist, dass sich der Film u.U. nicht tiber die
gesamte frei durchstromte Fliche an der Abstromseite ausbreitet, sondern
Offnungen filmfrei bleiben konnen.

Fiir zukiinftige Untersuchungen konnten weitere Aspekte der Filterauslegung,
u.a. Filtergeometrie und Drainagemedien untersucht werden. Der Zusammen-
hang der oben genannten Eigenschaften mit dem Wiedereintrag von Ol an
der Reingasseite wurde hier nur am Rande betrachtet und bedarf weiterer Auf-
klarung. Weitere offene Fragen betreffen die Art und Zusammensetzung des
Aerosols, beispielsweise das Vorhandensein einer weiteren festen oder fliissigen
Phase.
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8 Summary

In this work, the impact of media properties and the use of different media in oil
mist filtration was investigated. Based on mechanisms occuring in the media
during coalescence filtration, the relevance of media structure, wettability and
media configuration was assessed.

An experimental approach was chosen to investigate these aspects. First, suit-
able methods for the characterization of filtration relevant properties were
identified and evaluated. For the acquisition of structural parameters, imaging
techniques were used among other methods. Particularly for the characteriza-
tion of microscale structural parameters, the spatial resolution of these methods
is crucial. Regarding the resolution, the scanning electron microscopy is suit-
able for imaging the smallest structures. However, it is hardly possible to obtain
information from the interior of the media. Micro computed tomography, on
the other hand, provides 3D volume data of the medium, so that an assessment
of the media structure in regions that are hardly accessible with a microscope
is possible. With this method, fiber diameter distributions of various media
have been determined. It was found that these corresponded quite well to the
nominal fiber diameters used during media production. However, finest fibers
have not been sufficiently measured due to the limited resolution of the method
compared to SEM. Fiber orientation distributions relative to flow direction were
determined. Most fibers of the wet laid media were oriented perpendicular
to the direction of flow. Pore size distributions were also determined from
the obtained volume data. The relatively small spatial dimensions of high-
resolution images and the high computational and temporal effort for obtaining
and analyzing the images, however, call into question the practicality of this
method. Due to its feasibility and the relatively low technical complexity of
the equipment, capillary flow porometry is to be preferred to micro computed
tomography as a method for pore characterization. For the characterization of
the structural homogeneity of the media, a method based on fractal geometry
was implemented. The differential boxcounting method was used to determine
the lacunarity as a characterizing value for the homogeneity of filter media
based on the analysis of backlit images of the media.

The determination of the influence of microscale structural properties was
complicated by the fact, that the two properties of interest - the pore size
distribution and the fiber size distribution/fine fiber content - cannot easily
be varied independently of each other during the production of the media.
Increasing the fine fiber content of media lead to a decrease of mean pore
diameter, while the differential pressure and the separation efficiency increased.
A correlation between the fine fiber content/porosity diameter and the increase

116



8 Summary

in differential pressure caused by film formation has been observed. This can
however not easily be applied to other media with different fiber composition
and/or pore size distribution.

The structural homogeneity of oleophilic filter media, in particular the homo-
geneity of the foremost upstream filter layer has been identified as a significant
factor impacting the operating behavior of the filters, since the processes in
this layer play a decisive role in the formation of liquid channels in the filter.
Separated oil collects due to capillarity in structurally denser or finer regions
of the first layer and channels are formed behind these regions with increasing
oil load. In the case of very homogeneous media, the absence of such defined
areas leads to uniform deposition and accumulation of oil in the first filter layer
before channels are formed. In the differential pressure curve, this can be seen
in a depth filter- like increase of differential pressure at the beginning of opera-
tion, which eventually transitions into a linear increase of differential pressure
due to channel formation. At very slow filtration velocities an impact of media
homogeneity beyond the first layer has been observed. The oil distribution
within very homogeneous media changes from defined channels to a conically
tapering form to the filter rear, while for inhomogeneous media a uniform
distribution of channels within the filter is largely maintained.

The thickness of the filter sandwich (i.e., the number of layers used) affects
not only the initial pressure drop but also the increase in differential pressure
during channel formation. Moreover, penetration increases linearly during
channel formation, so adding more layers also results in a greater increase in
penetration compared to the initial penetration during channel formation. The
film, on the other hand, results in a decrease in penetration because it acts as an
inertial separator. So it is possible that the total filtration efficiency of the filters
can increase in the quasi-steady state compared to the unloaded state. When
using a high number of layers or highly efficient media, the reentrainment of
droplets on the clean gas side is the dominant mechanism for oil concentration
in the clean gas.

When using different media in a filter, certain configurations show significant
advantages in terms of their operating behavior. Two main reasons for improved
operating performance were identified: on the one hand, the adoption of
channel structures from a preceding medium, so that the resulting saturation
in the medium is significantly lower than it would be through ”free” channel
formation. On the other hand, a significantly lower differential pressure can
be achieved by avoiding film formation on the face of fine-pored media. In
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configurations with a coarse oleophilic medium on the upstream side and a fine
oleophobic medium on the downstream side, an incomplete film occurs at the
media interface, so that the differential pressure increase is also significantly
lower for this case.

Besides the media, the support grid used in filters also has a significant impact on
the liquid distribution in the filter. For oleophilic media, significant differences
in the differential pressure increase through film formation when using different
downstream support grids can be seen. The reason for this behavior is that
the film may not spread over the entire open area on the downstream side and
some openings may remain film-free.

Further aspects of coalescence filter design, such as filter geometry or the
use of drainage media still need further evaluation. Correlations of above
mentioned properties and entrainment of oil on the filter clean gas side were
only marginally considered in this work and further investigations on this
aspect are needed. Further open questions concern the composition of the
aerosol, e.g., the presence of another solid or liquid phase.
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