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Langzeitstabile Feinstaubfiltration mit keramischen Filterkerzen bei
fortgeschrittenen Kohleverstromungsverfahren

Fiir die effiziente Heiflgasreinigung bei fortgeschrittenen Kohleverstromungsverfahren eignen
sich in erster Linie keramische Filterkerzen. Mit Blick auf das Langzeitverhalten wurden
Beladungs- und Abreinigungsverhalten der keramischen Membran sowie der Filterkerzen
untersucht. Einen Schwerpunkt bildete die Erzeugung abreinigungswirksamer Krifte durch
eine schnelle rohgasseitige Druckabsenkung und deren technische Umsetzung. Weiterhin
wurden zur Vorbereitung experimenteller Untersuchungen hinsichtlich der Schadgaswirkung
bei hohem Druck und hoher Temperatur die aktuell verfiigbaren Kenntnisse zur Langzeit-
bestandigkeit von SiC-Filterkeramik gegen Korrosion bewertet. Diese Arbeiten wurden
erginzt durch Struktur- und Festigkeitsuntersuchungen an kornkeramischen Filterkeramiken
sowie zur Optimierung der Filtergeometrie.

Ein fiir die Abreinigung vorteilhaftes Beladungsverhalten 148t sich selbst fiir Submikron-
stdube durch elektrophoretisch aufgebrachte, hochpordse und homogene keramische Mem-
branen erzielen. Zur Abreinigung erweist sich die neuartige Methode der rohgasseitigen
Druckabsenkung als besonders vorteilhaft. Uber die gesamte Kerzenlinge konnen gleich-
formig hohe Abreinigungsintensitdten erreicht werden. Die Hohe der Staubbeladung ist
wegen der extrem schnellen Druckabsenkung von untergeordneter Bedeutung. Die anlagen-
technische Realisierung wird durch ein neuentwickeltes Verfahren iiber die spontaner Ver-
dampfung feinverteilten Wassers moglich. Das leistungsfdhige Abreinigungsverfahren erlaubt
dariiberhinaus auch ein Abgehen von der herkommlichen Kerzenform, deren spezifische
Filterfliche selbst mit hohem fertigungstechnischen Aufwand nur geringfiigig vergrofert
werden kann.

Long-Term Particulate Filtration with Grain Ceramic Filter Candles
for Advanced Coal-based Power Systems

Ceramic filter candles are best suitable for the high efficiency hot gas cleaning in advanced
coal-based power production. Dealing with the long-term performance of ceramic filters the
dust separation and the recleaning of the ceramic membrane and the full scale candle was
investigated. Main emphasis formed the generation of recleaning forces by a fast pressure
decrease on the raw gas side of the ceramic and the realisation of this new recleaning
procedure. Furthermore the long-term corrosion of SiC ceramics induced by harmful gases in
high-temperature-high-pressure atmosphere was analyzed based on the data actually
available. Finally structural and bulk strength investigations as well as the options on the
optimization of the candle design completed the work.

With respect to the efficient recleaning of critical submicron dusts the control of the loading
procedure is obvious. The high porosity and the high microstructural homogeneity of
membranes electrophoretically produced improve and fasten the dust cake formation. Due to
the new recleaning procedure generating a fast pressure decrease on the raw gas side of the
ceramic a high but uniform recleaning intensity may be achieved along the total length of a
candle. The extremely fast pressure decrease reduces the importance of the cake thickness.
The spontaneous evaporation of highly dispersed water enables the realisation of this ad-
vanced recleaning procedure. Moreover from this new recleaning concept filter designs
become attractive offering much higher specific filtration area than the candle.
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1 Einleitung

Fortschrittliche Kohleverstromungstechniken mittels Druckvergasung oder Druckwirbelschichtverbren-
nung und kombiniertem Gas- und Dampfturbinenprozefl bieten gegeniiber der atmosphirischen Verbren-
nung von Braun- und Steinkohle mit Dampfturbinenprozef signifikant hohere elektrische Wirkungsgrade.
Dies gilt auch unter Beriicksichtigung gesteigerter Dampfparameter /BERGMANN 1996/. Nach
/SCHELLBERG 1995/ konnen bereits heute fiir Kombikraftwerke mit integrierter Flugstromvergasung
Netto-Wirkungsgrade von 45 % erreicht werden. Eine neue Gasturbinengeneration liaBt Netto-
Wirkungsgrade iiber 48 % erwarten. Das mogliche Wirkungsgradpotential kann derzeit jedoch nicht aus-
geschopft werden, da die erforderliche, leistungsfihige HeiBigasreinigung fiir Temperaturen oberhalb
400 °C nicht Stand der Technik ist. Bei effizienter Gasreinigung sind Netto-Wirkungsgrade grofier 50 %
erreichbar.

Die Partikelabscheidung wird in bisher ausgefiihrten Anlagen mit Druckvergasung bei Temperaturen von
150 bis 250 °C mit konventioneller Filtertechnik durchgefiihrt, verbunden mit einer deutlichen Wirkungs-
gradminderung und aufwendiger Anlagentechnik. In Anlagen mit Druckwirbelschichtverbrennung muf die
Partikelabscheidung aus dem Rauchgas bei hohen Temperaturen erfolgen. Sie wird dort in der Regel mit
Hilfe von HeiBgas-Zyklonen durchgefiihrt. Die damit moglichen Reingaswerte lassen jedoch nur den Ein-
satz robuster Gasturbinen mit vergleichsweise niedrigem Wirkungsgrad zu. Fiir den Betrieb moderner
Hochleistungsturbinen sind keine vertretbaren Standzeiten zu erreichen.

Nach dem Stand des Wissens /SEVILLE 1996, LEIBOLD 1991, NRW 1990/ besitzen filternde Abschei-
der gegeniiber anderen Staubabscheidesystemen entscheidende Vorteile hinsichtlich der Abscheideleistung.
Insbesondere starre Filterkerzen aus Kornkeramik werden aufgrund ihrer Abscheidecharakteristik bei
gleichzeitig hoher Druckfestigkeit fiir die Partikelabscheidung favorisiert. Vor allem Filterkerzen aus SiC
sind deshalb seit vielen Jahren Gegenstand von Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaften, Filtra-
tionsverhalten sowie thermischer und chemischer Bestindigkeit bei hohen Temperaturen und Driicken.

Trotz der Vielzahl von Untersuchungen bis zur Erprobung in groBlen Druckwirbelschicht-(PFBC)-
Testanlagen wie Grimethorpe, GB, und Tidd, USA, konnte die Langzeitbestindigkeit fiir den relevanten
Temperaturbereich bis ca. 850 °C nicht gesichert werden /ALVIN 1991, BURNARD 1993/. Dagegen steht
der kommerzielle Einsatz keramischer Filterkerzen fiir Anlagen mit integrierter Kohlevergasung bei ver-
gleichsweise niedriger Entstaubungstemperatur um 400 °C unmittelbar bevor. Im weltgréfiten Kombikraft-
werk fiir Kohle in Puertollano, Spanien, mit einer elektrischen Nettoleistung von 300 MW, wird das Roh-
gas bei 25 bar in Kerzenfiltern entstaubt. Die Wirkungsgradeinbufle, die durch den Verzicht auf eine Heif3-
gasreinigung mit Trockenentstaubung entsteht, wird fiir dieses Kraftwerk allerdings mit ca. 2 % angegeben
/SCHELLBERG 1995/.




2.
2 Ausgangssituation und Problemstellung

Zum Zeitpunkt der Antragstellung konnten, mit Blick auf Standzeiten von mindestens 10 000 h, die filter-
technische, die mechanische, thermische und chemische Dauerbestindigkeit keramischer Filterkerzen im
Temperaturbereich oberhalb 400 °C nicht gewihrleistet werden. Sie sind jedoch zwingende Voraussetzung
fiir den storungsfreien Dauerbetrieb eines HeiBBgasfilters im Kraftwerk.

Typischerweise sind gerade Stdube aus Hochtemperaturprozessen durch einen erhohten Feinstaubanteil
gekennzeichnet (vgl. Kap. 5). In der Entstaubungstechnik sind solche feinen Partikel hdufig die Ursache fiir
einen instabilen Filterbetrieb, da sie das Filtermedium verstopfen, dadurch zu einem schnellen Anstieg des
Druckverlustes fithren und den vorzeitigen Austausch der Filterelemente erforderlich machen. Trotz
umfangreicher Untersuchungen zur Partikelfiltration starrer keramischer Filterkerzen, meist mit breiten
KorngroBenverteilungen, war das Langzeitverhalten fiir die Filtration und Abreinigung von Feinstiuben
kleiner 5 pm praktisch nicht bekannt. Systematische Untersuchungen zum Einflufl von Filterstruktur,
Filtrationsgeschwindigkeit und Partikelgroe auf das Beladungsverhalten und die Bildung eines Staub-
kuchens an der Filteroberfliche fehlten. Ein giinstiges Beladungsverhalten mit schneller Staubschichtbil-
dung auch fiir schwierige Feinstiube bildet jedoch eine wesentliche Grundlage fiir das gute Abreinigungs-
verhalten keramischer Filterkerzen.

Die Abreinigung ist notwendig, um den Druckverlust, der durch den anfiltrierten Staub verursacht wird, zu
begrenzen. Nach dem Stand der Technik werden die Filterkerzen periodisch durch einen kurzen Druck-
impuls, der auf der Reingasseite eingeleitet wird, abgereinigt. Dadurch baut sich im Innern der Kerze kurz-
zeitig ein Uberdruck auf. Die resultierende Strdmung entgegen der Filtrationsrichtung bewirkt schlieBlich
die Staubablosung auf der Auflenfliche der Filterkerze. Der Druckverlauf in der Wandung und damit letzt-
lich die Kriifte, die zur Ablosung des Staubes an der KerzenauBlenseite zur Verfiigung stehen, sind nicht
bekannt. Deshalb wird bisher vereinfachend der maximal auftretende Uberdruck im Innern der Kerze als
MaB fiir die Abreinigungsintensitit herangezogen. Die Hohe des Uberdrucks und damit die Abreinigungs-
intensitit hingt von Vordruck und Impulscharakteristik des Reinigungsgases ab. Sie wird entscheidend be-
einfluft von Strémungswiderstand und Staubbeladung der Filterkerze sowie den geometrischen Randbe-
dingungen der Abreinigungseinrichtung. Da das Reinigungsgas hchstens mit Schallgeschwindigkeit in die
Kerze einstrdmen kann, 1Bt sich der Uberdruck im Kerzeninnern nicht beliebig steigern. Problematische
Staubschichten, gebildet aus Feinstduben oder backenden Stiuben, erfordern jedoch so hohe Abreinigungs-
kriifte, daB sie unter ungiinstigen Bedingungen durch Druckimpuls nicht mehr aufgebracht werden konnen.
Erschwerend kommt hinzu, daB sich entlang einer Filterkerze, deren Linge bis zu 1,5 m betragen kann, ein |
ausgeprégtes Druckprofil einstellt, wodurch die Abreinigungskrifte zusitzlich stark variieren /LAF 1993,
BERBNER 1993/.

Das im Verlauf des Vorhabens systematisch untersuchte neuartige Abreinigungsverfahren der rohgas-
seitigen Druckabsenkung erdffnete hier grundsitzliche verfahrenstechnische Vorteile, da die Abreinigungs-
krifte auf der Rohgasseite, direkt an der Staubschicht, ansetzen. Eine Abschwichung der Abreinigungs-
krifte beim Durchgang durch die dickwandige Keramik tritt prinzipiell nicht auf. Dariiberhinaus ergeben
sich durch die Abreinigung von der Rohgasseite her auch bessere Voraussetzungen fiir den Betrieb einer
Filtereinheit mit einer Vielzahl von Elementen wie sie in einer GroBanlage notwendig sind. Hier mufl zum
gegenwirtigen Zeitpunkt ein unverhéltnismiflig hoher Aufwand betriecben werden. Durch geeignete
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Umsetzung des neuartigen Abreinigungsverfahrens kann der bisher erforderliche technische Aufwand
hinsichtlich Spiilgaserzeugung und -zufiihrung erheblich verringert und damit der Betrieb eines Hoch-
temperaturfilters kostengiinstiger gestaltet werden.

Uber die filtertechnischen Fragestellungen hinaus, die den Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten, soll-
ten die aktuell verfiigbaren Kenntnisse zur Langzeitbestindigkeit der SiC-Filterkeramik gegen Korrosion in
den verschiedenen Gasatmosphiren, einschlieBlich der umfangreichen Erfahrungen des Industriepartners
Schumacher Umwelt- und Trenntechnik, Crailsheim, bewertet werden, um gezielt experimentelle Unter-
suchungen zur Schadgaswirkung vorzubereiten. Kombinationswirkungen von Schadgasen bei hohem
Druck und hoher Temperatur waren dabei von besonderem Interesse.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den langzeitstabilen Filterbetrieb ist eine schnelle Staubschichtbildung
zu Beginn eines jeden Filtrationsintervalles, auch unter den schwierigen Bedingungen der Feinstaub-
abscheidung. Hier sind genaue Kenntnisse zum Zusammenhang zwischen strukturellem Aufbau und Parti-
keleinlagerung in die Keramik notwendig. Wichtig sind weiterhin die Durchstromungsbedingungen, sowohl
an der Oberfliche der Keramik, als auch entlang der Filterkerzen und ihre Auswirkungen auf Filtration und
Abreinigung.

Die Bedingungen fiir eine gleichformige, effiziente Abreinigung von Feinstduben durch das neuartige
Abreinigungsverfahren waren zu ermitteln. Dies erforderte Kenntnisse zum Abldsen der Staubschicht und
vor allem zu den EinfluBgroBen, die den Druckverlauf wihrend des Abreinigungsvorganges bestimmen.
Erst auf dieser Basis konnte das neue Abreinigungsverfahren technisch umgesetzt und anschlieBend
erprobt werden.

Diese Arbeiten wurden ergidnzt durch Untersuchungen zur Struktur und mechanischen Festigkeit der
Filterkeramiken sowie zur Optimierung der Filtergeometrie, um das Filterelement ebenso wie die kera-
mische Filtermembran bestmdoglich auf die Anforderungen des Langzeitbetriebes abzustimmen,



3 Keramische Filterkerzen

Filterkerzen sind starre, selbsttragende Keramiken, die als einseitig geschlossene Hohlzylinder gefertigt
werden. Ubliche Abmessungen sind 60 mm AuBendurchmesser mit einer Linge von 500, 1000 oder
1500 mm. Am offenen Ende sind sie mit einem Bund versehen, mit dem sie iiblicherweise in einer Loch-
platte, die Rohgas- und Reingasraum voneinander trennt, gehalten werden.

Bei der Filtration werden die Filterkerzen von aulen nach innen durchstromt. Durch den Staub, der dabei
auf der Auflenseite abgeschieden wird, erhoht sich der Druckverlust kontinuierlich. Zur Regeneration der
Filterkerzen wird dhnlich wie bei den Schlauchfiltern ein Druckimpuls von der Reingasseite her auf-
gebracht. Bei kleinen Anlagen wird die Einzelkerzenabreinigung angewandt, bei GroBanlagen werden
mehrere Kerzen zu Clustern /DURST 1996/ oder Gruppen /SEVILLE 1996/ zusammengefafit und ge-
meinsam abgereinigt (Abb. 3.1).

Einzelkerzenabreinigung Clusterabreinigung

j}} Reingas
:]]1— Rohgas

1 Reingasraum

2 Rohgasraum

3 Filterelement

4 Abreinigungsgas
5 Ejektor

6 Lochplatte

Abb. 3.1:  Schematischer Aufbau der Einzelkerzen- und der Clusterabreinigung /[LAUX 1994/,
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Das Filtrations- und Abreinigungsverhalten der Filterkerzen wird wesentlich von ihrem strukturellen Auf-
bau bestimmt. Bei der Festlegung dieses Aufbaus entsteht ein Zielkonflikt zwischen geringem Druckverlust
und damit Energieverbrauch und hohem Anfangsabscheidegrad bzw. Trenngrad sowie guter Regenerier-
barkeit und notweniger mechanischer Festigkeit. Die im Rahmen des Projektes untersuchten Filterkerzen
lassen sich hinsichtlich ihres Aufbaus in Faserkeramiken und Kornkeramiken bzw. in die Mischformen
Korn/Faser- und Korn/Kornkeramiken einteilen /[LEIBOLD 1991/

Faserkeramiken

Aluminiumsilikat-Aluminiumoxid-Mischfasern werden durch eine Vakuumtechnik zu selbsttragenden
Faserkeramiken verarbeitet, indem eine Faser-Suspension unter Anlegen eines Vakuums durch eine Sieb-
form gesaugt wird. Die Fasern und das Bindemittel bleiben zuriick und werden nach einem Trocknungs-
prozel durch mechanisches Bearbeiten oder Fiigen in die eigentliche Form des Filterelements gebracht
/SPLIETHOFF 1983, WITHERS 1990/. Die Faserkeramiken weisen zwar sehr gute Abscheideeigen-
schaften auf, sind aber mechanisch sehr empfindlich. Bei der Abreinigung mittels Druckimpuls muf} deshalb
mit moglichst niedrigen Abreinigungsdriicken gefahren werden. Dies kann jedoch eine unvollstindige Ab-
reinigung und damit einen stindig ansteigenden Druckverlust des Filterelements zur Folge haben.

Kornkeramiken

Kornkeramiken werden durch ein Stampfverfahren in einem Fertigungsschritt in Metallformen hergestellt
oder als Rohrstiicke extrudiert und nachtrdglich mit Bund versehen. Die Griinkorper aus SiC-Kornern mit
silikatischem Binder werden anschlieBend in einer Wiarmebehandlung keramisch gebunden. Aufgrund der
geringen Porositit weisen sie hohere Druckverluste auf als die Faserkeramiken /SPLIETHOFF 1983,
SCHULZ 1980, DURST 1989/. Mit kleiner werdendem Korndurchmesser steigt der Druckverlust an.
Grobkornige Materialien bergen die Gefahr der Verstopfung infolge irreversiblen Staubeintrags. Dariiber
hinaus besteht die Gefahr einer zu geringen Abscheideleistung bzw. eines geringen Trenngrads solange
kein geschlossener Staubkuchen aufgebaut ist. Feinkornige Materialien und geringe Porenabmessungen be-
giinstigen einen hohen Anfangsabscheidegrad bereits beim unbestaubten Filter und dadurch einen schnellen
Ubergang von Tiefen- zur Oberflichenfiltration. Eine Moglichkeit zur Begrenzung des hohen Druckver-
lustes und des damit verbundenen Energieverbrauchs stellt die Anwendung sehr diinner Filtermedien dar.
Hierbei besteht jedoch die Gefahr, dafl die mechanische Beanspruchung zu hoch wird und die mechanische
Langzeitstabilitdt nicht mehr gewihrleistet ist.

Korn/Faserkeramik

Da Kornkeramiken eine hohe Festigkeit und Faserkeramiken einen niedrigen Druckverlust aufweisen, wird
versucht die jeweiligen Vorziige in einer Korn/Faserkeramik zu kombinieren. Die untersuchte Korn/Faser-
keramik besteht aus einer groben SiC-Kornkeramik als Stiitzschicht, auf die eine etwa 100 pm dicke
Schicht aus 2 bis 3 pm dicken Al,O,-Fasern und sehr feinen SiC-Kornchen aufgebracht ist. Dieser Aufbau
soll, bei relativ geringem Druckverlust, eine Oberflichenfiltration gewéhrleisten /DURST 1989/. Das
Beschichten der Korn/Faserkeramiken ist problematisch, da die Suspension aus Al,O,-Fasern und den sehr
feinen SiC-Kérnchen zur Knéuelbildung der Fasern und damit zum Entmischen neigt. Dadurch ergibt sich
eine sehr inhomogene Beschichtung mit teilweise sehr grofien Porenkanilen.




Korn/Kornkeramiken

Das Beschichten mit einer Suspension aus ausschlieflich feinen Kornchen fiihrt zu einer wesentlich
homogeneren Beschichtung. Korn/Kornkeramiken weisen deshalb giinstige Filtrationseigenschaften auf,
insbesondere bei der Feinstaubabscheidung, bei allerdings sehr hohem Druckverlust. Durch die Funktions-
trennung zwischen einer relativ dicken, grobkdrnigen Tragstruktur und der eigentlichen, sehr diinnen und
feinkornigen Filtermembran konnen die mechanischen und filtertechnischen Anforderungen bestmoglich
erfiillt werden.

Abbildung 3.2 zeigt 3 Filterkerzentypen im Vergleich. Genaue Angaben zu den untersuchten Filterkerzen
finden sich in Tabelle 3.1.

Abb. 3.2: Kerzentypen im Vergleich: v.l.n.r. Faserkeramik (UF), Korn/Faserkeramik (4SPF),
Kornkeramik (UK2).



-7-

Tab. 3.1: Ubersicht der untersuchten Filterkerzen (Herstellerangaben).

2SPK UK2 4SPF UK4 UF
Innendurchmesser mm 40 40 30 30 42
AuBendurchmesser mm 60 60 60 60 60
Linge mm 1000 1000 1000 1000 950
Filterfliche cm? 1880 1880 1600° 1880 1900
EinlaBquerschnitt cm? 12,6 12,6 7,1 7,1 13,9
Material SiC-Korn SiC-Komn SiC-Kormn SiC-Kom Al,0O,-Faser
Schichtdicke mm 10 10 15 15 9
Porenweite pm 50 50 85 85 -
nl\_/I—aterial 2 Schichten: - Al,O;-Faser / - -
3AL,0;¢25i0,- SiC -Korn
Korn
max. Schichtdicke pm 500 - 150 - -
Porenweite pm 10 - 10 - -
Gesamtporositit % 37 36 37 37 93
Druckverlustbeiwert kPa/(m/s) 28,6 194 10,8 8,6 1,0
Druckverlust bei 5 cm/s Pa 1430 970 540 430 50
Gesamtpermeabilitit 10® m*/(Pas) 350 515 1389 1744 9000

* yerdichteter EinlaBbereich, dadurch verringerte Filterfliche

An den in Tabelle 3.1 beschriebenen Filterelementen wurden diverse Untersuchungen zur Strémungs-

dynamik, zur Filtrationstechnik und zur Filterstruktur durchgefiihrt. Eine detaillierte Ubersicht hieriiber mit

einem Verweis auf die jeweiligen Kapitel ist Tabelle 3.2 zu entnehmen.
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Tab. 3.2: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Untersuchungen an Filterkerzen (Zahlenangaben bezeichnen
die Linge in mm).

2SPK UK2 4SPF UK4 UF
Druckverlust-Kennlinien an Filter- X X X X X
kerzenabschnitten (Kap. 5.3.1.1) 30 30 30 30 30
Druckverlauf innerhalb der Kerzenwand - X - - -
(Kap. 5.3.1.2) 1000
Geschwindigkeitsprofil bei stationdirem X X X X X
Riickspiilen (Kap. 5.3.2.1; Kap. 5.3.2.2) 1000 1000 1000 1000 1000
Differenzdruckprofil bei stationiirem X - X - -
Riickspiilen (Kap. 5.3.2.2) 1000 1000
Differenzdruckprofil bei Abreinigung - X X - X
mittels Druckimpuls (Kap. 5.3.2.3) 500/1000/1500 1000 1000
Druckverlauf bei Abreinigung mitteis - X X - -
Druckabsenkung (Kap. 5.2.1) 1000 1000
Druckverlust bei Abreinigung mittels X X X X -
Druckabsenkung (Kap. 5.2.1)
Variation der Beschichtungsdicke X - - - -
(Kap. 5.1.1)
Zeitverhalten bei Abreinigung mittels - - X - -
Druckabsenkung 1000
1-Kerzen-Anlage (Kap. 5.2.1)
Zeitverhalten bei Abreinigung mittels - - X - -
Druckabsenkung 1000
6-Kerzen-Anlage (Kap. 5.2.1)
Filtermedium, unbeladen X X X X -
(Kap. 6.2)
O-Ring-Bruchfestigkeit X - X - -
Filtermedium, neuwertig
(Kap. 6.1.2)
O-Ring-Bruchfestigkeit X - X - -
Filtermedium, aus Betrieb entnommen
(Kap. 6.1.2)




4 Experimentelles
4.1 Filtration und Abreinigung

4.1.1 Laboranlage LISA fiir Kerzensegmente

Die Laboranlage (Laborapparatur zur Infiltration von Stduben in filternde Abscheider) dient zur Unter-
suchung der Staubeinlagerung in Filtermedien und deren Abreinigung. Den Aufbau der Anlage zeigt die
Abbildung 4.1.

In einem Aerosolgenerator nach dem Sinclair-La-Mer-Prinzip konnen, je nach Einstellung der Temperatur
und des Volumenstromes am Generator, monodisperse Partikelverteilungen mit unterschiedlichen Partikel-
grofen erzeugt werden. Abhingig vom gewiinschten Partikeldurchmesser wird wahlweise ein Wachs- bzw.
ein NaCl-Generator zur Partikelerzeugung verwendet. Mit dem Wachs-Aerosolgenerator kénnen, bei einer

Partikelmessung
| ______ =

N

PC

L] L L)
o » . L

Aerosol Erzeugung

|

A |

| _>§< Abreinigung
|

l

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Laboranlage LISA.
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geometrischen Standardabweichung o, von 1,08 bis 1,12, mittlere Partikeldurchmesser von 0,2 bis 2 pm
und mit dem NaCl-Generator von 0,05 bis 0,5 pm (0, 1,37 bis 1,42) erzeugt werden. Als Trigergas fiir
die Partikeln wird Stickstoff verwendet.

Zur Analyse der erzeugten Partikeln wird der Aerosolstrom aus dem Rohgaskanal iiber eine Verdiinnungs-
strecke in ein LaserpartikelmeBgerit (LPC) geleitet. Dieses mift PartikelgroBe und -konzentration. Daten-
erfassung und Speicherung sowie Auswertung der Daten erfolgten mittels PC.

Wihrend der Filtration wird das Aerosol auf den in der Filterstrecke in einer Halterung eingespannten
Kerzenabschnitt geleitet. Die Filtrationsgeschwindigkeit wird iiber eine Pumpe und einen Massen-
durchfluB-Regler eingestellt. Das LaserpartikelmeBgerdt miit Durchmesser und Konzentration der im
Reingas noch vorhandenen Partikel. Die ermittelten Werte werden zusammen mit dem aktuellen Differenz-
druck zum PC iibertragen.

Bei Erreichen eines vorgegebenen Differenzdruckes zwischen 500 und 10000 Pa wird die Abreinigung ein-
geleitet. Die Strecke zwischen den Ventilen V2 und V3 wird geschlossen, das schnelléffnende Stempel-
ventil V1 ist ebenfalls geschlossen. Uber einen Druckminderer wird getrocknete PreBluft, wahlweise N, ,
auf 6 bar Steuerdruck fiir den Pneumatikzylinder eingeregelt. Ein zweiter Druckminderer regelt den Fiill-
druck in der Filterstrecke (0,05 bis 0,5 bar), die beim Offnen der Ventile V5 iiber Drosselventile langsam
und gleichmiBig auf beiden Seiten des Kerzenabschnittes befiillt wird. Dadurch 148t sich eine undefinierte
Durchstrémung der Filterkeramik vermeiden und der Druckanstieg verlduft auf Roh- und Reingasseite
gleichmiBig. Ist der gewiinschte Druck im Rohr erreicht, schlieBen die Ventile V5. Unmittelbar danach
wird das Ventil V1 gedffnet. Durch die schnelle Offnung von V1 entsteht die zur Filterabreinigung not-
wendige Druckabsenkung (Expansionswelle). Die Druckabsenkung wird mit piezoresistiven Differenz-
druckaufnehmern roh- und reingasseitig vom Filter gemessen. Die zeitlichen Druckverldufe konnen mit
einem Oszilloskop aufgezeichnet und im PC gespeichert und ausgewertet werden.

Nach Beendigung des Abreinigungsvorganges schalten die Ventile wieder auf Filtrationsstellung um, es
kann erneut anfiltriert werden. Die Ventilsteuerung erfolgt automatisch iiber den Computer. Das Ventil V1
wird pneumatisch iiber ein 4/2-Wegeventil gesteuert. Zusétzlich ist ein Drosselriickschlagventil eingebaut,
welches ein schnelles Offnen und langsames SchlieBen des Ventils erméglicht. Durch das langsame
SchlieBen werden Erschiitterungen an der Filterstrecke vermieden, wodurch eine unkontrollierte Staub-
ablosung verhindert wird.

Durch die Offnung des Stempelventils stromt die Luft sehr schnell aus dem Abreinigungsrohr aus und der
auf dem Filtermedium anfiltrierte Staub 16st sich durch die iiber dem Filtermedium anliegenden Druck-
krifte ab. Die auf das Filter laufenden Expansionswellen greifen direkt an der Staubschicht an und
schwiichen sich beim Durchgang durch die Keramik ab. Wegen dieser Démpfung der Druckstorung ist die
Druckabsenkrate auf der Rohgasseite wesentlich hoher als auf der Reingasseite. Um die von der Expan-
sionswelle abgeldsten Staubpartikel aus dem Filtermedium austragen zu konnen, ist eine Nachlaufstromung
notwendig, die sich infolge der Wellenausbreitung einstellt. Die Grofe der Nachlaufstromung ergibt sich
im wesentlichen durch das Gasvolumens in der Keramik und auf der Reingasseite des Filtermediums.
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4.1.2 Filterpriifstand SAMUM fiir Einzelkerze

Die Hochtemperatur-Technikumsfilteranlage SAMUM' erméglicht Untersuchungen zum Zeitverhalten
keramischer Filterkerzen bei kontinuierlicher Filtration von Feinstduben und unterschiedlichen Abreini-
gungsmethoden bis zu Temperaturen von 800 °C. Der schematische Aufbau der Anlage und technische
KenngrofBen sind in Abbildung 4.2 und Tabelle 4.1 wiedergegeben.

Pk
Abreinigungs- Kihler  Reingas- Volumen- Pumpe
einrichtung partikel- strom-
%N analyse regelung
| 1 S
— | [ = 1, ; : 1 I
s — B l i N
Ap L : K
. H Pv T, 4
1 v
. . t o T by-pass fir ,
Filtergehéuse H Fooooppass ﬁ Misch-
mit L] : Fahrweise strecke
Begleitheizung Fiterkerze & ¢
_i fa
Aufheiz- Rohgas- Entladungs- Staub-
strecke  partikel- strecke T dosierung
analyse

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Aufbaus der Hochtemperatur-Technikumsfilteranlage SAMUM
(hier: Abreinigung mittels Druckimpuls).

Tab. 4.1:

Technische KenngroBen der Hochtemperatur-Technikumsfilteranlage SAMUM.

Betriebstemperatur 25 bis 800 °C
Betriebsdruck 1 bar, atmosphiirisch
Anzahl der Filterkerzen 1 (max. 7)
Filterkerzenabmessungen:

Linge 500 oder 1000 mm

Aufiendurchmesser 60 mm

Filterfliche bis 0,19 m’
Filtrationsgeschwindigkeit 1 bis 10 cm/s

Volumenstrom

max. 65 Nm*/h

Staub

BaSO,

mittlere anzahlbezogene Partikelgrofie

dsy =04 pm ;  polydisperse Verteilung

Staubkonzentration

1 g/m3

I SAMUM: heiBer, trockener Wind in der Zentral-Sahara
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Die Filteranlage ist fiir offenen Saugbetrieb ausgelegt. Die nachstehende Beschreibung der einzelnen
Anlagenkomponenten erfolgt entlang des Gasstromes.

Die Zugabe des Staubes erfolgt wahlweise mittels Biirstendosierer (RBG-1000, Fa. PALAS) oder Band-
dosierer (BEG-1000, Fa. PALAS). Fiir die Untersuchungen wurde als Modelistaub chemisch gefilltes
Bariumsulfat, sog. "blanc fixe", der Fa. Sachtleben eingesetzt. Im Temperaturbereich bis 1000 °C ist es
chemisch stabil, erst oberhalb 1100 °C tritt zunehmend Zersetzung ein /ULLMANNS 1974/, Die zu-
dosierte Staubmenge wurde so eingestellt, daB sich im Filterraum eine auf den Betriebsvolumenstrom
bezogene Staubkonzentration von etwa 1 g/m’ ergibt. In Abbildung 4.3 werden die Herstellerangaben zur
massenbezogenen PartikelgroBenverteilung sowie daraus berechnete Anzahlverteilungskurven der verwen-
deten Kornung dargestellt. Die mittlere anzahlbezogene PartikelgroBe betréigt 0,4 bis 0,5 pm, die Vertei-
lung ist polydispers.

1,0 ] : } 5
ot BaSO, : E
@] ! : 3
2 081 E ; 4z,
£ j : 3
E | | i b
20,6 L 5 Anzahliverteilungssumme Q, 135
[o)] ! ' | S
c H ! { S
5 | i E =y
204 ! Anzahiverteilungsdichte G, 1,5
S : l i 3
2 ’ : : =
5 | : | g
20.2f | | | 115
< ’ : : N
! ' ; g

0,0 L ¢ g M- | 0

011 0,2 2 5

0,5 1
Partikeldurchmesser dp [um]

Abb. 4.3: Herstellerangaben zur Partikelgrofenverteilung des Modellstaubes BaSO,.

Nach der Staubdosierung wird gefilterte Umgebungsluft bis zum Erreichen des Nennvolumenstroms zu-
gemischt. Durch den DispergierprozeB ist der Staub statisch aufgeladen. Eine anschlieende elektrische
Entladungsstrecke (EEK 14/4 RC, Fa. Eltex) dient zur Konditionierung des Aerosols. Hier werden Gas-
ionen vorgegebener Polaritit freigesetzt, die den Staub ins elektrostatische Gleichgewicht bringen. Danach
folgt die Rohgaspartikelanalyse mittels Streulichtpartikelzéhler. Voruntersuchungen ergaben einen unter-
geordneten Einflufl der Entladungsstrecke auf die Partikelgrofienverteilung, so daB in spiteren Versuchen
diese nicht weiter eingesetzt wurde. Mittels Streulichtpartikelzihler gemessene mittlere PartikelgroBien
stimmen mit denen des Herstellers gut iiberein.

Das staubbeladene Rohgas wird in der Aufheizstrecke auf Solltemperatur aufgeheizt. Die Aufheizstrecke
besteht aus einem von aufien beheizten metallenen Gasfiihrungsrohr. Der Durchmesser des Rohres wurde
im Hinblick auf einen guten Wirmeiibergang je nach Nennvolumenstrom so gewihlt, daB turbulente
Stromung herrscht. Die Heizung und Isolierung besteht aus Keramikfasermodulen mit eingebetteten
Heizwendeln (FIBROTHAL RAC 200 bzw. HAS 200, Fa. Kanthal).
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Nach der Aufheizstrecke gelangt das Rohgas in den Filterraum. Der Filterbehilter besteht aus zwei
zylindrischen Abschnitten, dem Rohgas- und dem Reingasraum. Beide sind durch eine Trigerplatte, die bis
zu 7 Filterkerzen von 1 m Linge aufnehmen kann, getrennt. Die Filterkerzen sind iiber einen speziellen
Adapter befestigt, der einen Ausbau der Filterkerze ohne Beschédigung des Staubkuchens ermoglicht
(Abb. 4.4). Dadurch konnen die auf der Filterkerze verbliebenen Staubstrukturen weiter analysiert werden.

N N—— Verspannplatte
4"&3‘ "::? Y]
ey | By Adapter
B
N & q | % N\ N\ Tragerplatte
Y
o7 .
| E Filterkerze
'-k’

Ky VLY
DL

Abb. 4.4: Kerzenbefestigung.

Zur Kompensation von Wirmeverlusten ist das gesamte Filtergehduse dhnlich wie die Aufheizstrecke von
auBen mit einer elektrischen Heizung ausgeriistet (FIBROTHAL HAS 200, Fa. Kanthal). Das Rohgas
durchstromt die Filterkerze und wird nach Austritt aus dem Filterraum mittels Doppelrohrkiihler abge-
kiihlt. AnschlieBend erfolgt die Reingaspartikelanalyse. Vor der ungeregelten Vakuumpumpe (VFT 100,
Fa. Rietschle) wird der Volumenstrom mittels Laminar-Flow-Element gemessen und iiber Zumischung von
Fremdluft geregelt.

Regelung der Anlage und MeBwerterfassung erfolgten mittels SPS und PC. MeBgréBen sind der Volumen-
strom, der Absolutdruck und die Temperatur an der VolumenstrommefBstelle und im Filterraum sowie der
Differenzdruck iiber der Filterkerze. Die Regelung der Heizungen iibernehmen getrennte PID-Regler fiir
die jeweiligen Heizzonen. Partikelmessungen im Rohgas- oder Reingaskanal erfolgen unabhiingig von der
zentralen MeBwerterfassung mit eigenstindigen Systemen.

Zur Regelung des Betriebsvolumenstroms wird der gemessene Volumenstrom iiber das ideale Gasgesetz
umgerechnet und ein Kugelhahn im Bypass vor der Vakuumpumpe entsprechend angesteuert. Die Ab-
reinigung wird wahlweise bei Erreichen eines vorgegebenen Differenzdrucks oder einer vorgegebenen
Zeitspanne ausgelost. Der Bypass zwischen Rohgas- und Reingaszweig erlaubt eine off-line Fahrweise bei
der Abreinigung. Zur Abreinigung stehen mehrere Systeme zur Verfiigung:

Bei der Druckimpulsabreinigung (Abb. 4.5) wird Druckluft aus einem Druckluftbehilter iiber ein
schnellffnendes Ventil entspannt. Uber ein Blasrohr gelangt das Abreinigungsgas in die Filterkerze. Der
Abstand zwischen Blasrohr und Filterkerze wurde so gewihlt, daB der Freistrahlkegel die Kerzendffnung
genau iiberdeckt. Dies ergab bei den stromungsdynamischen Untersuchungen die hochsten statischen
Driicke in der Filterkerze und damit die hochsten Abreinigungskrifte.



Druckluftbehélter 6,5 Liter

Koaxialventil DN 20

Blasrohr  d, =20 mm
Blasrohrabstand 60 mm

Filterkerze:
d = 40mm
L =1000 mm

Abb. 4.5: Schematische Darstellung der Anordnung bei der Druckimpulsabreinigung.

Bei der Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung gelangten an der Anlage SAMUM zwei
mechanische Systeme zum Einsatz (Abb. 4.6). Zum einen wurde das unter Atmosphdrendruck stehende
Rohgasvolumen der Filteranlage gegen einen zweiten, gleich groBen, evakuierten Behilter iiber eine Berst-
scheibe bzw. ein Quetsch-Ventil zur Seite hin entspannt (Abb. 4.6a). Als zweites wurde statt des Filter-
kopfes ein eigens entwickeltes StoBsystem installiert, welches das Gas im Rohgasraum innerhalb der
Trigerplatte gegen einen evakuierten Bereich in axialer Richtung entspannt (Abb. 4.6b).

(a) Berstscheibe
oder
Quetsch-Ventil

Expansionsbehaliter
Ve, = Vi, = 881 Rohgasraum
' mit 1 Filterkerze
(b)
Expansionsbehalter
Vg, =141
Rohgasraum Abb. 4.6:
?'“ thee:kerze Schematische Darstellung der bei-
< o den Systeme zur Abreinigung durch

rohgasseitige Druckabsenkung.
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4.1.3 Versuchsstand Mehrelementanordnungen Fa. Schumacher

Zusitzlich zu den Experimenten an der eigenen Technikumsanlage wurden Untersuchungen an der
HeiBgasfiltrations-Versuchsanlage des Kooperationspartners Fa. Schumacher durchgefiihrt, deren Aufbau
schematisch in Abbildung 4.7 dargestellt ist. Diese Anlage dient der Ermittlung des Filtrations- und
Abreinigungsverhaltens von bis zu 6 keramischen Filterelementen. Insbesondere lassen sich die Aus-
legungsparameter fiir eine grotechnische Filtrationsanlage unter praxisnahen Bedingungen ermitteln. Beim
Bau der Anlage wurde auf geometrische Ahnlichkeit zu praxisiiblichen HeiBgasfilteranlagen geachtet.
AuBerdem wurden die gleichen Standardkomponenten (z.B. Ventile, MeBumformer) verwendet. Die Test-
anlage wird grundsitzlich bei Umgebungsdruck betrieben. Fiir druckbetriebene Anlagen miissen deshalb
die Versuchsergebnisse auf die Auslegungsparameter einer GroBanlage umgerechnet werden. Im we-
sentlichen beschrinkt sich dies jedoch auf die Festlegung des notwendigen Abreinigungsdruckes.

Kamin

On-line Abreinigung

Waéarmetauscher
N A _ - e
Datenerfassung:
Co, C4

HeiBgasfilter

b Gasbrenner

Staubdosierung(%

Abb. 4.7: Aufbau des Versuchsstands Mehrelementanordnungen Fa. Schumacher (schematisch).

Ascheaustrag

Die durch das Seitenkanalgeblise angesaugte Umgebungsluft wird im Wirmetauscher vorgewirmt. Uber
ein Gasstrahlrohr (Nacherhitzer) wird dem Luftstrom die restliche Energie zugefiihrt, so daB die ge-
wiinschte Filter-Betriebstemperatur von maximal 800 °C erreicht wird. Das Gasstrahlrohr besteht aus
einem erdgasbetriebenen Gasbrenner, der durch einen Wirmetauscher vom aufzuheizenden Gas getrennt
ist. Diese Trennung ist erforderlich, da das zu erhitzende Gas einem Uberdruck mit zusitzlichen Druck-
schwankungen aufgrund der Abreinigung der Filterelemente unterworfen ist.
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Dem erhitzten Gasstrom wird Staub zudosiert. Das Staubdosiersystem besteht im wesentlichen aus dem
Staubdosierbehilter, einer Doppelschnecke und dem nachfolgenden Ejektor. Der Ejektor hat die Aufgabe,
die Staubpartikeln im heiBlen Gas zu dispergieren. Zu Versuchszwecken kann iiber den Ejektor noch
zusitzlich Gas oder Fliissigkeit (z.B. Wasser) beigemischt werden. Dies kann fiir Untersuchungen zur
Korrosionsbestindigkeit erforderlich sein. Da der Treibluftstrahl der Staubdosage und der zudosierte Staub
die Gastemperatur reduzieren, ist am Austritt des Nacherhitzers eine etwas hohere Temperatur als die
gewiinschte Betriebstemperatur im Filterbehilter erforderlich.

Im nachgeschalteten Filterbehilter wird der Staub an den keramischen Filterelementen abgeschieden. In
den Filterbehilter werden 6 Filterelemente in eine Lochplatte eingebaut. Die Elemente werden von auflen
nach innen durchstromt. Staubpartikeln werden dabei auf der Filteroberflidche zuriickgehalten. Die Abrei-
nigung des angelagerten Staubes erfolgt intervallweise, druck- oder zeitgesteuert, mittels eines Druck-
impulses entgegen der Filtrationsrichtung. Dazu ist iiber jedem einzelnen Filterelement ein Abreinigungs-
rohr positioniert.

Die Stromungsfithrung des Rohgases im Filterbehilter ist so gewihlt, daB der Staubaustrag bei der Ab-
reinigung unterstiitzt wird. Mittels eines zentralen Steigrohrs wird der Rohgasstrom zunichst senkrecht in
Richtung Lochplatte gefiihrt. Dort wird der Luftstrom umgelenkt, so daB sich die Hauptstrdmung im
Filterbehdlter entlang der Filterelemente in Sedimentationsrichtung des abgelosten Staubes ergibt.
Hierdurch ist vor allem bei niedrigen Staubbeladungen und feinen Partikeln eine geringere Wieder-
anlagerung nach dem Abreinigungsvorgang zu erreichen. Der abgereinigte Staub fillt in den Aschekonus
und wird tiber eine Druck- und Temperaturschleuse periodisch ausgetragen. Mittels einer Forderspirale
wird er intervallweise in den Staubdosierbehilter gefordert, so dafl sich beziiglich des Staubes ein ge-
schlossener Kreislauf ergibt. Der gereinigte Gasstrom wird im nachgeschalteten Wirmetauscher abgekiihlt
und dient dabei zur Vorwirmung der angesaugten Umgebungsluft.

Nach Bedarf kann der Ansaugluft zusitzlich Brennerabgas zugemischt werden. So kann neben der Gas-
zusammensetzung auch die relative Feuchte des Rohgases variiert werden. Wird eine hohe Betriebs-
temperatur verlangt, die mit dem Gasstrahlrohr nicht mehr erreicht werden kann, so kann der Filterbehiilter
zusdtzlich mittels einer elektrischen Begleitheizung beheizt werden. Das abgekiihlte Reingas wird zusam-
men mit dem verbleibenden Brennerabgas iiber einen Kamin abgeleitet. Die Pilotanlage ist vollauto-
matisiert. Dauerversuche konnen somit problemlos durchgefiihrt werden. Alle prozefirelevanten Daten wie
Differenzdruck, Volumenstrom und séimtliche Temperaturwerte werden zentral angezeigt und fiir spitere
Auswertungen digital liber einen PC sowie auch mittels Schreiber aufgezeichnet.

Fiir die Versuche mit der Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung wurde #hnlich wie bei den
Versuchen an der Technikumsanlage SAMUM das unter nahezu Atmosphirendruck stehende Rohgas-
volumen der Filteranlage gegen einen zweiten, gleich groBen, evakuierten Behilter iiber eine Berstscheibe
zur Seite hin entspannt. Abbildung 4.8 zeigt den schematischen Aufbau.

Unter den gegebenen riiumlichen Bedingungen muBten zur Installation der Anordnung lange Rohrleitungen
sowie ein 90°-Kriimmer zwischen Rohgasraum und Expansionsbehilter in Kauf genommen werden. Im
Hinblick auf eine moglichst schnelle Druckabsenkung im Rohgasraum sind die Randbedingungen damit
deutlich ungiinstiger als an der Technikumsanlage SAMUM. Die Filterkerzen wurden zuniichst bis zu
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einem vorgegebenen Druckverlust bestaubt. Die Staubdosierung wurde unterbrochen, der Volumenstrom
jedoch aufrechterhalten. AnschlieBend wurde zur Abreinigung der Expansionsbehilter auf etwa 0,3 bar
absolut evakuiert und die Berstscheibe von Hand ausgelost.

® %
|
¢

a.lil Ve, = Ve Expansions-
>

behélter
P2y —te
Berstscheibe 1™ :_}—b
manuselles Ausldsen o m Rohgasraum
der Berstscheibe mit 6 Filterkerzen
Py Veon =250 |
P12 — —€—

Abb. 4.8: Schematische Darstellung des Systems zur Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung.

4.2  Erfassung schneller Vorginge

Zur Analyse der Abreinigungsmechanismen und der jeweils wirksamen Abreinigungskriften, wurden
wihrend des Abreinigungsvorgangs an den Anlagen LISA und SAMUM die zeitlichen Druckverldufe auf
Rein- und Rohgasseite gemessen und Zeitpunkte und Art der Staubablosung mittels Hochgeschwin-
digkeitskamera ermittelt. Je nach Einsatzbereich wurden die Druckverléufe mit piezoresistiven Absolut-
bzw. Differenzdruckaufnehmern (Fa. ENDEVCO, Fa. ENTRAN) mit MeBbereichen zwischen 0,3 und
7 bar erfalit (Tab. 4.2). Zur Messung und Speicherung der Signale wurden digitale Zweikanal-Speicher-
oszilloskope (Fa. HAMEG, Fa.KIKUSUI) verwendet (Tab. 4.3). Druckaufnehmer und Oszilloskope
erlaubten eine zeitliche Auflosung der Druckverldufe bis 8 s pro MeBintervall. Zusitzlich zu der Auf-
zeichnung des Druckverlaufes, wurde iiber eine Hochgeschwindigkeitsvideokamera (HGV-Kamera) der
Ablosevorgang der Staubschicht festgehalten. Der Beginn der Aufzeichnungen von HGV-Kamera und
Oszilloskopen wurde gemeinsam iiber ein elektrisches Signal des Ventils (V1) getriggert. Das Trigger-
signal wurde um die vorher im Versuch ermittelte Schaltzeit verzogert (ZV). Bei einer GesamtmeBzeit von
1,2 s kann die HGV-Kamera bis zu 1000 Voll-Bilder pro Sekunde speichern (Tab. 4.4). Drei Speicher-
karten registrieren je 400 Vollbilder mit 200 x 240 Pixeln a 8 bit. Bei Reduzierung der Pixelzahl kdnnen bis
zu 12000 Teilbilder pro Sekunde erfaflt werden. Der HGV-Kamera wurde bei den Versuchsaufzeich-
nungen ein Lichtmikroskop (LM) mit maximal 40-facher Auflosung vorgeschaltet, um die Staubabldsung
im mikroskopischen MaBstab zu erfassen.
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Tab. 4.2: Kennwerte der Differenzdruckaufnehmer Entran EPI-203 (1 bar) und ENDEVCO 8510b-15

(15 PSI).
Empfindlichkeit 45 mV/bar 290 mV/bar
Resonanzfrequenz 125 kHz 130 kHz
Linearitit, 0,25 %"
kombinierte Nichtlinearitit & Hysterese +0,75 %" 0,5 %
Betriebsbereich 0 °C bis 60 °C - 18 °C bis 93 °C
Therm. Nullpunktverschiebung +2 % v.B. 3 % (bei 24 °C)
Temperaturkompensation -6 %/50°C 4 %Y
Nulldrift + 10 Volt 0,2% ¢3+300mV =180 mV
Speisespannung 5VDC 10vDC

1

) vom Bereich, 2 FSO: full scale output, % iiber den Bereich.

Tab. 4.3: Kennwerte der eingesetzten Oszilloskope HAMEG HM 208 und KIKUSUI COR 5521 U.

Auflosung (auf 10 cm) 1024 Punkte 4096 Punkte
Zeitbasis pro DIV (= cm) 0,01 ps bis 50 s 02psbis5s
Abtastfrequenz 10 MHz 10 MHz
Auflésung (auf 10 cm) 256 Punkte 256 Punkte
Anstiegszeit / Uberschwingen 17508 /1% 17,5ns/1%
Ablenkungskoeffizient pro DIV (= cm) S5mVbis20V 2mVbis10V

Tab. 4.4: Kennwerte der Hochgeschwindigkeitsvideokamera Ektapro EM 1012/1, Fa. KODAK.

Prozessor E EN

Vollbilder pro Sekunde 50/125/250/500 /1000
Teilbilder pro Sekunde bis zu 12000
Steckplitze fiir Speicherkarten 3
Gesamtaufnahmezeit (1000 Vollbildern pro Sekunde) 1,2 ms

Speicherkarten

l 200 x 240 Pixel 2 8 Bit 400 Vollbilder
Kamera
Version Standard
Anschlu Endoskop ja
AnschluB Makroobjektive C - Mount
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Abbildung 4.9 zeigt das Schema des Versuchsaufbaus an der Anlage LISA (vgl. Kap. 4.1.1). Die piezore-
sistiven Druckaufnehmer wurden unmittelbar vor und hinter dem Filterelement plaziert. In Abbildung 4.10
ist der reingasseitige Druckaufnehmer im Kanalstiick und der rohgasseitige Druckaufnehmer im Deckel des
Sichtfilterhalters angebracht.

Filtration

Testfilter

Staubaufgabe

—>

Vi

Abreinigung durch schnelle
rohgasseitige Druckabsenkung

Abb. 4.9: Erfassung schneller Vorginge.

Abb. 4.10: Hochgeschwindigkeitsvideokamera an Kreisringsegment (Anlage LISA).
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Zur Messung der Druckverldufe entlang der Kerze und iiber der Kerzenwandung wurden zwei Kerzen
4SPF (1000 mm) und UK2 (1000 mm) entsprechend Abbildungen 4.11 und 4.12 instrumentiert. Die so
priparierten Kerzen wurden in mehreren Versuchseinrichtungen eingebaut, um den Druckverlust wihrend
der Filtration (Durchstrémung von auBen nach innen) und der Abreinigung (Durchstrdmung von innen
nach auflen) zu ermitteln.

o— Druckluftbehalter

o— Koaxialventil
e— Blasrohr

PC—e

Oszilloskop —

— Filterkerze

piezoresistive <
Differenzdruckaufnehmer —

T

Abb. 4.11: Aufbau zur Bestimmung der axialen Durchstrémungscharakteristik von Filterkerzen
(schematisch).

Position 20mm (innen)

Position 30mm (auBen)

piezoresistiver
Differenzdruckaufnehmer

Filterkerze

Position 28mm

Abb. 4.12: Aufbau zur Bestimmung der radialen Durchstrémungscharakteristik von Filterkerzen.
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4.3 Durchstromungsmessungen an Filterkerzen

Die Durchstrémungscharakteristik der Filterelemente im Abreinigungsfall hat entscheidenden Einflul auf
das Betriebsverhalten. Da korn- aber auch faserkeramische Filterkerzen starr sind, konnen nur strémungs-
dynamische Krifte zur Abreinigung beitragen. Die aus der Schlauchfiltration ibernommene Druckimpuls-
abreinigung zeigt aber beziiglich der langen, schlanken Filterkerzen einige Nachteile. So tritt bspw. hiufig
eine unvollstindige Abreinigung der Filterelemente auf, sowohl lokal als auch entlang der Kerzen, was zu
einem instabilen Betriebsverhalten fithren kann. Zur Ermittlung der Abreinigungsbedingungen wurden im
Rahmen des Vorhabens Untersuchungen zur Durchstromungscharakteristik starrer Filterkerzen im
stationidren Betrieb (entsprechend dem Riickspiilen), bei der konventionellen Druckimpulsabreinigung und
bei der Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung durchgefiihrt. Hierzu wurden unterschiedliche
MeBaufbauten verwendet, die im folgenden erlédutert werden.

4.3.1 Differenzdruckmessungen an Filterkerzenabschnitten bei stationdrer Durchstromung

Zur Bestimmung der Druckverlustcharakteristik der keramischen Filterkerzenmedien wurden Filterkerzen-
abschnitte von ca. 30 mm Hohe in eine Halterung eingespannt und sowohl in Filtrationsrichtung (Abb.
4.13) als auch in Abreinigungsrichtung (Abb. 4.14) durchstromt. Zur Erzeugung des Volumenstroms
diente wahlweise eine Vakuumpumpe bzw. ein Seitenkanalverdichter. Um mit dem Seitenkanalverdichter
sowohl im Druck- als auch im Saugbetrieb bei vergleichbaren Temperaturen messen zu konnen, wurde die
Kompressionswidrme mittels eines Doppelrohrwérmetauschers abgefiihrt. Die Volumenstrommessung
erfolgte mittels eines Laminar-Flow-Elementes. Der Differenzdruck wurde gegen Umgebung gemessen,
Zur Berechnung der Gasgeschwindigkeit auf der AuBienseite des Filtermediums wurde der gemessene
Volumenstrom auf Umgebungsbedingungen normiert und auf die dulere Filterfliche bezogen.

|>< ®— Bypass zur

Volumenstromregelung
Filterkerzen-

:
1 Lo

Differenzdruckmessung
gegen Umgebung

Temperaturmessung
— Volumenstrommessung

O

|

Vakuumpumpe

Abb. 4.13: Aufbau zur Bestimmung der Druckverlust- und Durchstromungscharakteristik von Filter-
kerzenabschnitten bei stationdrer Durchstrémung in Filtrationsrichtung (schematisch).
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Seitenkanal- Wérme-
verdichter tauscher
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2 J

Filterkerzen-

abschnitt

Differenzdruckmessung
gegen Umgebung

Temperaturmessung
— Volumenstrommessung
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Abb. 4.14: Aufbau zur Bestimmung der Druckverlust- und Durchstrdmungscharakteristik von Filter-
kerzenabschnitten bei stationdrer Durchstromung in Abreinigungsrichtung (schematisch).

4.3.2 Differenzdruck- und Geschwindigkeitsmessungen an Filterkerzen bei stationirer
Durchstromung

Bei kompletten Filterkerzen ist das Durchstromungsprofil entlang der Filterkerze bzgl. der lokal herrschen-
den Abreinigungsbedingungen von Interesse. Zur Bestimmung dieses Profils wurden komplette Filter-
kerzen in eine Trigerplatte eingehdngt und in Abreinigungsrichtung stationir durchstromt. Der vorgege-
bene Gasdurchsatz wurde mit einem frequenzgesteuerten Seitenkanalverdichter erzeugt. Als Vorgabe dien-
te eine, auf die duBlere Filterfliche bezogene, mittlere Gasgeschwindigkeit. Mit steigendem Durchsatz und
abnehmender Permeabilitit trat aufgrund der Kompressionswirme eine zunehmende Erwidrmung der Filter-
kerze auf. Um diese in Grenzen zu halten und die Meflergebnisse miteinander vergleichen zu konnen, wur-
de der Gasstrom auf Temperaturen unter 40 °C gekiihlt. Zur Charakterisierung des Durchstrémungsprofils
entlang der Filterkerze wurden sowohl Differenzdriicke im Inneren der Filterkerze gegen Umgebung, als
auch Gasgeschwindigkeiten an der AuBenseite der Filterkerze gemessen. Hierbei wurde der Differenzdruck
an 5 Stellen entlang der Kerze mittels Durchgangsbohrungen bestimmt, wihrend die Gasgeschwindigkeit
mittels Hitzdrahtanemometersonde bzw. Pitot- oder Prandtl-Sonde abgescannt wurde. Zum Abscannen
diente eine Lineareinheit mit einer Schrittweite von 10 mm. Abbildung 4.15 gibt den MeBaufbau schema-
tisch wieder.
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Seitenkanal- Wérme- L

verdichter tauscher

Gesamtdifferenzdruck 1
gegen Umgebung

Temperatur
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lokaler Differenzdruck
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Prandtl-Sonde

Abb. 4.15: Aufbau zur Bestimmung der Druckverlust- und Durchstrémungscharakteristik von Filterkerzen
bei der stationidren Durchstrémung in Abreinigungsrichtung (schematisch).

4.3.3 Druckmessungen an Filterkerzen bei der Druckimpulsabreinigung

Zur Charakterisierung der instationéiren Durchstromung bei der Druckimpulsabreinigung wurde der zeit-
liche und ortliche Verlauf des Differenzdruckes entlang einer Filterkerze wihrend des Abreinigungs-
vorgangs bestimmt. Hierzu wurden im Inneren der Filterkerze und auf der Auflenseite piezoresistive
Differenzdruckaufnehmer in verschiedenen Hohen entlang der Filterkerze angebracht (vgl. Abb. 4.11).
Bezugsdruck war jeweils der Umgebungsdruck auBerhalb der Filterkerze. Digitale Speicheroszilloskope
ermoglichten die gleichzeitige Erfassung der MeBsignale von S verschiedenen Positionen. Zur Auswertung
der MeBsignale wurden diese iiber eine Schnittstelle mit einem PC ausgelesen. Variiert wurden folgende
Parameter:

Abreinigungsdruck im Druckluftbehélter
Blasrohrdurchmesser

Blasrohrabstand

Kerzenldnge

Kerzentyp (und damit Permeabilitdt und Innendurchmesser)

Neben den Differenzdruckmessungen entlang der Filterkerzen wurde der Druckverlauf in der Kerzenwand
bestimmt. Hierzu wurde eine Filterkerze mit unterschiedlich tiefen Sacklochern versehen, in die piezo-
resistive Differenzdruckaufnehmer eingebracht wurden (vgl. Abb. 4.12).



4.3.4 Druckmessungen an Filterkerzen bei der Abreinigung durch rohgasseitige

Druckabsenkung

Zur Charakterisierung der Durchstromung bei der Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung wur-
de die Filterkerze wie zuvor instrumentiert (vgl. Abb. 4.11, 4.12). Im Gegensatz zu den Messungen bei der
Druckimpulsabreinigung wurde die Filterkerze jedoch in einen Druckbehilter eingebaut. Der Behilter wur-
de zunichst auf einen vorgegebenen Druck aufgeladen und das Gas dann wahlweise gegen Umgebungs-
druck bzw. in einen weiteren geschlossenen Behilter entspannt (Abb. 4.16). Neben den reingasseitigen
Druckmessungen entlang der Kerze wurde zusitzlich der Druck auf der Rohgasseite bestimmt, Variiert
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wurden die roh- und reingasseitigen Volumina und der Ladedruck.
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DN80, H = 1050 mm
Vion = 5 1 ohne Kerze

Abb. 4.16: Variation von Roh- und Reingasvolumen fiir die Einzelkerze.
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Als Offnungssysteme wurden Berstscheiben sowie ein vergleichsweise triiger Stempelmechanismus einge-
setzt (Abb. 4.17).

WFWW WFW Wme WW

Berstscheibe Stempel Stempel Stempel
gegen Umgebung, gegen Umgebung, gegen Umgebung, gegen geschlossenen
voller Querschnitt voller Querschnitt eingeschrankter Behalter,

Querschnitt eingeschrankter

Querschnitt

Abb. 4.17: Schematische Darstellung der eingesetzten Offnungssysteme zur Druckentlastung des
Rohgasraumes.

4.4 Strukturanalyse

Das Filtrations- und Abreinigungsverhalten keramischer Filtermedien wird wesentlich durch ihren struk-
turellen Aufbau bestimmt. Eine systematische Analyse des strukturellen Aufbaus sowie des Eindring-
verhaltens luftgetragener Stdube ermoglicht auf der einen Seite durch Identifikation der wirksamen Mecha-
nismen eine Zuordnung des Funktionsverhalten zu Gefiigestruktur und Betriebsbedingungen. Auf der
anderen Seite konnen in Korrelation zum Funktionsverhalten durch die Erfassung stromungsrelevanter
Gefiigeparameter Daten fiir die Filterberechnung sowie fiir die Entwicklung stromungstechnisch idealer
Strukturen bereitgestellt werden.

Die Vorgehensweise bei der Strukturanalyse ist schematisch in Abbildung 4.18 wiedergegeben. Zunéchst
wurden die Oberflichen der Filtermedien licht- bzw. stereomikroskopisch erfat und die zu entnehmenden
Filterbereiche in Abhéngigkeit von Inhomogenititen der Filtermembran oder der anhaftenden Staub-
strukturen bestimmt. Bei Filtern mit homogener Membran bzw. homogener Staubstruktur erfolgte die
mittels einer Diamantsiige durchgefiihrte Probennahme aus dem mittleren Filterbereich.



-26 -

h 4
Stereomikroskopie

1
Gezielte Probenentnahme

1
Fixierung mit Cyanacrylat

1
Trennen
1

.

|

l

I

| Einbetten / Impragnieren
|

[

I

L

l

1
Schieifen / Polieren

1
Auflichtmikroskopie

1
Besputtern

i
REM-Analyse

|- & & d # &4 @ @ .

1
Quantitative Bildanalyse

Abb. 4.18: Schematische Darstellung der Vorgehens-
weise bei der Strukturanalyse.

Befeuchtungsstrecke

Fixierstrecke

Wihrend bei den unbestaubten Filtern die zu ana-
lysierenden Filtersegmente direkt enthommen und
eingebettet werden konnten, war bei den bestaub-
ten Filtern vor dem Einbetten eine Fixierung der
filigranen Staubstrukturen erforderlich. Hierzu
wurden bei Filterkerzen ca. 10 cm lange Ring-
elemente entnommen und die Staubstruktur mit
Cyanacrylat in einer Gasphasen-Fixieranlage
(Abb. 4.19) fixiert: Um eine vollstindige Stabili-
sierung der Strukturen zu gewdhrieisten, wurden
die Filterproben vor dem Fixieren fiir 24 h bei ho-
her Luftfeuchte in einem Exsikkator konditio-
niert. Nach dem Einbau in den Probenhalter er-
folgte in alternierender Reihenfolge ein Durch-
stromen der Filter mit trockenem Stickstoff und
gasformigem Cyanacrylat, welches bei einer Tem-
peratur von ca. 80 °C verdampft wurde, sowie ein
Durchstrdmen mit feuchtem, heilem Stickstoff
um freies, iiberschiissiges Cyanacrylat abzubin-
den. Die Fixierung wurde durch Aufbringen von
flissigem  Epoxidharz  gepriift und ggf.
wiederholt.

1 = DurchfluBmesser Befeuchtungsstrecke

2 = DurchfluBmesser Fixierstrecke
3 = Trockenstrecke
4 = Beheizung

5 = Wasserbad mit Cyanacrylat-VerdampfungsgefaB

6 = Heizplatte

7 = Probenhalter

8 = Waschflasche zur Gasreinigung

9 = Waschflasche zur Befeuchtung
10 = Absperrhahn

Abb. 4.19: Schematische Darstellung der Gasphasen-Fixieranlage.
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Anschlieend wurden aus den bestaubten und fixierten Ringelementen wie auch aus den unbestaubten
Filterkerzen, Kreissegmente herausgetrennt und in Epoxidharz eingebettet. Um an den eingebetteten Pro-
ben interessante bzw. signifikante Staubstrukturen wie Blasen etc. zu erreichen, wurden iiberschiissige
Probenbereiche mit einer Diamantsidge abgetrennt, da hierdurch eine bessere Oberflichenqualitit als durch
Schleifen mit Diamantscheiben (Kornung > 40 pm) erzielt werden konnte. Das abschlieBende Schleifen
und Polieren der Proben erfolgte mit einer Diamantscheibe der Kérnung 20 pm sowie Diamantpasten der
Kornung 6, 3 und ggf. 1 pm.

Anhand der auf diese Art und Weise hergestellten Schliffe wurden dann sowohl die Gefiige- und Staub-
strukturen als auch das Eindringverhalten der Stdube licht- und rasterelektronenmikroskopisch charakteri-
siert. Fiir die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen war hierbei ein Besputtern der Proben mit
Platin erforderlich, um Aufladungseffekte insbesondere der Binderanteile zu vermeiden.,

Zur quantitativen Ermittlung relevanter Strukturparameter des Gefiiges und des Staubes diente ein halb-
automatisches Bildanalysesystem. Die Analysen erfolgten an licht- bzw. rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen, wobei im Aufbau der Proben zwischen Tragstruktur, Filtermembran und Staubschicht diffe-
renziert wurde. Pro Bereich wurden mindestens fiinf Aufnahmen ausgewertet; die Position der Aufnahme-
serien erschlieft sich aus Abbildung 4.20.

Staubkuchen
Filtermembran

Aufnahmeserie

Tragstruktur

Abb. 4.20: Position der Aufnahmeserien fiir die quantitative Ermittlung von Strukturparametern mittels
eines Bildanalysesystems.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Schliffen handelt es sich, soweit nicht anders erwidhnt, um Quer-
schliffe senkrecht zur Anstromrichtung. Hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse ist dabei zu beriick-
sichtigen, daB die zur Auswertung heranziehbaren Filterbereiche nur einen kleinen Ausschnitt des Filters
darstellen und die analysierten Strukturaufnahmen lediglich eine zweidimensionale Schnittebene eines drei-
dimensional durchstromten Korpers wiedergeben. Ferner sind aufgrund der Herstellungsbedingungen
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partielle Schwankungen im Gefiigeaufbau eines Filters zu erwarten. Entsprechend stellen die ermittelten
Strukturparameter Néherungswerte dar, wobei versucht wurde, lichtmikroskopisch erfabare Unterschiede
in der Gefiige- bzw. Staubstruktur durch die Analyse zusiitzlicher Schliffe zu beriicksichtigen.

4.5 Festigkeitsuntersuchungen

4.5.1 Bestimmung der O-Ring-Bruchfestigkeit

Zur Bestimmung der Bruchfestigkeit von rohrformigen keramischen Werkstoffen wie Filterkerzen, stellt
der iibliche 4-Punkt-Biegeversuch infolge der Priifkdrperherstellung eine sehr aufwendige Methode dar.
Wesentlich einfacher ist die hier verwendete O-Ring-Priifung, bei der planparallele Ringelemente in radialer
Richtung bis zum Bruch belastet werden.

Untersucht wurden sowohl neuwertige 4SPF und 2SPK-Filterkerzen (vgl. Tab. 3.1) als auch im Rauchgas-
zug der Feststoffverbrennungsanlage TAMARA des Forschungszentrum Karlsruhe ausgelagerte sowie aus
zwei verschiedenen Betrieben (A, B) entnommene Filterkerzen. Hierzu wurden 10 mm breite, planparallele
Ringelemente mittels einer Diamantséige von den Filterkerzen abgetrennt, im Ultraschallbad gereinigt und
anschlieBend getrocknet. Danach wurden der Auendurchmesser D,, die Breite B und die Wandstiirke t
der Ringelemente mindestens zweimal an gegeniiberliegenden Seiten gemessen und jeweils der arithme-
tische Mittelwert gebildet. Die Untersuchungen erfolgten mitttels einer Universalpriifmaschine bei Raum-
temperatur und einer weggesteuerten Belastungsgeschwindigkeit von 0,25 mm/min.

Die Bruchfestigkeit 6, ergab sich aus /MUNZ 1989/

6F,r(1 - +)
GoR = —2 fr (4.1)
TBt" (1 - 5-

mit:  Fp = Bruchkraft
r = mittlerer Radius = (D, - t)/2
t = Wandstirke

B =Breite

Die Untersuchungen wurden an mindestens 15 Proben pro Filterelement durchgefiihrt, wobei unter der
vereinfachenden Annahme einer Giiltigkeit der Weibullstatistik die charakteristische Festigkeit 6, und der
Parameter m der Weibullverteilung nach der linearen Regressionsmethode /MULLER 1995/ bestimmt
wurde.

4.5.2 Hochtemperatur-Kriechpriifstand

Zur Untersuchung des Kriechverhaltens von C- bzw. O-Ring-Priifkdrpern wurde seitens des Kooperations-
partners Schumacher ein Hochtemperatur-Versuchsstand entwickelt und Ende 1996 in Betrieb genommen,
Schematischer Aufbau und Ansicht sind in Abbildung 4.21 und Abbildung 4.22 wiedergegeben.
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Abb. 4.21: Schematische Darstellung des Hochtemperatur-Versuchsstandes zur Untersuchung des Kriech-
verhaltens von C- bzw. O-Ring-Priifkdrpern und technische KenngroBen.

Abb. 4.22:
Ansicht des Hochtemperatur- Versuchsstandes

zur Untersuchung des Kriechverhaltens von C-
bzw. O-Ring-Priifkorpern.

Innerhalb des Ofens, der eine Priiftemperatur bis 1280 °C erlaubt, werden die Priifkorper zwischen zwei
keramischen Stempeln aufgenommen. Die Belastung der Priifkorper mit einer Normalkraft von maximal
400 N erfolgt iiber den oberen Stempel durch einen Ausleger, auf dem ein Verfahrgewicht montiert ist. Zur
Tarierung des Auslegers dient ein verstellbares Gegengewicht. Die aufgebrachte Normalkraft wird iiber
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eine KraftmeBdose, die Verformung bzw. Verschiebung des Priifkorpers iiber einen, am oberen Stempel
angebrachten, induktiven Wegaufnehmer erfafit.

Die Versuche werden im thermischen Gleichgewicht, ca. 2 h nach Erreichen der Priiftemperatur, durch
Aufsetzen des oberen Stempels begonnen. Wihrend der Versuche werden die Normalkraft, die Dehnung
sowie die Temperatur iiber ein MeBwerterfassungssystem kontinuierlich aufgezeichnet. Aufgrund des un-
terschiedlichen Kriechverhaltens von Keramiken unter Zug- und Druckbelastung sowie der daraus - infolge
von Spannungsumlagerung - resultierenden Problematik, Daten fiir einachsige Bedingungen zu bestimmen,
werden die Versuche nur bis zum Erreichen eines stationdren Zustandes durchgefiihrt. Dieser stationire
Zustand beschreibt den Bereich sekundidren Kriechens, fiir welchen die Geschwindigkeiten der nicht-
elastischen Verschiebung proportional zu den Kriechdehnungsgeschwindigkeiten sind /DURST 1996/.

Erste Ergebnisse an C-Ring-Priifkorpern aus 3SPF-Filterkerzen sind in Abbildung 4.23 dargestellt. Bei
Priiftemperaturen von T = 800 °C zeigten die Priifkorper bereits fiir geringe Beanspruchungen von
2,7 bzw. 5,5 MPa ein ausgeprigtes Kriechverhalten. Die Verformung bzw. Verschiebung betrug bei
2,7 MPa nach 44 h etwa 1200 pm (2 %), wihrend bei 5,5 MPa schon nach 20 h eine Verschiebung von et-
wa 1500 pm (2,5 %) gemessen wurde. Dies unterstreicht, wie auch weitere - teilweise in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik, Freiburg i.Br., durchgefiihrte - Untersuchungen des
Kooperationspartners Schumacher /GEHRKE 1995, DURST 1996, WESTERHEIDE 1997/, die Not-
wendigkeit einer systematischen Analyse des Kriechverhaltens und den Entwicklungsbedarf in bezug auf
Binder und Gefiige von keramischen Filtermedien fiir Hochtemperaturanwendungen.
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Abb. 4.23: Spannungsabhingige Verformung bzw. Verschiebung von C-Ring-Priifkorpern aus 3SPF-
Filterkerzen als Funktion der Versuchsdauer bei einer Priiftemperatur von T = 800 °C.

4.6 Versuchsstand fiir kombinierte Beanspruchung von Kerzensegmenten

Zur systematischen Analyse des Werkstoffverhaltens unter realitéitsnahen Betriebsbedingungen d.h. unter
kombinierter thermischer, chemischer und mechanischer Beanspruchung wurde ein Versuchsstand konzi-
piert und aufgebaut, dessen Anforderungsprofil auf den Ergebnissen der Literaturrecherche (vgl. Kap.
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6.1.1) basiert. Der Versuchsstand ist schematisch in Abbildung 4.24 dargestellt und ermdglicht Unter-
suchungen an durchstromten bzw. ausgelagerten Kerzensegmenten in definierten Atmosphiren bei Tem-
peraturen bis 1000 °C und einem Betriebsdruck bis 1 MPa unter gleichzeitiger Normalkraftbeanspruchung.

Kern des Priifstandes ist eine temperaturbestindige Innenkammer, gegeniiber welcher die druckbesténdige,
wassergekiihlte AuBenkammer mit einem Uberdruck von 0,02 MPa geregelt nachgefiihrt wird. Die Behei-
zung der Innenkammer erfolgt {iber MoSi,-Heizleiter, die zur Vermeidung korrosiver Einfliisse der unter-
schiedlichen Atmosphidren zwischen Innen- und Auflenkammer positioniert sind. In der Innenkammer
konnen bis zu 7 Priifkérper bzw. Kerzensegmente mit einer Normalkraft von maximal 500 N belastet
werden, von denen wiederum bis zu 3 Kerzensegmente (Schnitt AA: mittlere Reihe) zwangsdurchstromt
werden konnen. Der maximale Volumenstrom betriigt hierbei 100 I/min. Zusitzlich besteht die Moglichkeit
die duBeren Kerzensegmente durch definiertes Anblasen mit kalter Prefluft einer Thermowechselbean-
spruchung zu unterzichen.

Die im Rahmen dieses Projekts vorgesehene Inbetriebnahme des Versuchsstandes sowie die geplanten Ver-
suchsreihen konnten allerdings nicht mehr durchgefiihrt werden, da der fiir Mai 1996 zugesagte Liefer-
termin - teils aufgrund der komplexen Konstruktion und sicherheitsrelevanten Detailproblemen, teils auf-
grund langer Zulieferzeiten der verwendeten Werkstoffe - seitens des Herstellers nicht eingehalten wurde.
Zudem mufBte der im Dezember 1996 gelieferte Versuchsstand noch einmal zur Méngelbeseitigung an den
Hersteller zuriickgegeben werden.

Schnitt AA:
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Filtersegmente =———"]
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Kihlung
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Thermowechselversuche

1
| -
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max. Betriebstemperatur | T .~ =1000°C
max. Betriebsdruck Prax = 1 MPa
max. Normalkraft Fu.max = 900N

Abb. 4.24: Schematische Darstellung des Priifstandes zur kombinierten Beanspruchung von Kerzen-
segmenten und technische Kenngrofen.



-32.
S Filtertechnische Untersuchungen

Keramische Filterkerzen werden iiberwiegend zur Partikelfiltration bei hohen Temperaturen eingesetzt.
Entsprechend muf3 das Betriebsverhalten fiir Stiube untersucht werden, wie sie typischerweise bei Hoch-
temperaturprozessen vorliegen. Ausschlaggebend fiir das Filtrationsverhalten sind Partikelgrofe, Partikel-
grofenverteilung sowie die Partikelkonzentration. In Abbildung 5.1 sind PartikelgroBenverteilungen fiir
einige wichtige Hochtemperaturprozesse wiedergegeben.
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Abb. 5.1: Typische, massenbezogene PartikelgroBenverteilungen fiir die HT-Prozesse IGCC, PFBC,
FCC, Pyrolyse /BUNDSCHUH 1995/.

Zu erkennen ist, daB je nach Proze zwischen 2 und 45 % der Staubmasse von Partikeln unter 5 pm ge-
bildet wird. In diesem Grofienbereich zeigen keramische Filterkerzen einen vergleichsweise geringen
Abscheidegrad. Fiir den Referenz-Kerzentyp 4SPF wurde bei Raumtemperatur die grofte Durchlidssigkeit
fiir 0,5 pm Partikeln bestimmt /[LEIBOLD 1990/ . Mit steigender Temperatur verschiebt sich dieser Wert
geringfiigig zu groferen Durchmessern. Das bedeutet, daB diese Partikel vergleichsweise tief in das kera-
mische Filtermedium eindringen und {iiber lange Betriebszeiten zum Verstopfen der Filterkerzen fiihren.
Nach einer typischen Konditionierungsphase steigt der Restdruckverlust nur noch langsam, aber konti-
nuierlich an, wobei die Permeabilitit auf 10 bis 20 % des Ausgangswertes absinkt. Diese nahezu stabile
Betriebsphase wird beendet durch einen plotzlichen starken Anstieg des Restdruckverlustes, der den Aus-
tausch der Filterelemente notwendig macht. Sind die Feinstaubkonzentrationen insgesamt niedrig, ist dieser
Effekt unproblematisch und kann u.U. mit Blick auf die gesamte Betriebszeit der Filterkerzen hinge-
nommen werden. Bei hohen Gesamtstaubkonzentrationen (Tab. 5.1) wie sie z.B. fiir PFBC-Prozesse
vorliegen, kann selbst ein kleiner Mengenanteil - absolut gesehen - hohe Feinstaubmengen bedeuten. Hier
ist, ebenso wie bei HT-Prozessen mit iiberwiegend feinen Partikeln im kritischen GroBenbereich, der
EinfluB auf die Filterstandzeit nicht mehr zu vernachldssigen.
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Tab. 5.1: Bereich der Staubkonzentrationen, die bei IGCC- und PFBC-Prozessen auftreten kénnen
/LEIBOLD 1991/.

Druck-Wirbelschichtfeuerung bis 20 g/Nm’

(PFBC)

Druck-Vergasung Festbett 1bis6| g/Nm®

(IGCCO) Wirbelschicht 8 bis 20| g/Nm’
Flugstrom 50 bis 150| g/Nm’

Abhingig vom Aufbau der Filterkeramiken findet die Abscheidung vorwiegend im oder auf dem Filter-
medium statt. Insbesondere Filterkerzen mit einer membranartigen Beschichtung sind so konzipiert, daf3
der Staub auf der Membran abgeschieden wird. Innerhalb der Tragstruktur sollte moglichst keine Staub-
einlagerung erfolgen. Fiir die beschichteten Filterkeramiken wurde deshalb ausschlielich das Filtrations-
verhalten der Membran betrachtet.

Fiir das Langzeitverhalten der Filterkerzen ist zunichst das reine Beladungsverhalten zu Beginn der
Filtration, sodann das Verhalten bei zyklischem Filtrations-/Abreinigungsbetrieb bestimmend. Diese beiden
Betriebszustinde wurden daher im folgenden getrennt analysiert, um sowohl fiir die ungestérte Filtration
als auch fiir die Regeneration Optimierungsanforderungen ableiten zu konnen. Als Modellstiube wurden
quasimonodisperses /VDI 3491/ Wachsaerosol mit 0,5 pm Partikeldurchmesser und eng verteiltes BaSO,,
mit einem mittleren, anzahlbezogenen Partikeldurchmesser von 0,4 pm verwendet. Die Filtrations-
geschwindigkeit wurde auf 5 cm/s festgelegt. Diese Randbedingungen begiinstigen und beschleunigen im
Falle der Filtration ohne zusitzliche Abreinigung das Verstopfen der Filtermaterialien. Fiir den kombi-
nierten Filtrations-/Abreinigungsbetrieb wurden zusitzlich kurze Filtrationsintervalle festgelegt, um diinne,
schwierig abzureinigende Staubschichten zu realisieren und das Filtermedium moglichst héufig dem
verstopfungsempfindlichen Anfangszustand auszusetzen. Fiir beide Betriebszustinde konnte dadurch die
Dauer der Experimente wesentlich reduziert werden. Die Extrapolation auf den Langzeitbetrieb erscheint
dennoch moglich, da die gewé#hlten Untersuchungsbedingungen typischerweise den Betrieb raffen.

5.1 Beladungsverhalten

Zur Analyse des Filtrationsverhaltens wurden an der Laborfilteranlage LISA Filterkerzenabschnitte sowie
ebene Filterkeramiken bei Raumtemperatur bis zu einem maximalen Druckverlust von 5000 Pa beladen.
Die Beladung erfolgte mit quasimonodispersen Wachspartikeln von 0,5 pm, bei einer Filtrationsgeschwin-
digkeit von 5 cm/s. Untersucht wurden der Einflul des Membranaufbaus auf Druckverlust und Abscheide-
verhalten sowie fiir eine fortgeschrittene Keramik des Typs 2SPK der EinfluB der Membrandicke.

5.1.1 EinfluB des Membranaufbaus

Die Abscheidung findet praktisch ausschlieBlich in und auf der Filtermembran statt (vgl. Kap. 6.2). Mit
Blick auf niedrige Reingasstaubgehalte gerade fiir Feinstiube muf die Membran aus besonders feinem
Korn bzw. Fasern aufgebaut werden. Aus der Druckverlustbeziehung nach ERGUN ergibt sich daraus ein
Aufbau mit spezifisch hohem Druckverlust. Zur Begrenzung des Druckverlustes sollte die Membran
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deshalb moglichst diinn ausgefiihrt sein und zusitzlich eine hohe Permeabilitit aufweisen. Um moglichst
lange Standzeiten zu erzielen, darf die Membran bei der Feinstaubfiltration nicht durch irreversibles Ein-
lagern von Feinstaubpartikeln verstopfen. Angestrebt wird eine schnelle gleichformige Staubschicht-
bildung, die durch eine homogene Membran begiinstigt wird /LEIBOLD 1996/. Uber diese grundsitzlichen
Anforderungen zum Aufbau hinaus ist die technisch erzielbare Struktur der Membran zu beriicksichtigen.

Die Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf des Druckverlustes fiir eine Keramik 4SPF, beschichtet mit einer
sehr inhomogenen Korn/Faser-Membran und einer Keramik 2SPK mit kornkeramischer Membran (vgl.
Tab. 3.1). Zu erkennen ist, dal der Anfangsdruckverlust der Korn/Kornkeramik hoher liegt als der der
Korn/Faserkeramik. Die Staubschichtbildung erfolgt fiir die Keramik 2SPK jedoch wesentlich schneller als
fiir die Keramik 4SPF. Die fiir eine Staubschicht typische, lineare Differenzdruckzunahme ist bereits bei
geringer Beladung bzw. nach kiirzeren Filtrationszeiten zu beobachten. Feinstaubpartikel werden dadurch
in geringerem Umfang im Filtermedium eingelagert. Zur Verdeutlichung ist den beiden beschichteten
Filtermedien die Tragstruktur UK4 der Keramik 4SPF allein gegeniibergestellt. Diese offenporige Struktur
zeigt ein signifikant anderes Beladungsverhalten. Der Druckverlust nimmt zunichst, bedingt durch die
Partikeleinlagerung im Filtermedium, sehr langsam zu. Mit zunehmender Beladungsdauer setzen sich die
Porenkanile zu und der Filterwiderstand wichst beschleunigt an. Fiir die vorliegenden Betriebsbe-
dingungen verstopft ein solches Filtermedium innerhalb von ca. 10 Filtrationszyklen. Auffallend ist, daf} der
Abscheidegrad fiir die in der Abbildung gezeigte Filtrationsphase konstant bleibt; Beleg fiir eine sehr
uneinheitliche Partikelabscheidung. Da die Filterkerzen nach jeder Abreinigung diese kritische Filtrations-
phase durchlaufen, ergibt sich langfristig ein um so giinstigeres Betriebsverhalten, je schneller eine voll-
stindige Staubschichtbildung erreicht werden kann.

4
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Abb. 5.2: Differenzdruckverlauf bei unterschiedlichem Membranaufbau,

Bedingt durch das Herstellungsverfahren weisen die derzeit verfiigbaren Filtermembranen iiberwiegend
breite Porengrofenverteilungen auf. Die Folge ist eine sehr uneinheitliche und verzogerte Staubschicht-
bildung. Eine wesentliche Anforderung an eine leistungsfiahige Filtermembran ist deshalb ein homogener
Aufbau, d h. eine enge Porenverteilung und eine gleichmiBig dicke Schicht einheitlicher Porositiit, insbe-
sondere senkrecht zur Stromungsrichtung. Im giinstigen Fall konnen Inhomogenititen durch Erhdhen der
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Abb. 5.3: EinfluB der Membrandicke auf das Beladungsverhalten einer Keramik 2SPK. Im Vergleich da-
zu eine prototypische Keramik mit elektrophoretischer Beschichtung (EPH).

Membrandicke ausgeglichen werden. Abbildung 5.3 verdeutlicht den Dickeneinflu8 auf das Filtrations-
verhalten einer Keramik 2SPK. Die Druckverlustzunahme féllt von 2SPK-1 (Membrandicke 100 pm)
zu 2SPK-4 (Membrandicke 400 pm) um so geringer aus je dicker die Membran ist. Gleichzeitig flachen die
Kurven im Anfangsbereich ab. Nach einer Beladung von 3,5 bis 4,0 g/m2 ist der Druckverlustzuwachs fiir
alle 2SPK-Keramiken etwa gleich groB. In dieser Betriebsphase hat sich auf allen Membranen eine Staub-
schicht gebildet und die weitere Druckverlustzunahme erfolgt proportional zur Beladung. Dennoch liegt
selbst bei einer Membrandicke von ca. 400 pm noch keine optimale Struktur vor. Der charakteristische, S-
formige Verlauf der Differenzdruckkurve der Keramik 2SPK-4 ist Indiz dafiir, daf bis zu einer Beladung
von ca. 1,5 g/m2 noch eine lingere Phase auftritt, in der die Partikeln in der Membran eingelagert werden.
Ein deutlich giinstigeres Beladungsverhalten weist das prototypische Al,O,-Material (EPH) auf, bei dem
eine sehr feinkdrnige Membran elektrophoretisch aufgebracht wurde. Fiir diese lediglich 100 pm dicke
Membran wurde selbst fiir 0,5 pm Partikel ein Anfangsabscheidegrad von 99,99 % gemessen. Es ist keine
ausgeprigte Einlagerung mehr zu verzeichnen, der Druckverlust wiichst praktisch von Beginn an linear an.

5.1.2 Beladung mit eng verteiltem Staub

An der Technikumsanlage SAMUM wurden Beladungsversuche an Filterkerzen des Typs 4SPF bei ver-
schiedenen Temperaturen durchgefiihrt. Der hierbei verwendete Staub BaSO, weist eine enge Verteilung
im Bereich von 0,2 bis 2 ym auf (vgl. Kap. 4.1.2). In der Abbildung 5.4 ist der zeitliche Differenzdruck-
verlauf bei Raumtemperatur dargestelit.

Ausgehend von einem Anfangsdifferenzdruck von 0,7 kPa steigt der Differenzdruck ab Filtrationsbeginn
praktisch linear an. Schwankungen im Kurvenverlauf sind hierbei durch Schwankungen bei der Staub-
dosierung bedingt. Der Verlauf deutet darauf hin, daB im Unterschied zu den Beladungsversuchen mit
monodispersem Aerosol keine ausgeprigte Tiefenfilterphase durchlaufen wird. Im Gegensatz zur Beladung
mit monodispersem Aerosol bedingen die groflen Partikeln eine schnellere rdumliche Verlegung der freien
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Abb. 5.4: Zeitlicher Differenzdruckverlauf bei der Beladung mit eng verteiltem Staub (Filtrations-
temperatur 25 °C).
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Abb. 5.5: Zeitlicher Differenzdruckverlauf bei der Beladung mit eng verteiltem Staub (Filtrations-
temperatur 25 bzw. 800 °C).

Porenquerschnitte und damit eine Schichtbildung. Feinere Partikeln werden dadurch ebenfalls oberflichen-
nah abgeschieden.

Dem Differenzdruckverlauf bei Raumtemperatur ist in Abbildung 5.5 der Differenzdruckverlauf bei einer
Temperatur von 800 °C gegeniibergestellt. Die Filtrationsgeschwindigkeit und die Rohgaskonzentration
wurden hierbei konstant gehalten. Im Vergleich zu 25 °C liegt der Anfangsdruckverlust fiir 800 °C bei
1,1 kPa. Diese relativ geringe Erhohung ist nicht allein mit der hoheren Gasviskositit entsprechend der
Gleichung nach ERGUN korrelierbar, da hiernach ein wesentlich htherer Anfangsdruckverlust zu erwarten
wiire. Die geringere Gasdichte scheint den Viskosititseffekt zumindest teilweise zu kompensieren.
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Bei 800 °C steigt der Druckverlust zunichst bei Filtrationsbeginn mit geringerer Steigung an und flacht
dann in seinem weiteren Verlauf stindig ab. Mit steigender Temperatur dominieren Diffusionskrifte die
Abscheidung. Deshalb werden in den freien Porenquerschnitten Staubstrukturen mit hoherer Porositit
erzeugt, die einen geringeren Durchstromungswiderstand aufweisen. In diese Strukturen konnen nach-
folgende feine Partikeln iiber lingere Zeit eindringen. Mit Einsetzen der Schichtbildung werden auch diese
oberflichennah abgeschieden und die Druckverlustzunahme sinkt.

Die resultierenden Staubstrukturen auf den Filterkerzen zeigt Abbildung 5.6 in der Draufsicht. Bei Raum-
temperatur zeigt der Filterkuchen eine geschlossene, kompakte Struktur; der Filterkuchen ist sehr stabil.
Bei 800 °C hingegen, treten wihrend des Abkiihlens Schrumpfrisse auf, die die gesamte Filterkerze netz-
artig iiberziehen. Durch geringste mechanische Erschiitterungen fallen die einzelnen Felder vollstindig bis
auf die Filtermembran ab.

(a) (b)

i

Abb. 5.6: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Filterkuchen der Beladungsversuche bei 25 und 800 °C
nach dem Ausbau.

Im Unterschied zur Beladung mit monodispersem Aerosol tritt die ausgeprigte Tiefenfilterphase bei der
Beladung mit einem eng verteiltem Staub bei Raumtemperatur nicht auf. Hinsichtlich Verstopfung verhiilt
sich die Filterkeramik deshalb wesentlich gutmiitiger, da die irreversible Feinstaubeinlagerung zeitlich ge-
streckt wird. Die schnelle Staubschichtbildung hat ebenfalls Vorteile hinsichtlich der Abreinigung. Ins-
besondere bei der konventionellen Abreinigung mittels Druckimpuls erfordern geschlossene Staubschichten
niedrigere Abreinigungskriifte /SEVILLE 1989/. Auch werden an die Struktur der keramischen Membran
geringere Anforderungen gestellt. Das Problem verschirft sich jedoch bei hohen Temperaturen. Der hoch-
pordse Filterkuchen mit niedrigem Durchstromungswiderstand bricht sehr leicht auf, weshalb bevorzugt
lokale Staubablésung auftritt, verbunden mit einem schnelleren Zusetzen der Filterkeramik.,

Bei der Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung verlieren die stromungsmechanischen Eigen-
schaften des Staubkuchens an Bedeutung, da die Druckéinderung und damit der Eintrag der Abreinigungs-
krifte sehr viel schneller erfolgt.
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5.2 Abreinigungsverhalten

Die Abreinigung von Submikronpartikeln erweist sich generell als schwierig. Zur Ablésung von Partikeln
durch stromungsdynamische Krifte werden mit abnehmendem Partikeldurchmesser immer hohere
Stromungsgeschwindigkeiten erforderlich, da die Anstromfliche quadratisch mit dem Durchmesser sinkt,
wihrend die Haftkrifte nahezu linear mit dem Durchmesser abnehmen /LEIBOLD 1993/, Einzelne Partikel
und kleinere Partikelagglomerate sind deshalb praktisch nicht abreinigbar. Die Abreinigung wird wesentlich
begiinstigt, wenn die Submikronpartikeln als geschlossene Staubschicht an der Oberfliche des Filters
vorliegen. Mit zunehmender Dicke der Staubschicht wird die Abreinigung erleichtert, da der Strémungs-
widerstand mit der Staubschichtdicke wichst, withrend die Zahl der Kontaktstellen zwischen der Staub-
schicht und dem Filtermedium sowie die Haftkrifte selbst konstant bleiben. Dieser Zusammenhang wurde
in zahlreichen Untersuchungen immer wieder bestiitigt /SIEVERT 1989, SEVILLE 1989/. Voraussetzung
ist, daB Plastifizierungsvorginge und eine Kompression der Staubschicht im Bereich des Filtermediums
vernachldssigt werden konnen. Solange die am Einzelpartikel erzeugten Widerstandskrifte kleiner sind als
die Haftkrifte, werden in der Staubschicht zwischen den Partikeln Zugkrifte iibertragen. Dabei addieren
sich die einzelnen Krifte der Partikeln und die Summe aller Einzelkrifte muB am Ubergang zum Filter-
medium die Haftung einer vergleichsweise geringen Zahl von Kontaktstellen {iberwinden.

Bei der Filtration von Submikronpartikeln bilden sich geschlossene Staubschichten i.a. erst bei héherer
Beladung bzw. nach mehreren Filtrations-/Abreinigungszyklen. Fiir eine effektive Abreinigung von Sub-
mikronstiduben ist deshalb durch gezielten Strukturaufbau des Filtermediums eine schnelle Staubschicht-
bildung anzustreben (vgl. Kap. 5.1), ergiinzt durch ein Abreinigungsverfahren, bei dem iiber der gesamten
Staubschicht entlang der Kerze gleichférmige Abreinigungsbedingungen anliegen.

5.2.1 Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung

Keramische Filterkerzen werden derzeit iiberwiegend durch Druckimpulsabreinigung oder Riickspiilen re-
generiert. Diese Verfahren wurden urspriinglich fiir die Abreinigung flexibler Filterschlduche und -taschen
mit hoher Luftdurchlissigkeit entwickelt. Der Druckimpuls wird durch Druckluft erzeugt, die iiber schnell
offnende Ventile aus Blasrohren direkt in die Filterelemente einstromt. Je nach Anordnung der Blasrohre
kann durch eine Ejektorwirkung zusitzliche Luft in das Filterelement gefordert werden. Durch die ein-
stromende Luft wird im Filterelement ein geringer Uberdruck aufgebaut und das staubbeladene flexible
Filtermedium wird kurzzeitig entgegen der Filtrationsrichtung beschleunigt. Der auf der AuBenseite ange-
lagerte Staubkuchen wird aufgebrochen, abgeldst und schlieBlich bei maximaler Dehnung des Filter-
mediums abgeworfen.

Starre Kornkeramiken kénnen demgegeniiber nur durch strtémungsdynamische Krifte abgereinigt werden.
AuBlerdem weisen bereits die unbestaubten Filtermaterialien eine vergleichsweise geringe Durchlissigkeit
auf. Dementsprechend sind die Abreinigungskrifte, die an der AuBienseite der Filterkerzen zur Verfiigung
stehen, selbst bei hohem Innendruck gering und betragen nur wenige Prozent des Uberdrucks in der Kerze.
(vgl. Kap. 5.3.1.2, Abb. 5.28). Erschwerend kommt hinzu, da sich der Uberdruck in der Kerze bei den
konventionellen Abreinigungsverfahren nicht beliebig erhthen 148t, Begrenzungen ergeben sich daraus,
daf die Abreinigungsluft hochstens mit Schallgeschwindigkeit in die Kerze einstrémen kann und daB sich
bei hohen Einstromgeschwindigkeiten in den standardmiBig 1000 mm langen Filterkerzen ein ausgeprigtes
Druck-/Geschwindigkeitsprofil ergibt, mit niedrigen Werten am Eintritt und hohen Driicken bzw.
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Durchstréomungsgeschwindigkeiten am geschlossenen Ende der Kerze (vgl. Kap. 5.3.2). Feinstdube werden
deshalb im Bereich des Kerzenkopfes praktisch nicht mehr abgereinigt. Die Ablosung der Staubschicht und
damit die Abreinigungswirkung wird nicht nur von der Geometrie der Kerze (Linge, Innendurchmesser,
Wandstirke) sondern zusitzlich von der Porenstruktur der Filtermembran bestimmt

Um unabhiingig von diesen EinfluBgrofien zu werden und aulerdem die Abreinigungskrifte signifikant zu
erhdhen, wird bei der Druckabsenkung die Abreinigungswirkung auf der Rohgasseite direkt an der Staub-
schicht erzeugt. Der extrem schnelle Aufbau einer Druckdifferenz iiber der Staubschicht durch
Expansions- bzw. Verdiinnungswellen fiihrt zu einer sehr hohen Beschleunigung der Luft, die sich inner-
halb der Staubschicht und im Bereich des Uberganges Staubschicht/Filtermedium befindet. Ist die Be-
schleunigung der Luft grof genug, erfahren selbst Submikronpartikel Widerstandskrifte, deren Summe die
Haftkrifte zum Filtermedium {ibersteigt und die gesamte Staubschicht wird groBflichig vom Filtermedium
gelost, unabhiingig von Kerzengeometrie und Porenstruktur.

5.2.1.1 Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen der Expansions- bzw. Verdiinnungswellen sind im Zusammenhang mit
Druckwellen in sogenannten StoBwellenrohren untersucht worden. Diese Rohre dienen der Erzeugung
starker DruckstoBwellen (S) oder Expansionswellen (R), wobei die Rohre durch eine Berstscheibe (B) in
einen Bereich niedrigen System- oder Umgebungsdruckes (1) und einen Hochdruckteil (4) getrennt sind
(Abb. 5.7, JOERTEL 1966/). Das Vordruckverhiltnis P, = p,/p, iiber der Berstscheibe (B) bestimmt die
Stirke P,; = p,/p, des Stofles (S). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der DruckstoBwelle (S) beeinfluf3t
wiederum die Geschwindigkeit der Druckabsenkung iiber die Expansionswelle (R) von p, auf p, = p,. Die
Stirke der Expansionswelle ist formelmiBig nur bei Beriicksichtigung des Gesamtsystems erfabar.
Ausfiihrlich ist es nur fiir StoBrohre bekannt mit der Fliche des Rohres A = konst. /ZIEREP 1976,
OSWATITSCH 1952, OERTEL 1966, PRANDTL 1990/.
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Abb. 5.7: x-t-Diagramm: Expansionswelle (R), auf ein Filter auflaufend.

Eine hohe Druckabsenkung ist erreichbar, wenn das unter erhhtem Druck p, stehende Teilvolumen (4)
durch Platzen der Berstscheibe (B) schlagartig zur Umgebung (1) hin freigegeben wird. Im Hochdruckteil
(4) befinde sich ein staubbeladenes Filter (FE). Durch eine zentrierte Expansionswelle (R), die mit der
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Schallgeschwindigkeit c, auf die Staubschicht auflduft, wird der Druck an der Staubschicht schnell abge-
senkt (Abb. 5.8). Die Luft wird entgegen der Laufrichtung der Expansionswelle in Richtung des niedrigen
Drucks p, (= p,) beschleunigt. Je schneller die Druckabsenkung erfolgt, desto héher ist die Beschleunigung
der Luft an der Staubschicht. Da sich die Expansionswelle mit zunehmender Laufzeit abschwicht, sollte
die Druckabsenkung unmittelbar am Filterelement (FE) eingeleitet werden.

Filterelement Staubschicht
p A
A
e % P
co (4) D
:’ 1’ u‘ ' (3) : ‘: 2.
o )
I [ ﬁ
‘ : US — -
< < <
' < < <
1 < :: <

Abb. 5.8: Erzeugung eines Geschwindigkeitsgradienten iiber der Staubschicht durch Expansionswellen
(rohgasseitige Druckabsenkung).

Das Filtermedium wird nidherungsweise wie eine feste, gasundurchldssige Wand behandelt. Die einsetzende
Durchstromung des Filtermediums und die beginnende Druckabsenkung hinter dem Filtermedium (Zustand
(8), Abb. 5.7) wird nicht betrachtet. Der Druckabfall auf der staubbeladenen Rohgasseite des Filter-
mediums (4) kann dann mit den Formeln der Gasdynamik ermittelt werden:

Zur Berechnung der Druckabsenkung an der ebenen Endwand eines Rohres werden die Zustinde iiber der
Expansion (R) in Form einer einfachen zentrierten Welle miteinander verkniipft /OSWATITSCH 1952,
PRANDTL 1990/. Nach Entfernen der Berstscheibe (B) lduft die Kopfwelle mit der Schallgeschwindigkeit
c, in das vor ihr ruhende Gas. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller nachfolgenden Wellen (lu - cl rela-
tiv zum Gas) ist geringer, da die Temperatur durch die Expansion abnimmt. Alle rechtsldufigen Charakte-
ristiken kommen aus dem ruhenden Gas (u, = 0), d.h. es gilt:

cC, =u,+ ——¢C 6.1

Uber der Kontaktfliche zwischen den Zustinden (2) und (3) sind Druck und Geschwindigkeit gleich. Die
Expansion erfolgt bis zum Wellenende mit der Geschwindigkeit u,. Die Lage des Wellenendes hidngt vom

Vordruckverhiltnis P,;, vom Temperaturverhiltnis T,; und vom Isentropenexponenten K, = K, = K ab. Es
ergibt sich /ZIEREP 1976/

K=1 1
€3 _q_x=1u _ , _x-1wea _ (PY2k _ (I3)2
C4 1 2 C4 1 2 C - ( ) - ( ) (5.2)

_
2|
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Das Vordruckverhiltnis berechnet sich in Abhéngigkeit von P,, zu:

2K
P, _ Py _ PPy B_l.( _lf_:_lﬁ)x—l
P, - P, P, ~ PP, - mU""7 7, (5.3)
_ 2K
K—

_ C
KTl(le—l)ai
P1 P2

K /1 + %r_l Py —1)

Da p, = p, ist, kann mit Hilfe der Rankine-Hugoniot Beziehung das Druckverhiltnis p,/p, fiir einen
VerdichtungsstoB in impliziter Form errechnet werden (P,, = P,, ) /ZIEREP 1976/. Der Weg eines Luft-
teilchens durch den Expansionsficher von einer beliebig zuriickliegenden Stelle x = - c,t, berechnet sich
aus der Integration iiber die Geschwindigkeit zu:

G4

2
X _ E+_1(_L)K+l_
K-1

2t
— C4tx tx k-1 tx (5.5
Ist die Linge x,, des Treibrohres bekannt, kann die Zeit t, = -x,, ¢, zwischen Zerstrung der Berstscheibe
und Auftreffen des Wellenkopfes am geschlossenen Rohrende bestimmt werden /PAIKERT 1990/. Der
Wellenkopf wird als rechtsldufige Welle reflektiert. Im x-t-Diagramm ergibt sich der Verlauf des Wellen-
kopfes durch:

+

[&5)
A

e
p—

2 _t
k=1 tw .6)

X o K+l (L)

Xw k-1 \tw
Alle nachfolgenden Kurven im Reflexionsgebiet sind keine Geraden mehr. Die Zustinde in diesem Gebiet
sind durch die erste reflektierte Charakteristik und durch die Wandbedingung (u = 0) festgelegt. Die

Anwendung des Charakteristikenverfahrens im Reflexionsgebiet wurde u.a. von /[LANDAU 1981/ sowie
/PETERS 1987/ beschrieben.

Fiir reale Behiltergeometrien wird die Druckabsenkrate aufler von Ladedruck und Volumenverhiltnis des
Roh- und Reingasraumes zusitzlich von den Behilterabmessungen, der Grofie der Ausstromoffnung und
deren Offnungscharakteristik beeinfluBt. Sie ist jedoch einer vollstindigen theoretischen Beschreibung
nicht mehr zuginglich.
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5.2.1.2 Erzeugung steiler Druckgradienten

Anhand einer 2SPK-Ringprobe wird die Erzeugung steiler Druckgradienten an der Laboranlage LISA
erliutert. Die gesamte Filtereinheit wird zunichst unter einen geringen Uberdruck von 0,8 bar gesetzt. Zur
Abreinigung wird das Rohgasvolumen iiber eine unterhalb der Ringprobe gelegene zentrische Offnung mit
schnell 6ffnendem Kolben entspannt und dadurch der Druck auf Umgebungsdruck abgesenkt. Die Druck-
absenkung im Reingasraum erfolgt zeitverzogert um die Laufzeit der Kopfwelle im Filtermedium. Wihrend
das Gas auf der Rohgasseite abstromt, beginnt gleichzeitig das Gasvolumen von der Reingasseite iiber den
Filter in den Rohgasraum nachzustrémen (Abb. §.9). Die Stromung durch das Filtermedium hédngt vom
Widerstand im Filtermedium inklusive Reststaub nach Ablosung der Staubschicht ab. Bei kleinem Rohgas-
volumen, wie in diesem Falle, findet die rohgasseitige Druckabsenkung praktisch unbeeinfluft vom Wider-
stand des Filtermedium und der angelagerten Staubschicht statt.

0,9 ‘ 180
[ Kerzentyp 4SPF
s} KoEenyRisPE {160
0.7 | Druckabsenkrate Reingas | 1405;
0,6} 1205
Sosf 1008
[ (0]
§°'4 - 80
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a - ?
0,2} 40 £
i 1oqg ©
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0,0 {o ©
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Abb. 5.9: Roh- und reingasseitiger Druckverlauf, Differenzdruckverlauf und rohgasseitige Druckabsenk-
rate in den ersten Millisekunden des Abreinigungsvorganges.

Der zeitliche Differenzdruckverlauf ergibt sich aus der Differenz der momentanen Druckwerte von Rein-
und Rohgasseite Apg.;. - Apg., J€ schneller der rohgasseitige Druck abgesenkt wird - erfaBbar in der
Druckabsenkrate -, desto schneller steigt der Differenzdruck iiber der Staubschicht und bewirkt in den
ersten Millisekunden eine sehr hohe Beschleunigung der Luftteilchen an den Partikeln der Staubschicht.
Die resultierende Anlaufstromung fiihrt an jedem Partikel der Staubschicht zu geschwindigkeitsabhingigen
Widerstandskriften. Deren Summe muf} groer sein als die Summe der Haftkriifte zwischen Staubschicht
und Filtermedium. Fiir eine grofflichige Ablosung der Staubschicht muB diese Gesamtkraft erreicht
werden, bevor es lokal zu einer Rifbildung in der Staubschicht kommt. Die Staubschicht besitzt global und
lokal eine Relaxationszeit; die Zeit, die eine Masse braucht, um sich auf verdnderte Kraftzustinde einzu-
stellen. Innerhalb dieser Zeit miissen iiberall am Filtermedium die notwendigen Abreinigungskrifte aufge-
bracht werden. Ansonsten kommt es zur vorzeitigen Plackenabldsung des Staubes.

Im Kurvenverlauf der rohgasseitigen Druckabsenkung beobachtet man eine Anlaufphase innerhalb von 1
bis 2 Millisekunden, gefolgt von einem Bereich mit maximaler Druckabsenkrate (vgl. Abb. 5.9). Mit wach-
sender Schnelligkeit des Vorgangs verkiirzt sich die Anlaufphase und die Druckabsenkung erfolgt
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schlieBlich, wie beim Platzen einer Berstscheibe, von Beginn an mit maximaler Druckabsenkrate. In Ab-
bildung 5.9 ist weiterhin der Verlauf des Differenzdruckes eingezeichnet, der in der Entstaubungstechnik
vielfach als MaB fiir die Hohe der Abreinigungskrifte herangezogen wird. Dieser Differenzdruck 148t sich
direkt aus dem Druckunterschied zwischen Roh- und Reingasseite ableiten, er kann aber auch durch
Integration der Druckabsenkrate iiber der Zeit berechnet werden. Aus der letztgenannten Berechnungs-
methode wird der Zusammenhang zwischen Druckabsenkrate und Differenzdruck deutlich. Wihrend die
maximale Druckabsenkrate bereits nach ca. 3 ms gemessen wird, tritt der maximale Differenzdruck deut-
lich verzdgert erst nach ca. 9 ms auf. Anfangs wurde versucht, unabhéingig vom Zeitpunkt, eine moglichst
hohe Druckabsenkrate zu erzielen, um mit grotmoglicher Stromungsgeschwindigkeit abzureinigen. Die
gemessenen Druckverlaufskurven wurden deshalb nach (dp/dt),,, ausgewertet. Durch hochauflosende
MefBtechnik zur Erfassung der Druckveﬂéiufc, in Verbindung mit Aufnahmen einer Hochgeschwindigkeits-
videokamera (vgl. Kap. 4.2), konnte im Laufe des Vorhabens die Erkenntnis gewonnen werden, daB fiir
die Staubablosung die ersten Millisekunden entscheidend sind. Daher ist allein die Druckabsenkrate zu
Beginn der Abreinigung ausschlaggebend. Die in dieser Weise bestimmte Druckabsenkrate wurde deshalb
in den weiteren Untersuchungen zur Beurteilung des Abreinigungsergebnisses verwendet.

Druckabsenkung durch Berstscheibe

Beim Platzen einer Berstscheibe wird eine Aussttdmdoffnung schlagartig, nahezu ohne zeitliche Verzo-
gerung, freigegeben (At = 200 us, /OERTEL 1966/). Die Berstscheibe 6ffnet praktisch trigheitsfrei und
stellt den Idealfall fiir die Erzeugung von Expansionswellen dar. Mit zunehmendem Abstand von der Berst-
scheibe, d.h. mit zunehmender Ausbreitungszeit der Expansionswellen, nimmt die Beschleunigung der Luft
und somit die Druckabsenkung pro Zeiteinheit ab. Kennzeichen der Druckabsenkung durch Berstscheibe
(Abb. 5.10) ist ein spontaner Druckabfall zu Beginn, verbunden mit der gréfiten Druckabsenkrate inner-
halb der ersten Millisekunden nach Auslosen des Vorgangs. Aufgrund der Schnelligkeit der Druck-
absenkung tritt auf der Rohgasseite des Filtermediums kurzzeitig Unterdruck auf.
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Abb. 5.10: Druckabsenkung mittels Berstscheibe (Anlage LISA).
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Bei diesen Experimenten konnte auch anschaulich gezeigt werden, welche Bedeutung das Verhiltnis
Offnungsquerschnitt zu Rohgasvolumen auf die rohgasseitige Druckabsenkung hat. Platzt die Berstscheibe
unvollstindig, bleibt die Unstetigkeitsstelle bei t = 0 bestehen, aber der Druckabfall wird aufgrund der
Ausstrombehinderung nach kurzer Zeit stark geddmpft. Gleichzeitig kommt es zu starken Druck-
schwankungen an der Ausstromoffnung. Abbildung 5.10 gibt diesen Sachverhalt fiir eine 74 %ige Freigabe
der Ausstromfliche wieder.

Berstscheiben wurden neben den Versuchen an der Anlage LISA auch an der Anlage SAMUM und dem
Versuchsstand fiir Mehrelementanordnungen eingesetzt.

Druckabsenkung durch mechanisches Offnungsorgan

Fiir einen kontinuierlichen Filtrations-/Abreinigungsbetrieb scheidet der Einsatz von Berstscheiben zur
Auslosung der Druckabsenkung aus. Mdoglich erscheinen mechanisch wirksame Stellorgane wie Schieber,
Klappen, Ventile oder Stempel. Die prinzipielle Eignung schnelldffnender Schieber und Klappen wurde
zuniichst an der Anlage LISA untersucht. Eine kurze Offnungszeit bei gleichzeitig anstehendem hohen
Differenzdruck erfordert allerdings sehr aufwendige Losungen /PICHLER 1994/, die nur fiir geringe
Leitungsquerschnitte anwendbar sind. Fiir groere Behilter kommen mechanische Stellorgane deshalb
nicht in Frage. Wegen der Massentriigheit werden die Offnungszeiten zu groB, dariiber hinaus ist das
Dichtigkeitsproblem fiir die geforderten hohen Einsatztemperaturen nur schwer beherrschbar. Zusitzlich
wird das Ausstromen der Luft bei Stempeln und Ventilen dadurch behindert, daB die Ausstromfliche
zeitlich verzogert oder nur teilweise freigegeben wird. Im Unterschied zur Berstscheibe beobachtet man
daher einen stetigen Druckabfall zu Beginn. Gleichzeitig ist die maximale Druckabsenkrate geringer (Abb.
5.11). Meist erfolgt der Druckabfall so langsam, daB rohgasseitig kein Unterdruck mehr auftritt.
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Abb. 5.11: Vergleich der Druckabsenkung bei Stempel- und Berstscheibensffnung an der Anlage LISA.

Stempel wurden an den Anlagen LISA und SAMUM verwendet. Die freie Ausstromfldche ergibt sich als
Ringspalt, der sich stetig erweitert. Konstruktionsbedingt wird die ausstrémende Luft zusitzlich um-
gelenkt. An der Anlage LISA wurde mit Stempel an Kerzenringen nach 1 ms eine Druckabsenkrate von
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127 bar/s und nach 2 ms von 250 bar/s erreicht (Abb. 5.11). Im Vergleich dazu ergibt eine voll-
stindig 6ffnende Berstscheibe bei gleichem Ladedruck von 600 mbar nach 0,5 ms eine Druckabsenkrate
von 1000 bar/s und nach 1 ms von 770 bar/s. Zu Beginn des Vorgangs weist die Druckverlaufskurve des
Stempels eine waagerechte Tangente auf, da dieser aus der Ruhe heraus beschleunigt wird.

An der Anlage SAMUM wurden an einer instrumentierten Einzelkerze von 1000 mm Liénge zwei
unterschiedliche Konfigurationen untersucht. Zur Erzeugung der Druckabsenkung wurde der Filterbehilter
zunichst auf einen Ladedruck von 1 bar aufgeladen. Das Rohgasvolumen wurde danach tiber pneumatisch
betitigte Stempel (Durchmesser 300 mm bzw. 150 mm) auf Umgebungsdruck entspannt (Tab. 5.2). Die
maximale Druckabsenkrate wurde direkt an der Oberfliche der Kerze gemessen. Wihrend fiir den Stempel
mit 300 mm Durchmesser eine maximale Druckabsenkrate zwischen 150 und 300 bar/s ermittelt wurde,
ergab sich beim kleineren Stempeldurchmesser (D = 150 mm, Ausstromfliche = 32 % des Behilterquer-
schnitts) eine maximale Druckabsenkrate von 25 bar/s. Bei Expansion in einen Behilter (Vg, = 33 1) mit
Umgebungsdruck, reduzierte sich die Druckabsenkrate auf ca. 15 bar/s, da sich sofort ein Gegendruck
aufbaute, der das Ausstromen behindert.

Tab. 5.2: Druckabsenkraten bei Stempel- und StoBsystem-Offnungsmechanismus.

Stempel : Stempel Vion = 74|
Fall | p | Vga @ Stempel Ve | (dp/dt),,,,
bar 1 mm 1 bar/s
A 1,00 | 74 300 oo 130 bis 300
1,00 | 74 150 oo 23 bis 25 <
C 1,00 | 74 150 33 14 bis 15 F
/
Stofisystem StoBsystem Vex \——-
P. | Pgc | Vra | Anzahl e & Stempel | Vg | (dp/dt),,,
bar | bar 1 mm 1 bar/s
0 [-075]| 74 160 15 6 bis 13
0 |-075| 74 2060 15 11 bis 16
0 |-0,75] 74 360 15 15 bis 23 |

Um das trigheitsdominierte Verhalten eines grofien, pneumatisch betitigten Stempels zu vermeiden, wurde
fiir die Anlage SAMUM ein StoBsystem entwickelt, das bei Einsatztemperaturen bis 800 °C bereits zu
Beginn der Offnungsphase eine endliche Flichenoffnungsgeschwindigkeit besitzt. Durch einen vorge-
spannten Federmechanismus werden so bei einer Betriebstemperatur von T = 400 °C Druckabsenkraten
erreicht, wie sie an der Anlage SAMUM sonst nur mit Berstscheiben gemessen werden konnten (Abb.
5.12). Bei Umgebungsdruck wird aus dem Filterbehilter in ein Volumen Vi, = 15 1 entspannt, das zuvor
auf einen absoluten Druck von 250 mbar evakuiert wurde. Insgesamt sind drei Stempel gleichmiBig um die
Kerze verteilt, liber die die Expansion erfolgen kann. Bei einem Hub von H = 20 mm und einem Stempel-
durchmesser von D = 60 mm betriigt die Ausstromfldche bei drei Stempeln nur ca. 16 % des Behiilter-
querschnitts. Durch eine schnelle Schalttechnik wird der Ausstrémvorgang auf ca. 7 ms begrenzt,
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Abb. 5.12: Vergleich des Druckverlaufes von Stof3system und Berstscheibe an der Anlage SAMUM.

Als Alternative zum vergleichsweise komplizierten und storanfilligen StoBsystem wurde ein gekiihltes
Quetschventil entwickelt. Solche Ventile, bei denen der gesamte Rohrquerschnitt iiber eine Elastomer-
manschette verschlossen wird, werden in der Industrie zur schnellen Abschottung von Rohrleitungen z. B.
bei Staubexplosionen eingesetzt (Abb. 5.13). Besonderheiten sind ein zusitzlicher, gekiihlter Zentral-
korper, durch den die Temperatur der Gummimanschette im verschlossenen Zustand auf kleiner 100 °C
begrenzt werden kann, und ein gekiihlter Flansch zur Hochtemperaturseite hin. Durch schnelles Absenken
des Druckes im Aullenraum des Ventils legt sich die Manschette an die AuBenkontur des Ventils an und
gibt zwischen Zentralkdrper und Manschette die Ausstromfliche frei. Bei einem Ladedruck von 2 bar im
Rohgasraum ist die Druckabsenkung ohne und mit Zentralk6rper in Abbildung 5.14 dargestelit.

geschlossen gedffnet

Abb. 5.13: Quetschventil.
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Abb. 5.14: Druckverlauf bei Quetschventil ohne und mit verschiedenen Zentralkorper.

Ohne Zentralkorper 6ffnet das Ventil in den ersten 10 ms mit lediglich 1,5 bar/s. Danach fillt der Druck
beschleunigt ab. Mit Zentralkorper liegt der Druckabfall in den ersten 10 ms bei etwa 10 bar/s, da die
Flidchenoffnung bereits zu Anfang durch den AuBenradius des Zentralkorpers bestimmt wird. Die groBt-
mogliche anfidngliche Druckabsenkrate wird bei der beschriebenen Anordnung mit einem Zentralkorper
von D = 60 mm erzielt. Bei groflerem Zentralkdrper von D = 70 mm wird die Ausstromung behindert, so
daB nach 4 bis 5 ms kein weiterer Zuwachs des Druckabfalls moglich ist. Bei hoheren Ladedriicken (1 bis
2 bar) erhéht ein Zentralkérper in den ersten Millisekunden generell die Druckabsenkraten gegeniiber
einem Quetschventil ohne Zentralkorper (Abb. 5.15).

2,0 = dp/dt [bar/s]
=1 {010 [10-20
a Zz ms ms
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Abb. 5.15: Druckabsenkraten Quetschventil (T = 25 °C) ohne und mit Zentralkérper bei verschiedenen
Ladedriicken.
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Druckabsenkung direkt im Rohgas

Fiir den spiteren grofitechnischen Einsatz der rohgasseitigen Druckabsenkung sind die im Labor- bzw.
TechnikumsmaBstab verwendeten Techniken nicht geeignet. So weist bereits das Hochtemperaturfilter des
Demonstrationskraftwerkes in Buggenum 864 Filterkerzen auf, die in Clustern von jeweils 48 Elementen
abgereinigt werden /DURST 1996/. Schnelle, wiederverschlieBbare Offnungssysteme fiir groBe Druck-
behilter oder einzelne Sektionen davon, die in staubhaltiger Atmosphére und bei Temperaturen bis 850 °C
storungsfrei betrieben werden konnen, sind praktisch nicht moglich. Beriicksichtigt man weiter, dal die
schnelle rohgasseitige Druckabsenkung um so wirksamer wird, je geringer der Abstand zum staubbe-
ladenen Filtermedium ist (vgl. Kap. 5.2.1.1), so scheiden schnelle, mechanische Offnungssysteme aus.

Ein neuartiges, technisch realisierbares Verfahren zur Erzeugung steiler Druckgradienten auch in grofien
Druckbehiltern stellt.die spontane Verdampfung feinverteilter Wassertropfchen dar. Das Prinzipschaubild
(Abb. 5.16) zeigt die Funktionsweise.

Reingasseite
Filterelement

Reingas

Filterbehélter
Rohgasseite

Abb. 5.16: Schnelle Druckabsenkung in einem Hochtemperaturbehiilter durch adiabatische Verdampfung
feinster Wassertropfchen.

Durch Hochdruck-Einstoffdiisen wird auf der Rohgasseite eines Filterbehilters kurzzeitig Wasser sehr fein
zerstidubt. Bei Prozeftemperaturen bis 850 °C verdampft das eingespriihte Wasser innerhalb weniger Milli-
sekunden. Die zur Verdampfung notwendige Energie wird dem heifilen Prozegas entzogen, das sich
dadurch abkiihlt. Die iiberlagerte Verringerung der Gasdichte durch den zusitzlichen Wasserdampfanteil
wird durch den Abkiihlvorgang iiberkompensiert, so daB der Gesamtdruck sinkt. In den bisher, am Ende
des Vorhabens, durchgefiihrten Versuchen bei ProzeBtemperaturen bis 450 °C konnten fiir eine offene
Einkerzenanordnung bereits Druckabsenkraten von 25 bar/s erreicht werden. Dieser Wert wurde fiir die
ersten Millisekunden gemessen, in dem Zeitbereich der fiir den Abreinigungsvorgang von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. In Abbildung 5.17 ist der Druckverlauf im Filterbehilter fiir verschiedene Ein-
sprithbedingungen wiedergegeben. Wie zu erwarten, hat der Wasservordruck den groBten EinfluB auf die
Zerstiubung und damit den Verdampfungsprozef. Das Diagramm zeigt, da8 eine Druckabsenkung von
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100 mbar problemlos zu erreichen ist. Zum genaueren Verstindnis des Vorgangs sowie zur Entwicklung
eines entsprechenden Verfahrens fiir den Kraftwerksbereich sind in jedem Falle noch umfangreiche Unter-
suchungen notwendig. An dieser Stelle soll nur verdeutlicht werden, in welcher Weise die Abreinigung von
keramischen Filterkerzen durch schnelle Druckabsenkung technisch umgesetzt werden kann.
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Abb. 5.17: Durch Hochdruck-Zerstiubung von Wasser erzielbare Druckabsenkraten in einem offenen
Filterbehilter.

5.2.1.3 EinfluB des Ladedruckes

Durch Erhéhen des Ladedruckes 148t sich der Druckabfall in den ersten Millisekunden, bei sonst unver-
dnderten Bedingungen, beschleunigen. Die Abreinigungsintensitit kann somit auf einfache Weise beein-
fluBt werden. Dazu wurden an einem Behilter (J80 x 1000 mm Druckabsenkraten gemessen (Abb. 5.18).
Es sind zwei Fille zu unterscheiden, die hier als Zunahme des relativen bzw. absoluten Ladedruckes
bezeichnet werden. Als Offnungsorgan wurde ein Quetschventil DN80 mit Zentralkorper @60 mm ver-
wendet. An das Quetschventil schloB sich ein weiteres Rohrstiick von 500 mm Linge an,

Relativer Ladedruck: Der rechte Behilterteil ist auf einen Ladedruck von 1 bar gegeniiber Umgebung
aufgeladen. Die linke Seite ist offen und der Druck entspricht Umgebungsdruck. Die Druckabsenkrate
betrdgt in den ersten Millisekunden 8 bis 10 bar/s (Abb. 5.18(A)). Der Druck lauft mit zunehmender Zeit
gegen Umgebungsdruck, wobei eine periodische Druckschwankung tiberlagert ist. Wird das Rohrstiick
verschlossen und auf einen Absolutdruck von p, . = 0,1 bar evakuiert, so erhoht sich der Ladedruck im
rechten Rohrabschnitt bei gleichbleibendem Uberdruck von 1 bar relativ. Dies fiihrt zu einer Steigerung der
Druckabsenkrate in den ersten Millisekunden um einen Faktor 2 auf 18 bis 20 bar/s (Abb. 5.18(B)). Der
Systemdruck liegt nach der Entspannung um 200 mbar unter dem Umgebungsdruck.

Absoluter Ladedruck: Ein hoherer Absolutdruck ist gleichbedeutend mit einer gréferen Anzahl von
Luftmolekiilen im Behiltervolumen, was zu einem héheren Impuls auf eine begrenzende Wandung fiihrt.
Auflerdem nimmt die potentielle Energie in diesem Volumen zu. Bei hoherem Ladedruck treten pro
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Abb. 5.18: EinfluB des Ladedruckes auf die Druckabsenkung mittels Quetschventil DN80 (Vg =51,
Ve, =2,5D. :

Zeiteinheit mehr Luftmolekiile durch einen Offnungsquerschnitt und fiihren anfangs zu einer hoheren
Druckabsenkrate. Bei Umgebungsdruck im rechten Behélterteil und Evakuierung des linken Rohrstiickes
um 0,9 bar, ergibt sich mit dem Quetschventil DN80 im rechten Teil eine Druckabsenkrate von 8§ bar/s
(Abb. 5.18(C)). Wird der Ladedruck auf 0,75 bzw. 1 bar gesteigert, nimmt die Druckabsenkrate auf 18 bis
20 bar/s in den ersten Millisekunden zu (Abb. 5.18(B)). Im Rahmen der MeBgenauigkeit ist die fiir die Ab-
reinigung entscheidende Druckabsenkrate gleich. Die im weiteren Druckverlauf auftretenden maximalen
Druckabsenkraten unterscheiden sich jedoch bei unterschiedlichem Ladedruck.

An der Anlage LISA wurden 2SPK Ringproben bei jedem Filtrationszyklus bis zu einem Druckverlust von
5000 Pa beladen. Zur Abreinigung wurde bei diesem Druckverlust eine Berstscheibe zum Platzen gebracht.
Unter diesen Bedingungen wird bei 0,5 bar Ladedruck ein stabiler Restdifferenzdruck von 4200 Pa erzielt.
Die Steigerung des Ladedruckes auf 0,8 bar, verbessert die Abreinigung und der Restdifferenzdruck stabi-
lisiert sich bei 2500 Pa (Tab. 5.3).

Tab. 5.3: Auswirkung des absoluten Ladedruckes auf den stabilen Restdifferenzdruck fiir eine Filter-
keramik 2SPK (Porositit € = 0,37, Ap, = 650 Pa).

PL (dp/dt), ., APg max APg_qani up
bar bar/s Pa Pa cm/s
0,8 245 5000 T B
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5.2.1.4 Einfluf} der Druckabsenkrate

Zur Untersuchung dieses Parameters wurden Proben bis zu einem Druckverlust von 5000 bzw. 10000 Pa
beladen und die Druckabsenkung durch Berstscheiben ausgelost (Tab. 5.4). Der erste Druckabfall an der
Staubschicht hat danach den groiten Einflul auf das Abreinigungsergebnis. Ist die Druckabsenkrate und
damit der Druckabfall gro8 genug, hat der absolute Ladedruck untergeordnete Bedeutung, solange er nur
einen Mindestdruck iibersteigt. Eine Druckabsenkung von 185 bar/s ausgelost bei einem Ladedruck von
0,5 bar fiihrte zu einem stabilen Restdifferenzdruck von 4000 bis 4200 Pa, nahezu unabhingig vom maxi-
malen Druckverlust von 5000 bzw. 10000 Pa am Ende der Filtrationsphase. Die etwas geringere Druck-
absenkrate von 150 bar/s, trotz erhdhten Ladedruckes von 0,8 bar, ergab eine schlechtere Abreinigung. Ein
stabiler Restdifferenzdruck wurde bei einem Wert von 6500 Pa erreicht, wobei zuvor bis zu einem Druck-
verlust von 10000 Pa anfiltriert wurde. Wird bei gleichen Abreinigungsbedingungen die Keramikprobe
bereits bei einem Druckverlust von 5000 Pa abgereinigt, liegt dieser Wert unterhalb des stabilen Rest-
differenzdruckes. Der Filtrations-/Abreinigungsprozef bleibt deshalb bei diesen Bedingungen instabil. Hier
zeigt sich, daf bei niedrigen Druckabsenkraten auch der Beladungszustand, d.h. die Dicke der ge-
schlossenen Staubschicht, an EinfluB gewinnt. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn die Druckabsenk-
rate kleiner als die oben genannten 150 bar/s ist.

Tab. 5.4: Einflul des ersten Druckabfalls und Auswirkung auf den stabilen Restdifferenzdruck fiir eine
Filterkeramik 2SPK (Porositit € = 0,37, Ap, = 650 Pa).

pL (dp/ dt)max Ap F, max Ap R, stabil uF
bar bar/s Pa Pa cm/s
0,5 o120 SRR R |
0.8 1500

. 5000 5
0,5 185 4200
08 U C500
038 S o150 6500

10 000 . ' S

0,5 185 - 4500

5.2.1.5 Einfluf} des Volumenverhiltnisses

Ein dominierender Einfluf} auf die erreichbare Druckabsenkrate an der Filteroberflidche ergibt sich aus geo-
metrischen Randbedingungen, in erster Linie dem Verhiltnis von Ausstromfldche zu Rohgasvolumen und
der Anordnung des Ausstromquerschnittes zum Rohgasvolumen.

Verhdiltnis von Ausstromfliiche zum Rohgasvolumen

Bei gleichbleibendem Rohgasvolumen gibt Abbildung 5.10 (vgl. Kap. 5.2.1.2) den EinfluB verschiedener
Offnungsflichen auf die anfingliche Druckabsenkrate am Filter wieder. Bei einem Uberdruck von
100 mbar wurden unterschiedliche Offnungsfliichen bei sonst unverinderten geometrischen Verhiltnissen
durch unvollstindig 6ffnende Berstscheiben realisiert. Werden 88 % der Fliche freigegeben, ergibt sich



-52.

eine Druckabsenkrate von 22 bar/s. Betriigt die durchstrombare Fliche lediglich 40 % der Gesamtfliche,
verringert sich die Druckabsenkrate auf 4,5 bar/s. In der Abbildung ist auch zu erkennen, da§ eine ver-
gleichsweise geringe Verkleinerung auf 74 % der Ursprungsfliche, zwar die anfingliche Druckabsenkrate
nicht wesentlich reduziert, den weiteren Ausstromvorgang jedoch deutlich behindert. Fiir die vorliegenden
Abmessungen verringert sich der EinfluB allerdings mit steigendem Ladedruck, da bei gleichbleibender
Offnungszeit der Berstscheibe das treibende Druckgefille groBer wird. Daraus resultiert eine hohere
Druckabsenkrate.

Im speziellen Fall eines langsam 6ffnenden Ventils mit groBem Querschnitt (z.B. Quetschventil) fiihrt eine
Verlegung der freien Ausstromfldche mittels eines auf der Achse zentrierten ZentralkGrper zur Verbes-
serung der anfinglichen Druckabsenkung (vgl. Abb. 5.14). Statt einer linienférmigen Abdichtung auf der
Rohrmitte bei verschlossener Gummimanschette entspricht die Abdichtfliche der Oberfliche des Zentral-
korpers. In der Offnungsphase des Ventils ist deshalb der Flichenzuwachs pro Zeiteinheit und somit die
absolute Ausstromflidche groBer, was sich in einer schnelleren Druckabsenkung innerhalb der ersten 10 bis
20 ms duflert (vgl. Abb. 5.15). Die Verkleinerung der Gesamtausstromflidche wird zeitlich erst nach der ab-
reinigungsrelevanten Druckabsenkung wirksam. Ahnliches gilt fiir Stempel und StoBsystem an der Anlage
SAMUM. Die Verkleinerung des Ausstromquerschnittes eines Stempels von <300 mm auf 150 mm
fiihrt zu einem starken Riickgang der Druckabsenkrate um einen Faktor von 6 bis 12 (vgl. Tab. 5.2). Wird
die gleiche Ausstromfliche dagegen auf drei synchron ausldsende kleine, vorgespannte Stoel (J60 mm)
wie beim Stoflsystem verteilt, ist der Zuwachs der Ausstromfldche in den ersten Millisekunden hoher und
die Druckabsenkrate steigt, obwohl die Gesamtausstromfldche kleiner ist.

Abbildung 5.19 zeigt die Offnungscharakteristik verschiedener Stempel, wie sie aus Teilbildern der
Hochgeschwindigkeitskamera tiber den Hubweg der Stempel ermittelt wurden. Deutlich sichtbar ist die
konstante Geschwindigkeit der StoBel des Stoflsystemes von der Zeit t = 0 an. Dies ist iiber ein System

—eo— LISA, Vg, = 0,141 ----A---- Stempel DN150, Vg, = 18,51
—o0— LISA, Vgo, =3 | ----a---- Stempel DN300, Vg, = 74 |
—u— Stolisystem, Vo, =301 ---#--- Stempsl DN150, Vg, = 74 |
—~0— StoBsystem, Vpon = 74 |

150

-t
o
o

n
o

Spezifische Ausstromflache
A/ (P V)ron [mm?/ (bar 1]

Zeit t [ms]

Abb. 5.19: Zeitlicher Verlauf der bezogenen Ausstromfliche fiir verschiedene Stempel.
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mehrerer vorgespannter Federn erreichbar, so da der Stempel zu Beginn der Flidchenoffnung eine endliche
Geschwindigkeit besitzt. Im selben GréBenbereich bzw. hoher liegt der gewichtsoptimierte kleine Stempel
der Versuchsanlage LISA. Dieser besitzt eine sichtbare Beschleunigung aus der Ruhe heraus. Langsamer,
entsprechend ihrer Masse, 6ffnen die groBen Stempel (150 mm, 300 mm).

Anordnung des Ausstromquerschnittes zum Rohgasvolumen

Das Verhiltnis des Rohgasvolumens (HD) zur Ausstroméffnung durch die Berstscheibe (B) ist entschei-
dend fiir die Schnelligkeit der Druckabsenkung. Das Volumen (HD) sollte mdoglichst klein gehalten
werden. Die Druckabsenkung dndert sich dagegen nur geringfiigig, wenn die Berstscheibe (B) bei unver-
dndertem Volumen (HD) vom Inneren des Rohres ans Ende (Abb. 5.20(A und B)) verlagert wird. Die
Expansionswellen (2) laufen als ebene Wellen durch das Rohr und senken den Druck ab. Entlang des
Weges schwiichen sie sich nur geringfiigig ab. Wird dasselbe Volumen (HD) iiber eine gleich grofie
Offnungsfliche (B) an der Seite (Abb. 5.20(C)) entspannt, so schwichen sich die Expansionswellen (2) mit
zunechmendem Weg stirker ab, da sich Kugelwellen dreidimensional im Raum ausbreiten. Nach einer
kurzen Anfangsbeschleunigung der Luft bestimmt die Einschniirung der Stromung an der Offnung (B) den
Druckabfall. In noch stirkerem MaBe beobachtet man dies an groferen Behiltern. Bei seitlicher Anord-
nung des Quetschventils (DN 80). an verschiedenen Filterbehéltern V, , = 5 /20 / 88 1 fillt die Druck-
absenkrate mit wachsendem Behiiltervolumen von 60 bar/s auf 0,4 bar/s.

(A)

(B)

(C)

Abb. 5.20:
Mogliche Anordnung des Ausstromquerschnittes
zum Hochdruckvolumen (HD).

5.2.1.6 Einflu} der Beladung

Eine hohere Druckabsenkrate fiihrt bei gleichem Beladungszustand zu einem niedrigeren Restdifferenz-
druck (vgl. Kap. 5.2.1.3). Die Beladung selbst, d.h. die Dicke der Staubschicht, hat keinen unmittelbaren
EinfluB auf den erzielbaren Restdifferenzdruck (Abb. 5.21), sofern die Druckabsenkrate grol genug ist.
Um einen stabilen Filtrationsverlauf zu erreichen, mull der maximale Druckverlust am Filtermedium, bei
dem die Abreinigung ausgelost wird, iiber dem erreichbaren Restdifferenzdruck liegen. Fiir diesen Rest-
druckverlust diirften in erster Linie Struktur des Filtermedium, Partikeldurchmesser und die Filtrationsge-
schwindigkeit bestimmend sein. Uber die genauen Zusammenhiinge ist derzeit jedoch noch nichts bekannt.
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Abb. 5.21: Druckverlauf bei unterschiedlicher Beladung und off-line Abreinigung mittels Berstscheibe
(Anlage SAMUM).

5.2.1.7 Einfluf} der Temperatur

Der Einflul der Temperatur auf die Druckabsenkrate wurde an unbeladenen 4SPF-Kerzen (L = 1000 mm)
untersucht. Bei Steigerung der Temperatur von 25 °C bis auf 800 °C nahm die Druckabsenkrate leicht zu
(Abb. 5.22). Die Druckabsenkung im Filterbehilter (Vy,, = 88 1) der SAMUM erfolgte durch Berstscheibe
von Umgebungsdruck in einen evakuierten Behilter gleichen Volumens (p,, = 0,2 bar, V;, = 881). Im
Mittel nahm die Druckabsenkrate von 15 bis 20 bar/s bei 25 °C auf 20 bis 25 bar/s bei 400 °C zu. Aus
Sicherheitsgriinden wurden die Berstscheibenversuche nur bis zu Temperaturen von 400 °C durchgefiihrt.
Fiir héhere Temperaturen wurden die Untersuchungen mit dem StoBsystem weitergefiihrt. Die leichte
Zunahme der Druckabsenkrate setzte sich auch in diesem Temperaturbereich fort, wobei die ermittelten
Werte stark variierten. Die komplizierte Anordnung des StoBsystems mit vorgespannten Federn fiihrte mit
zunchmender Temperatur zu einer immer stirkeren Streuung der Werte, die entsprechend zu beriick-
sichtigen sind.

Im Unterschied zu den Berstscheibenversuchen ist das Expansionsvolumen (Vp, = 14 1) beim Stofsystem
erheblich kleiner und hat dieselbe hohe Temperatur wie der Filterbehilter (V , = 88 1). Die hohere kine-
tische Energie des Heigases, in dem die Luftteilchen eine hohere Molekiilgeschwindigkeit besitzen, fiihrt
zu keiner zusiétzlichen Unterstiitzung des Ausstromvorganges. Dies diirfte die Ursache dafiir sein, daB die
Temperaturabhingigkeit beim Stoflsystem weniger ausgeprigt ist als bei der Druckabsenkung mit
Berstscheibe.
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Abb. 5.22: Einflu} der Temperatur auf die Druckabsenkrate einer unbeladenen Filterkerze 4SPF zu
Beginn der Druckabsenkung. Abreinigung mit Berstscheibe bzw. StoBisystem.

5.2.2 Vergleich mit Druckimpulsabreinigung

Wihrend die Abreinigung durch Druckimpuls - selbst bei hohem Vordruck - nur zu einem geringen Druck-
aufbau besonders am Kopf der Kerze fiihrt, lassen sich mit der rohgasseitigen Druckabsenkung iiber der
gesamten Kerzenlidnge (L = 1000 mm) gleichmiBig hohe Abreinigungskrifte realisieren. Abbildung 5.23
zeigt den erreichbaren maximalen Differenzdruck beispielhaft fiir einen Ladedruck von 1 bar im Vergleich
zur Abreinigung durch Druckimpuls bei 7 bar und optimaler Abstimmung von Blasrohr und Filterkerze.

70

[=2]
o

H
o

Differenzdruck Ap [kPa]

e
o

u
o

W
o

N
(o]

[ Kerzentyp UK2
- —@— Druckabsenkung, Ladedruck 1 bar
. —o0—— Druckimpuls Kesseldruck 7 bar
- —0
— — &
| 1 | |
0 200 400 600 800 1000

Kerzenposition z [mm]

Abb. 5.23: Erzielbarer Differenzdruck iiber der Kerzenwandung bei rohgasseitiger Druckabsenkung und
Druckimpulsabreinigung.
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Zu beachten ist, daBl der erreichbare Differenzdruck zur Beurteilung der Abreinigungsintensitit nicht aus-
reicht. Die Kraftwirkung an der Staubschicht wird entscheidend durch die Druckinderungsrate bestimmt.
Mit der rohgasseitigen Druckabsenkung lassen sich hohe Druckinderungsraten an der Staubschicht bereits
in den ersten Millisekunden nach Auslosung des Abreinigungsvorganges erzeugen. Beim konventionellen
Druckimpuls wird die Druckédnderungsrate dagegen durch die Dicke der keramischen Wand so stark ge-
dampft, daB die Krifte an der Staubschicht zu Beginn des Abreinigungsvorganges gering sind. Infolge-
dessen bricht der Staubkuchen nur lokal auf, da die Abreinigungskriifte nur an wenigen Stellen ausreichen.
Es kommt zur vielfach beobachteten Plackenabreinigung. Das Abreinigungsverfahren der schnellen rohgas-
seitigen Druckabsenkung ist deshalb dem konventionellen Druckimpuls iiberlegen. Nur mit der Druck-
absenkung lassen sich die hohen Druckéinderungsraten erzeugen, die zur groBflichigen Abldsung geschlos-
sener Staubschichten von keramischen Elementen fiihren.

53 Durchstromungsverhalten

Die Durchstromungscharakteristik von Filterkerzen hat entscheidenden Einfluf§ auf Filtration und Abreini-
gung und wird vor allem durch den Filterwiderstand und die Kerzengeometrie, aber auch durch die
Betriebsart beeinflufit. Im Fall der Filtration handelt es sich um eine stationédre Stromung mit typischen
Anstrdmgeschwindigkeiten im Bereich 1 bis 5 cm/s. Der Druckverlust steigt in diesem Geschwindigkeits-
bereich linear mit der Anstromgeschwindigkeit. Sowohl bei der Druckimpulsabreinigung als auch bei der
Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung handelt es sich um einen instationdren Stromungs-
vorgang mit Abstromgeschwindigkeiten auf der Auflenseite der Filterkerzen von mehreren my/s. Hier sind
der Druckverlauf in der Wandung und die Verteilung der Abreinigungskriifte entlang der Filterkerze von
Interesse. Zur Kldrung der Fragestellungen wurden stromungsdynamische Untersuchungen an unbeladenen
Filterkerzen bzw. Filterkerzenabschnitten durchgefiihrt.

5.3.1 Durchstromungscharakteristik der Kerzenwandung

5.3.1.1 Druckverlust-Kennlinien im Filtrations- und Abreinigungsbetrieb

Zunéichst wurden Druckverlustkennlinien an verschiedenen Kerzenabschnitten ermittelt, um spitere
Differenzdruckmessungen mit Abreinigungsgeschwindigkeiten korrelieren zu konnen. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.24 dargestellt.

Im Geschwindigkeitsbereich, der unter Filtrationsbedingungen maBgeblich ist, sind die Kennlinien linear.
Erst bei hoheren Geschwindigkeiten wirkt sich der Tragheitseinflu aus. Vor allem bei den kornkera-
mischen Filtermedien ist der quadratische Verlauf der Kennlinien deutlich zu erkennen. Bei der Faserkerze
UF ist der quadratische Verlauf hingegen nur schwach ausgepriigt. Alle Kennlinien lassen sich durch Poly-
nome 2ter Ordnung annihern:

Ap=Kj - uga+Kz ug, 2 (5.7)
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Abb. 5.24: Druckverlustkennlinien fiir die Durchstromung der Kerzenwandung in (a) Filtrationsrichtung
und (b) Abreinigungsrichtung,

Im Filtrationsfall (Abb. 5.24a) stimmen die linearen Regressionskoeffizienten (vgl. Tab. 5.5, Tab. 5.6) mit
Ausnahme fiir das Fasermedium UF relativ gut mit den Herstellerangaben iiberein. Die Abweichungen fiir
das Fasermedium zu deutlich htheren Werten werden durch /BERBNER 1995/ bestiitigt. Zur Berechnung
des Anfangsdruckverlustes unter Filtrationsbedingungen und Filtrationsgeschwindigkeiten kleiner 10 cmy/s
ist der quadratische Term vernachléssigbar und die Herstellerangabe ausreichend. Im Abreinigungsfall
(Abb. 5.24b) liegen die Kennlinien durchweg niedriger. Der EinfluB der Durchstromungsrichtung auf die
Hohe des Druckverlusts ist durch die Kompressibilitit des Gases und die sich iiber der Kerzenwandung
verdndernden Gasgeschwindigkeit zu erkliren,
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Tab. 5.5: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des Druckverlusts bei der Durchstromung der
Kerzenwandung in Filtrationsrichtung.

Filtrationsfall K, K, K,
(kPa/(m/s)] [kPa/(m/s)’] [kPa/(m/s)]
2SPK 30,9 24,6 28,6
UK2 20,1 12,3 194
4SPF 9.1 12,1 10,8
UK4 7.8 8,6 8.6
UF 4,6 1,7 1,0

Kerzenwandung in Abreinigungsrichtung,

Abreinigungsfall K, K,
(kPa/(m/s)] [kPa/(m/s)’]
2SPK 22,2 22,8
UK2 18,6 7,2
4SPF 14,2 6,8
UK4 8.8 5,8
UF 5,1 0,9

Tab. 5.6: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des Druckverlusts bei der Durchstromung der

Zur modelltheoretischen Beschreibung wird fiir die Kornkeramiken das Durchstrémungsmodell nach
ERGUN (Glg. 5.8) herangezogen. Ublicherweise wird vom ebenen Fall mit inkompressibler Strémung
ausgegangen:

_e? . —e) peug?
&) BU0 g 95.{128) P U0 gy (5.8)

2

(1
Ap=150-
P e3 dk g3 dg

Entsprechendes gilt fiir das Widerstandskraftmodell bei der Durchstrémung von Faserschichten:

_1-e _ 16  MH-uo
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mit:
_up-dg-p

Re= 20 00 (5.10)

Nach Ansetzen der Gleichung 5.8 in differentieller Form und Integration von 1, bis r, ergibt sich der Druck-

verlust zu:
r r r
Ap =pa —pi =i%§- [E1 ‘UQa - (Ta—Ti)- T_ar-i'ln(ﬁ)ﬂiz “Pa-Ugg 2+ (ra—1y)- r—?] (5.11)
mit:
_ _PatD |
pzpasz (5.12)

Der Druckverlust fiir den kompressiblen Fall berechnet sich entsprechend Gleichungen 5.11 und 5.12.
Hieraus wird ersichtlich, daB in Filtrationsrichtung P kleiner und damit der Druckverlust groBer ist als in
Abreinigungsrichtung, Der Zylindergeometrie wird innerhalb der eckigen Klammer durch zwei verschie-
dene Korrekturfaktoren fiir den linearen bzw. quadratischen Geschwindigkeitsterm Rechnung getragen:

a I'a Ta Ta
' Apinkompr., eben, lin. " T—= - In[ 7 |+ Apinkompr., eben, quadr. * T, 5.13
I'a—Tj r; I

=[P

Apkompr., yl. =

Die Abbildungen 5.25 bis 5.27 geben gemessene und berechnete Druckverlustkennlinien fiir die
drei homogen aufgebauten Filtermedien UF, UK2 und UK4 wieder.
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Abb. 5.25: Vergleich zwischen Modellrechnung nach dem Widerstandskraftmodell und MeBwerten UF
(Porositit € =93 %, d, = 4 pm).
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Abb. 5.26: Vergleich zwischen Modellrechnung nach ERGUN und MeBwerten UK2 (Porositiit € = 36 %,

dg = 110 pm).
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Abb. 5.27: Vergleich zwischen Modellrechnung nach ERGUN und MeBwerten UK4 (Porositit € = 37 %,
dy =200 pm).

Die fiir die Berechnung notwendigen Porositétswerte stammen aus Herstellerangaben. Beim Fasermedium
gibt der Hersteller fiir den Faserdurchmesser eine Bandbreite von 3 bis 5 ym an. Fiir die Modellrechnung
wurde der arithmetische Mittelwert von 4 pm herangezogen. Da die kornkeramischen Medien eine durch
den HerstellungsprozeB bedingte Textur aufweisen (vgl. Kap. 6.3), ist die Zuordnung eines dquivalenten
Korndurchmessers fiir die ERGUN-Gleichung problematisch. Die bestmdgliche Angleichung ergab sich fiir
den arithmetischen Mittelwert aus den Feretdurchmessern der Korner in Anstrémrichtung, der mittels Bild-
analyse aus Tangentialschliffen ermittelt wurde.
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Durch die Modellrechnung lassen sich die experimentell ermittelten Druckverlustkennlinien sowohl im
Filtrations- als auch im Abreinigungsfall gut wiedergeben. Insbesondere wird die Abhingigkeit von der
Durchstromungsrichtung richtig beschrieben. Eine Extrapolation iiber den experimentell abgesicherten
Geschwindigkeitsbereich hinaus erscheint jedoch nicht méglich, wie die Abweichungen der Mefwerte von
der Modellrechnung vor allem in Abreinigungsrichtung oberhalb von 1 m/s zeigen.

5.3.1.2 Druckverlauf innerhalb der Kerzenwand

Mit Blick auf die Abreinigungskrifte, die an der Aullenfliche der Kerze zu erwarten sind, wurde der
Druckverlauf in der Kerzenwandung bei stationdrer Durchstromung bestimmt. Hierzu wurde eine Filter-
kerze des Typs UK2 (Lidnge 1000 mm) mit unterschiedlich tiefen Sackldchern versehen, in die piezoresis-
tive Differenzdruckaufnehmer eingebracht wurden (vgl. Kap. 4.2).

Die Messungen erfolgten fiir typische Bedingungen bei der Druckimpulsabreinigung. In Abbildung 5.28
ist der zeitliche Verlauf des statischen Drucks in unterschiedlicher Tiefe der Filterkerzenwand dargestellt.
Nach Offnen des Ventils steigt der statische Druck innerhalb von etwa 10 ms auf das jeweilige Plateau an,
verbleibt dort bis zum SchlieBen des Ventils und sinkt dann wieder auf Null. Fiir die weitere Auswertung
wurde die gemittelte Hohe des Plateaus herangezogen. Die Werte reprisentieren eine quasistationire
Durchstromung. Die so ermittelten Druckverldufe in der Kerzenwand zeigt die Abbildung 5.29.
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Abb. 5.28: Zeitlicher Druckverlauf in unterschiedlichen Tiefe der Filterkerzenwand.

Der statische Druck klingt iiber dem Radius exponentiell von innen nach aufien ab. Die Ddmpfung ist
hierbei um so stirker, je hoher der Uberdruck auf der Innenseite ist. Dies hat zur Folge, daB die Effizienz
der Abreinigung abnimmt. Bei niedrigen Differenzdriicken kann der Verlauf linearisiert werden. Auf der
AuBenseite sind nur noch geringe Driicke meBbar, die innerhalb von 1 bis 2 mm auf den Umgebungsdruck
abklingen. Im Vergleich zu den experimentell ermittelten Kurven wurde der Druckverlauf rechnerisch be-
stimmt., Hierzu wurde Gleichung A1.10 (vgl. Anhang A1) in den Grenzen von r bis r,, integriert:

Ap:p(r)_pa = Jpa 2+2'[E1 ‘Up,a*Pa-Ta ’m(%)"‘E?_ *Pa-Upa 2 ‘Pa‘rIa 2. (Fla‘"%)] -pa (5.14)
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Abb. 5.29: Druckverlauf in der Kerzenwand bei unterschiedlichen Abreinigungsdriicken.

70

[ Ua=2,4m/s Kerzentyp UK2
Modellrechnung nach ERGUN

N
o
LA

()]
o

[ u,=1,6m/s

wW H
o o
|

N
o
T

Differenzdruck Ap [kPa]

[ u,=0,4m/s

-
o

1 | ] | |

| | I
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
radiale Position r [mm]

Abb, 5.30: Rechnerisch ermittelter Druckverlauf innerhalb der Filterkerzenwand bei unterschiedlichen Ab-
reinigungsgeschwindigkeiten ug , .

Die gerechneten Druckverldufe zeigt Abbildung 5.30. Die Abreinigungsgeschwindigkeiten wurden dabei
so gewihlt, daB der Innendruck p, mit den experimentell bestimmten Werten iibereinstimmt,

Im Gegensatz zu den experimentell bestimmten Druckverldufen innerhalb der Filterkerzenwand verlaufen
die nach ERGUN ermittelten auch bei hohen Abreinigungsgeschwindigkeiten von 2,4 m/s praktisch linear.,
Der Grund liegt in der eingeschrinkten Anwendbarkeit des Widerstandmodells nach ERGUN. Wie aus
Abbildung 5.31 ersichtlich, kann hiermit der Differenzdruck fiir Abstromgeschwindigkeiten groBer 1 m/s
nicht mehr ausreichend wiedergegeben werden.
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Abb. 5.31: Druckverlustkennlinie nach ERGUN und Vergleich mit experimentell bestimmten Werten.

5.3.2 Durchstromungscharakteristik der Filterkerze unter Abreinigungsbedingungen

5.3.2.1 Geschwindigkeitsprofil entlang einer Filterkerze und Vergleich mit der Rechnung

Der Aufbau der Geschwindigkeitsmessung mit Hitzdrahtanemometersonde bzw. Prandtl- oder Pitot-Sonde
ist in Kapitel 4.3.2 beschrieben. Alle untersuchten Filterkerzen wurden stationir bei einem Massenstrom
von 300 kg/h durchstromt. Dies entspricht einer mittleren Abstromgeschwindigkeit von ca. 0,4 my/s.

In Abbildung 5.32 sind fiir alle Kerzentypen (vgl. Kap. 3) die experimentell bestimmten Geschwindig-
keitsprofile dargestellt. Mit aufgefiihrt sind Geschwindigkeitsprofile, die aus Modellrechnungen fiir die
Kerzendurchstrémung ermittelt wurden (zu Modelldetails siehe Anhang A2).

Die gemessenen Geschwindigkeiten liegen bei den kornkeramischen Filtermedien um den Faktor 2 bis 3
iiber dem auf die gesamte Filteroberfliche bezogenen Mittelwert (gestrichelte Linie). Durch eine Porositit
von ca. 37 % ergibt sich eine signifikante Geschwindigkeitsiiberh6hung in den Poren der Keramik. Diese
Uberhohung tritt bei der Faserkeramik mit einer Porositéit von 93 % praktisch nicht auf. Die aus der
Modellrechnung ermittelten Abstrdmgeschwindigkeiten u, , wurden deshalb wie folgt korrigiert:

(5.15)

Bei den Filterkerzen mit einem Innendurchmesser von 40 bzw. 42 mm (UK2, 2SPK, UF) ergeben sich
Einstromgeschwindigkeiten in axialer Richtung von ca. 50 m/s. Die Geschwindigkeitsprofile entlang der
Kerzen sind relativ ausgeglichen, prigen sich jedoch mit abnehmendem Kerzenwiderstand deutlicher aus.
Demgegeniiber ergeben sich bei den Filterkerzen mit einem Innendurchmesser von 30 mm (UK4, 4SPF)
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Einstromgeschwindigkeiten in axialer Richtung von ca. 100 m/s. Die Geschwindigkeitsprofile steigen
entlang der Kerzen stark an. Dies wird mit abnehmendem Kerzenwiderstand wiederum zusitzlich
verstérkt.

Die starken lokalen Schwankungen bei den Kornkeramiken sind durch die ausgeprigte Porenstruktur in
der grobkornigen Schicht erkldrbar. Mit steigendem Porendurchmesser steigen die lokalen Unterschiede
an. Durch die Beschichtung werden sie stark geddmpft, wie aus dem direkten Vergleich zwischen 4SPF
(Abb. 5.32d) und UK4 (Abb. 5.32c) deutlich wird. Die starken lokalen Schwankungen bei der Faserkera-
mik UF (Abb. 5.32¢) sind dagegen auf die lokalen Dickenunterschiede des Filtermediums zuriickzufiihren.

Auf Basis der mittleren Gasgeschwindigkeiten kann somit das Profil der Abstromgeschwindigkeit unter
Vemachlidssigung strukturbedingter Schwankungen durch die Modellrechnung wiedergegeben werden.
Lediglich bei der Kornkeramik UK?2 (Abb. 5.32a) liegen die berechneten Werte um ca. 80 % zu hoch.
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5.3.2.2 Korrelation zwischen Geschwindigkeits- und Differenzdruckprofil

In der Literatur /ITO 1993, LAUX 1994, BERBNER 1995/ werden zur Charakterisierung der Abreini-
gungskrifte, wegen der leichteren meftechnischen Zuginglichkeit, ausschlieflich Differenzdruckprofile
withrend der Abreinigung dargestellt. Ein Vergleich von Filterkerzen mit unterschiedlicher Permeabilitit
oder Staubbeladung gestaltet sich dadurch jedoch schwierig. Zur Ermittlung der tatséchlichen Abreini-
gungskrifte an der KerzenauBenflédche ist deshalb eine Korrelation zwischen dem Differenzdruck- und dem
Geschwindigkeitsprofil notwendig. Eine indirekte Moglichkeit besteht in der Verwendung von Druck-
verlustkennlinien fiir die Kerzenwandung (vgl. Kap. 5.3.1.1). Eine direkte Méglichkeit ist die synchrone
Messung der beiden Groen.

Abbildung 5.33 zeigt an den beiden Filterkerzentypen 4SPF und 2SPK mittels Hitzdrahtanemometrie ge-
messene Geschwindigkeitsprofile bei zwei unterschiedlichen Abreinigungsvolumenstrémen.
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Abb. 5.33: Gemessenes und aus dem Differenzdruck abgeleitetes Geschwindigkeitsprofil bei stationérer
Durchstrémung einer Filterkerze des Typs 4SPF (a) und 2SPK (b).
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Die Abreinigungsvolumenstrome entsprechen iiber die gesamte Filterfliche gemittelten Abstromgeschwin-
digkeiten von 0,25 bzw. 0,50 m/s. Zusitzlich sind die, aus den synchron gemessenen Differenzdriicken
gemiB Gleichung 5.16 berechneten, mittleren lokalen Abstromgeschwindigkeiten eingetragen (gestrichelte
Linien),

Ap(z)

w2 ==

(5.16)

Zunichst ist ersichtlich, daB die starken lokalen Geschwindigkeitsunterschiede bei der Differenzdruck-
messung nicht registriert werden. Folglich erscheinen die Abreinigungsprofile in der Literatur filschlicher-
weise glatt. Phdnomene wie das lokale Abreinigen von Placken, das sog. "patchy cleaning", haben aller-
dings eine Ursache in diesen lokalen Schwankungen. Fiir den Filterkerzentyp 4SPF (Abb. 5.33a) erzielt
man sowohl eine qualitative als auch eine quantitative Ubereinstimmung zwischen direkt gemessenem und
abgeleitetem Geschwindigkeitsprofil fiir beide Abreinigungsvolumenstréme. Im Falle des Filterkerzentyps
2SPK (Abb. 5.33b) gilt dies nur fiir den niedrigen Abreinigungsvolumenstrom.

Die direkt gemessenen Geschwindigkeitsprofile verdeutlichen jedoch, daB die Abreinigungskrifte aufgrund
der Durchstromung lokal starke Schwankungen aufweisen und sie nur aus Geschwindigkeitsmessungen an
der Filteroberfldche abgeleitet werden konnen. Differenzdruckprofile entlang einer Filterkerze aus wenigen
MeBpunkten ermittelt, geben nur den grundsitzlichen Verlauf wieder.

5.3.2.3 Differenzdruckprofil einer Filterkerze bei instationidrer Durchstréomung

Bei der Abreinigung von Filterkerzen mittels Druckimpuls wird auf der Reingasseite der Filterkerze ein
Uberdruck gegeniiber der Rohgasseite aufgebaut. Mit dem Anstieg des Differenzdrucks erhoht sich die
Durchstromung von Kerzenwandung und Staubkuchen.

Dazu wird zundchst Druckluft aus einem Druckluftbehilter iiber ein schnell 6ffnendes Ventil entspannt.
Die Druckluft wird beschleunigt und stromt aus einem Blasrohr als Freistrahl in das Innere der Filterkerze.
Hier trifft sie im Fall der off-line Abreinigung auf das ruhende bzw. im Fall der on-line Abreinigung auf das
entgegen strtomende Gas und bewirkt letztlich eine Stromungsumkehr. Der zeitliche Verlauf des Differenz-
drucks an verschiedenen Positionen der Filterkerze ist hierbei neben dem Abreinigungsdruck und der Ab-
reinigungsgeometrie abhingig von der Kerzengeometrie und dem Durchstromungswiderstand. Die lokale
Verteilung des statischen Drucks ist ein MaB fiir die lokale Durchstrémungsgeschwindigkeit und damit fiir
die lokalen Abreinigungskrifte. Die, in Abbildung 5.34 im einzelnen wiedergegebenen, Signalverliufe
konnen in folgende drei Typen unterteilt werden:

Typ 1 — Quasistationdres Profil

Nach dem Offnen des Abreinigungsventils steigt der Differenzdruck innerhalb von 10 ms steil an. Danach
folgt ein mit sinkendem Kesseldruck leicht abfallendes Plateau. Nach dem SchlieBen des Abreinigungs-
ventils fillt der Differenzdruck steil ab. Signale des Typs 1 treten bei den beiden Kornkeramiken 4SPF und
UK2 in der Kerzenmitte (Abb. 5.34¢,f) und am Kerzenboden (Abb. 5.34h,i), bei der Faserkerze UF hin-
gegen erst am Kerzenboden (Abb. 5.34g) auf. |
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Abb. 5.34: Charakteristische Drucksignale an verschiedenen Positionen der Filterkerzen UF (a, d, g),
4SPF (b, €, h) und UK2 (c, f, i) bei Abreinigung mittels Druckimpuls.

Signale dieses Typs werden ebenfalls bei /[LAUX 1994/ an allen Positionen entlang der Filterkerze
beobachtet. Bei /ITO 1993, BERBNER 1995 und STEPHEN 1996/ tritt Typ 1 im mittleren Bereich und
gegen Kerzenende auf /MAI 1996/.

Typ 2 — Profil mit starken Oszillationen

Im Einlaufbereich oszillieren die MefBsignale bei den Filterkerzen mit einem Innendurchmesser von 42 bzw.
40 mm (UF, Abb. 5.34a und UK2, Abb. 5.34c) nach einem kurzzeitigen Druckanstieg (siche Typ 3) sehr
stark. In Kerzenmitte treten diese Druckschwankungen nicht mehr auf. Bei der Kornkeramik des Typs
4SPF werden sie nicht beobachtet. Hier wurde aufgrund des Innendurchmessers von 30 mm ein geringerer
Blasrohrabstand zur Filterkerze gewihlt, um eine Uberdeckung von Freistrahlkegel und Kerzensffnung zu
gewihrleisten.



- 68 -

Die Oszillationen sind auch aus Messungen anderer Autoren bekannt: Um den Druckluftverbrauch gering
zu halten werden i.d.R. Blasrohre mit kleinem Durchmesser verwendet /[LAUX 1994 (8 mm), BERBNER
1995 (6,5 mm), ITO 1993 (6 mm)/. Der Abstand zwischen Blasrohrende und Filterkerzeneintritt wird kurz
gewihlt um eine Injektorwirkung zu erzielen. Aufgrund der Injektorwirkung des Freistrahls kommt es in
diesem Bereich zu Druckausgleichsvorgingen mit der Umgebung. Bei der Hochtemperatur-Anwendung
hat dies zudem den Vorteil, daB das kalte Abreinigungsgas sich mit heilem Reingas vermischt und somit
die Thermowechselbeanspruchung der Filterelemente gering gehalten wird. Dieser Aufbau hat jedoch zur
Folge, daB im Einlaufbereich der Filterkerze kein wesentlicher Uberdruck oder sogar Unterdruck, begleitet
von starken Oszillationen, auftritt /ITO 1993, BERBNER 1995, STEPHEN 1996/. Mit zunehmendem Ab-
stand vom Einlaufbereich nehmen die Oszillationen ab /BERBNER 1995, MAI 1996/. Hohere Uberdriicke
lassen sich beispielsweise mit groerem Blasrohrabstand erreichen, was jedoch bei gleichem Blasrohrquer-
schnitt zur Verringerung der Injektorwirkung und damit zu geringeren Differenzdriicken im weiteren Ver-
lauf der Filterkerze fithrt /BERBNER 1995/. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung eines vorge-
schalteten undurchlissigen Rohrteiles (bei /[LAUX 1994/ eine Art Konfusor, bei /ITO 1993/ ein Diffusor).

Typ 3 — Profil nach Typ 1 oder 2 mit iiberlagertem Peak

Dem Signalverlauf nach Typ 1 oder 2 ist ein kurzzeitiger Peak iiberlagert. Wihrend des Anlaufvorgangs
kommt es zu einem kurzzeitigen Aufstau des Abreinigungsgases. Nach Beschleunigung des Gases in der
Filterkerze in Abreinigungsrichtung kann der Freistrahl mit hoherer Geschwindigkeit in die Filterkerze
treten und der Druck sinkt wieder. Signale dieser Art treten bei allen drei untersuchten Filterkerzen im
Einlaufbereich auf, Wihrend bei den Kornkeramiken der Peak in Kerzenmitte nicht mehr erkennbar ist,
reicht er bei der Faserkeramik bis in Kerzenmitte, allerdings in geddmpfter Form. Signale dieser Art
werden bspw. bei /ITO 1993 und BERBNER 1995/ gemessen.

Bei der Bestimmung des Differenzdruckverlaufs entlang der Filterkerze kommt es entscheidend auf die
zeitliche Auflsung sowie die Art und Weise der Auswertung der Drucksignale an. /BERBNER 1995/ z.B.
verwendet in seinen Darstellungen den arithmetischen Mittelwert aus den 5 Maximalwerten des Druckver-
laufs Ap,,,, s- Hierdurch wird ein auftretender Peak entsprechend stark gewichtet, jedoch kommt es auch.
zur Uberbewertung der starken Oszillationen im Einlaufbereich. Druckmessungen von /BERBNER 1995/
an staubbeladenen Faserkerzen zwischen Staub und Filterkerze sowie eigene Messungen an verschiedenen
radialen Positionen (vgl. Kap. 5.3.1.2 sowie /MAI 1995/) belegen eine starke Ddmpfung der Oszillationen,
selbst bei den hochpordsen Faserfiltermedien, so daB diese nicht zur Abreinigung beitragen. Zudem ist
dieses MaBl von der zeitlichen Auflosung des Druckverlaufs abhingig. /BERBNER 1995/ erwihnt als
weiteres Beurteilungskriterium eine integrale Bewertung des gesamten Drucksignals, die auch von
/HAJEK 1995/ angewandt wird. Hierbei werden Peaks jedoch kaum beriicksichtigt, insbesondere bei
langen Ventilo6ffnungszeiten.

Beriicksichtigt man nur den quasistationiren Anteil der Drucksignale ohne Oszillationen und Peaks, so
fithrt dies zu den in Abbildung 5.35 dargestellten Druckprofilen entlang der Filterkerzen. Das Differenz-
druckprofil steigt entlang der Filterkerzen an. Durch kontinuierliches Abstrémen in radialer Richtung redu-
ziert sich die Axialgeschwindigkeit entlang der Filterkerze. Dadurch wird kontinuierlich kinetische Energie
in Druckenergie umgewandelt. Bei der Faserkeramik UF mit geringem Durchstromungswiderstand wird im
Einlaufbereich und in Kerzenmitte praktisch kein Druck aufgebaut. Erst gegen Kerzenende steilt sich das
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Abb. 5.35: Druckprofile entlang von Filterkerzen unter Beriicksichtigung des quasistationédren Anteils der
Drucksignale ohne Oszillationen und Peaks.
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Abb. 5.36: Druckprofile entlang von Filterkerzen unter Beriicksichtigung des Peaks wihrend des
Anlaufvorgangs.

Profil auf, erreicht allerdings auch dort nur einen geringen Uberdruck. Wegen der hydraulischen Ent-
kopplung der Freistrahlstromung und der Strdmung im Kerzeninneren entspricht der Druck im Einlauf-
bereich nahezu dem Systemdruck. Dagegen wird bei den Kornkeramiken 4SPF und UK2 bereits im Ein-
laufbereich ein geringer Uberdruck erzielt und am Kerzenende deutlich héhere Werte als bei der Faser-
keramik erreicht.

Werden bei der Signalauswertung zusitzlich die Peaks wihrend des Anlaufvorgangs beriicksichtigt, so er-
geben sich die in Abbildung 5.36 wiedergegebenen Druckprofile entlang der Filterkerzen. Die Beriicksich-
tigung der Peaks bei der Auswertung wirkt sich entscheidend auf die Druckprofile aus. Bei der Faserkerze
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UF treten dadurch iiberhaupt erst Uberdriicke im Einlaufbereich und in Kerzenmitte auf. Da der Peak bei
der Faserkerze in Kerzenmitte stark geddmpft ist, zeigt das gesamte Profil hier ein Minimum. Bei den
Kornkeramiken 4SPF und UK2 steigt das Profil weiterhin entlang der Kerze kontinuierlich an.

Eine Moglichkeit bei der Druckimpulsabreinigung die Abreinigungsintensitit fiir eine sonst unverinderte
Anordnung zu steigern, besteht in der Anhebung des Kesseldrucks. In Abbildung 5.37 sind dazu ge-
messene Differenzdruckprofile entlang einer Filterkerze des Typs UK2 (L = 1000 mm) dargestellt.
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Abb. 5.37: Vergleich zwischen gemessenen und mittels Modellrechnung ermittelten Differenzdruck-
profilen bei der Druckimpulsabreinigung mit Variation des Kesseldrucks (Filterkerzentyp UK2,
L = 1000 mm).

Das Differenzdruckprofil steigt zum Kerzenende hin an (gestrichelte Kurven). Bei einem Kesseldruck von
5 bar wird ein mittlerer Differenzdruck von ca. 20 kPa erreicht, was einer mittleren Abstromgeschwindig-
keit von ca. 1 m/s entspricht. Mit Steigerung des Kesseldrucks 14Bt sich der mittlere Differenzdruck an-
heben, jedoch steilen sich die Kurven dabei auf. Wihrend zum Kerzenende hin der Differenzdruck und
damit die Abreinigungskrifte deutlich angehoben werden konnen, ist im Einlaufbereich nur eine gering-
fiigige Steigerung moglich.

Neben den MeBwerten bzw. den Ausgleichskurven sind in Abbildung 5.37 mittels Modellrechnung (s. An-
hang A2) berechnete Profile eingetragen. Da es sich um ein stationdres Modell handelt, das als Eingabe den
Druck am KerzeneinlaB bendtigt, dieser aber beim Druckimpuls nicht gegeben ist, wurden die Kurven an
den Endwert angepafit. Die berechneten Profile geben den prinzipiellen Verlauf wieder. Im EinlaBbereich
liegen die berechneten Werte jedoch deutlich iiber den gemessenen, da das Modell eine angekoppelte Ab-
reinigungsstrtomung voraussetzt. Fiir die Kurve mit einem Kesseldruck von 7 bar betrigt die berechnete
Einstromgeschwindigkeit in die Kerze bereits ca. 200 m/s. Hohere Abreinigungskrifte, wie sie insbe-
sondere bei backenden Feinstiuben notwendig sind, sind kaum realisierbar, da das Abreinigungsgas maxi-
mal mit Schallgeschwindigkeit in die Kerze einstromen kann. Somit stellt der EinlaBbereich der Kerze bei
der Druckimpulsabreinigung den kritischen Bereich dar, da die Abreinigungskrifte nur begrenzt angehoben
werden konnen.
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6 Werkstofftechnische Untersuchungen

6.1 Alterungsverhalten

Die Langzeitstabilitidt keramischer Filterelemente wird neben den filtrationstechnischen Parametern stark
durch die chemisch/thermisch/mechanischen Betriebsbeanspruchungen beeinflufit. So fithren Schadgase
sowie luftgetragene Stiube und Aschen in Abhingigkeit von ihrer Zusammensetzung und der Betriebs-
temperatur zu einer Korrosion d.h. zu Anderungen in der Gefiige- und Phasenstruktur der Filter, was in
einer Verschlechterung der mechanischen, chemischen und thermischen Eigenschaften resultieren kann.
Daneben kann durch Montagefehler, durch starke Vibrationen oder durch Staubbriickenbildung eine lokale
mechanische Uberbeanspruchung auftreten, die wiederum zu einem vorzeitigen Versagen bzw. Bruch der
Filterkeramiken fiihren kann.

Unter der Vielzahl keramischer Filtermaterialien wurde im folgenden der Schwerpunkt auf pordse,
silikatisch gebundene SiC-Filterkeramiken gelegt.

6.1.1 Literaturrecherche zur korrosiven Beanspruchung

Zur Ermittlung kritischer Beanspruchungszustinde keramischer Filterkerzen wurde, unter Beriick-
sichtigung der Praxiserfahrungen des Industriepartners, eine umfangreiche Literaturrecherche durch-
gefiihrt. Schwerpunkt waren Untersuchungen an keramische Werkstoffen, insbesondere Filterwerkstoffen,
unter rauchgasrelevanten Beanspruchungsbedingungen. Die Auswertung der Vertffentlichungen erfolgte
nach folgenden Kriterien:

- Arbeitsgruppen

- Untersuchungsschwerpunkte

- Simulation der chemisch-thermischen Beanspruchung im Laborma@stab
- kritische Beanspruchungszustéinde

- Schiddigungsformen

Die Ergebnisse der Literaturrecherche dienten als Basis zur Festlegung des Untersuchungsbedarfs zur
thermisch/chemisch/mechanischen Beanspruchung und somit auch zur Festlegung des Anforderungsprofils
hierfiir erforderlicher Priifstinde (vgl. Kap. 4.5.2 und 4.6). Unter besonderer Beriicksichtigung silikatisch
gebundener SiC-Filterkeramiken sind die Ergebnisse nachstehend in einer kurzen Ubersicht zusammen-
gefaBt. Auf eine eingehendere Beurteilung bzw. Bewertung kritischer EinfluBfaktoren wurde an dieser
Stelle verzichtet, da diese stets in Verbindung mit dem jeweiligen Beanspruchungssystem - u.a. Phasen-
zusammensetzung und Gefiigestruktur der Filter, filtrationstechnische Bedingungen, Temperatur und
Zusammensetzung sowie Druck der umgebenden Atmosphire - zu betrachten sind. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der jeweiligen Vertffentlichungen (Werkstoffe, Beanspruchungszustinde, Untersuchungs-
methoden, Schiddigungsformen) kann Tabelle Al (s. Anhang A4) entnommen werden. Als allgemeine
Literaturstudien zum Oxidations- und Korrosionsverhalten von SiC sind hierbei /SCHLICHTING 1979,
JACOBSON 1993/ zu erwihnen.

Von den 15 Arbeiten, die sich mit pordsen, silikatisch gebundenen SiC-Filterkeramiken befassen,
beinhalten lediglich 4 Arbeiten /ALVIN 1993, BROWN 1993, DURST 1990, ERIKSSON 1993/
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Laboruntersuchungen zur chemisch/thermischen Beanspruchung von SiC-Filtern. Hinsichtlich der verwen-
deten Priifstinde sind dabei folgende Einschrinkungen vorhanden: Der Priifstand von /M.A. ALVIN
(Westinghouse)/ ist nur fiir Umgebungsdruck ausgelegt und erlaubt keine zusitzliche mechanische Bean-
spruchung. Gleiches gilt fiir den von /T. ERIKSSON (Ahlstrom Corp.)/ beschriebenen Priifstand, der je-
doch praxisgerecht mit einer Brennkammer betrieben wird. Der Priifstand von /M. DURST (Schumacher)/
wird dariiberhinaus nur mit Wasserdampf betrieben. Im Gegensatz zu den vorhergehenden, ermoglicht der
Priifstand von /N. BROWN (Virginia State University)/ Versuche unter zusitzlichem Druck bis zu 2 MPa,
ist allerdings ebenfalls nicht fiir eine mechanische Zusatzbeanspruchung ausgelegt. Ferner erlaubt er, wie
auch weitere fiir Untersuchungen unter Druck ausgelegte Priifstinde /LIPPERT 1993, SADLER 1984/,
keine Durchstrémung der Filterelemente.

Die Untersuchungsschwerpunkte der 15 Veréffentlichungen zu SiC-Filterkeramiken liegen bei PFBC-
Atmosphiren, Festigkeits- und rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen. Untersuchungen in
IGCC-Atmosphiren werden nur zweimal /ALVIN 1994, JUDKINS 1992/ genannt. Vereinzelt wird iiber
AES-, EDX-, XRD-, TOF- und Thermoschock-Ergebnisse berichtet. In einigen Arbeiten, insbesondere den
oben genannten Laboruntersuchungen, werden Versuchsergebnisse, praktische Erfahrungen und thermo-
dynamische Berechnungen zu Alkali- und Wasserdampfschédigungen diskutiert. Die erfaten, durch
chemisch/thermische Beanspruchung hervorgerufene, Schiadigungsformen sind Kriechen, Kristallisation im
Binder, Festigkeitsabnahme, Ermiidung und Verringerung der Porositiit.

Als maBgebliche, rauchgasrelevante Einflulfaktoren auf das Oxidations- bzw. Korrosionsverhalten von
SiC wird in den insgesamt ausgewerteten Literaturstellen O,, Wasserdampf, CO/CO,, SO,/SO,, Na,SO,,
Na,CO, und NaCl angegeben. Die Untersuchungen erfolgten iiberwiegend bei Temperaturen zwischen 600
und 1300 °C und Driicken zwischen 0,1 und 1 MPa (z.B. PFBC) bzw. 0,1 und 3 MPa (z.B. IGCC).

Infolge der geringen Anzahl an Untersuchungen zum Oxidations- bzw. Korrosionsverhalten von SiC-
Filterkeramiken war eine eindeutige, systematische Zuordnung der Einflufaktoren zu praktischen Anwen-
dungsfillen oder zu Schidigungsformen anhand der Literatur nicht moglich.

Im allgemeinen zeichnet sich SiC durch eine hohe Oxidationsbestindigkeit und sehr gute Korrosions-
bestindigkeit aus. Unter dem Aspekt der Korrosion ist SiC bestidndig gegen Sduren, Laugen, Salzlosungen
und organische Losungen, wird allerdings durch Alkalien, Fluoride, Na,SO, sowie ab ca. 1000 °C auch
durch Metalle und Oxide angegriffen. Die Oxidation bzw. Korrosion von SiC wird hierbei maBigeblich
durch den Sauerstoffpartialdruck in der Grenzfliche SiC/umgebende Phase bestimmt:

Bei ausreichendem Sauerstoffpartialdruck bildet SiC eine passivierende Deckschicht (zumeist aus amor-
phem SiO, ), deren Wachstum diffusionskontrolliert ist und durch ein parabolisches Zeitgesetz beschrieben
werden kann. Die Ausbildung dieser Schutzschicht erfolgt nach:

2SiCyy +30, 4, = 25i0, +2C0y, 6.1)

wobei die Massenzunahme durch SiO, stets mit einem Massenverlust durch fliichtiges CO einhergeht. Die
Ausbildung und das Wachstum der Oxidschicht ist dementsprechend relativ komplex und wird sowohl
durch die gegensitzlichen Diffusionsrichtungen von Sauerstoff und Kohlenmonoxid, deren Diffusionsraten
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als auch durch Reaktionen in der Grenzfliche SiC/SiO, beeinflult. Im Vergleich zu trockener Atmosphire
steigt die Oxidationsrate in feuchter Atmosphire erheblich an. Dieser Unterschied wird auf eine Storung
des SiO,-Netzwerks durch Wassermolekiile zuriickgefiihrt, welche die Siloxanbriicken (=Si- O - Si =)
unter Bildung von SiOH-Gruppen aufspalten. Dadurch erfolgt eine Aufweitung des Netzwerks, was wie-
derum eine hohere Wasserdiffusionsrate durch die Oxidschicht ermdglicht. Die durch Wasser geforderte
Oxidation von SiC kann vereinfacht durch folgende Gleichung beschrieben werden:

SiCy +3H,0, — SO, +COy, +3H, (6.2)

(s) @

Hierbei wird die Oxidationsrate zwar im wesentlichen durch die Wasserdiffusionsrate bestimmt, jedoch
konnen auch die Reaktionen in der Grenzfliche beinfluBt werden. Die Oxidation von SiC wird ebenfalls
durch Alkali(Na, K)- und Kohlenstoffgehalte der Atmosphire gefordert. Bei polykristallinen SiC-
Werkstoffen erfolgt eine zusitzliche Beeinflussung durch Bindephasen, Sinterhilfsmittel und Verun-
reinigungen. So wird, gegeniiber SiC-Einkristallen, z.B. bei SiC-Werkstoffen mit hohen Al-Gehalten die
Oxidationsrate durch Bildung von Al-Silikaten verringert, wihrend bei (B,C)-dotiertem SiC oder SiC-
Werkstoffen mit alkalihaltigen Bindephasen die Oxidationsrate durch Bildung von niedrig viskosen Glidsern
bzw. Silikaten erhoht wird. Ein weiterer Effekt ist eine ab ca. 1000 °C in der Grenzfliche begin-
nende Kristallisation von Cristobalit, was die Oxidationsrate sowohl erniedrigen (O-Diffusion durch Cristo-
balit) als auch erhdhen (O-Diffusion entlang von Defektstellen zwischen amorphem SiO, und Cristobalit)
kann. Die Bildung von Cristobalit wird hierbei durch Verunreinigungen und/oder feuchte Atmosphire ge-
fordert bzw. zu tieferen Temperaturen verschoben. So zeigen technische SiC-Werkstoffe eine Cristobalit-
bildung bereits ab ca. 800 °C. Die Stabilitit der passivierenden Deckschicht ist durch Verdampfung bzw.
Zersetzung des SiO, bestimmt, was in oxidierender Atmosphire i.d.R. als unkritisch angesehen werden
kann. Temperaturwechselbeanspruchungen konnen jedoch, einerseits aufgrund der unterschiedlichen Aus-
dehnungskoeffizienten von SiC, amorphem sowie kristallinem SiO, und andererseits aufgrund der diversen
Phasenumwandlungen von SiO,, Risse in der Deckschicht initiieren, wodurch die Oxidationsraten erhoht
werden, sowie unter Umstinden ganze Schichtbereiche abplatzen. Kritisch ist ebenfalls eine Umsetzung
des entstandenen SiO, durch, aus der Atmosphire auskondensierte, Salzschmelzen wie Na,SO, zu Na-
Silikaten mit sehr niedrig schmelzenden Eutektika.

Demgegeniiber kommt in reduzierender Atmosphire bzw. bei geringen Sauerstoffpartialdriicken in der
Grenzfliche SiC/SiO, der Zersetzung des SiO, eine signifikante Bedeutung zu. Ein unzureichender Sauer-
stoffpartialdruck fiihrt gemiB:

SiC,, +28i0, — 38i0, +COy, 6.3)

zur Bildung von gasformigem SiO, wobei ein hoher SiO-Dampfdruck zum Aufplatzen der Oxidschicht
fiihrt und auf der freiwerdenden Oberflidche eine aktive Oxidation analog der Gleichung:

SiCy, +0, — SiOy, +COy, 6.4)

erfolgen kann.
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Hinsichtlich dem, von der Temperatur und dem Sauerstoffpartialdruck abhiingigen, Ubergang von passiver
zu aktiver Oxidation ist hierbei zu beriicksichtigen, daB dieser Ubergang z.B. durch O-Donatoren wie Co,
oder H,O zu geringeren O,-Partialdriicken der Umgebung bzw. hoheren Temperaturen verschoben werden
kann.

Im Vergleich zu dem besser charakterisierten Korrosionsverhalten dichter Keramikwerkstoffe sind bei der
Durchstromung von pordsen Filterkeramiken indes Anderungen im Korrosionsverhalten zu erwarten.
Insbesondere bei der fiir Hochtemperaturprozesse typischen Kombination von Temperatur und Druck muf
bei einer Durchstromung der Filterwerkstoffe von verstirkten Wechselwirkungen ausgegangen werden.
Systematische Laboruntersuchungen zu durchstromten Filterwerkstoffen unter kombinierter Temperatur-
und Druckbeanspruchung waren anhand der Literatur jedoch nicht zugénglich. Die Kenntnis der Wechsel-
wirkungen ist allerdings unerldBlich zur ErschlieBung des Anwendungspotentials keramischer Filterwerk-
stoffe fiir Hochtemperaturprozesse.

6.1.2  Festigkeitsverhalten

Die Ergebnisse der O-Ring-Festigkeitsuntersuchungen (vgl. Kap. 4.5.1) sind in Tabelle 6.1 sowie den
Abbildungen 6.1 und 6.2 wiedergegeben. Hinsichtlich der Betriebsbedingungen wie Temperatur, Zusam-
mensetzung der Atmosphire, Betriebs- und Stillstandszeiten etc. konnte allerdings nur zwischen
oxidierender und reduzierender Atmosphire unterschieden werden. Detaillierte Betriebsbedingungen lagen
lediglich fiir die im Rauchgaszug der Feststoffverbrennungsanlage TAMARA des Forschungszentrums
Karlsruhe ausgelagerten Elemente vor. Fiir die aus Pyrolyse- bzw. Vergasungsanlagen entnommenen
Filterkerzen waren mit Ausnahme einer Beanspruchung unter reduzierender Atmosphire keine weiteren
Angaben zuginglich.

Tab. 6.1: Festigkeitskennwerte und Betriebsbedingungen der untersuchten Filterkerzen.

4SPF Referenz  |neuwertig 24,1 27,9 -
TAMARA T ="770°C 232 32,0 4
t=80h
oxidierende Atmosphiire
A2 nicht zugénglich 20,8 233 14

(reduzierende Atmosphire)

2SPK Referenz  |neuwertig 35,7 15,5 -

Al nicht zugiinglich 26,7 27,2 25
(reduzierende Atmosphiire)

B1 nicht zugiinglich 21,5 13,0 40

(reduzierende Atmosphiire)




Abb. 6.1: EinfluB unterschiedlicher Betriebsbedingungen auf die O-Ring-Festigkeit von
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Abb. 6.2: Einflu} unterschiedlicher Betriebsbedingungen auf die O-Ring-Festigkeit von 2SPK-Filter-

elementen.

Die Untersuchungen zeigten, daB die bei Raumtemperatur ermittelte Festigkeit der ausgelagerten bzw.

dem Betrieb entnommenen Filter gegeniiber dem neuwertigen Zustand infolge betriebsbedingter Korrosion
und/oder mechanischer Beanspruchung z.T. drastisch abnahm. So verringerte sich die Festigkeit der bei
770 °C in TAMARA ausgelagerten, d.h. nur umstromten, Filterkerzen bereits nach einer Auslagerungs-
dauver von 80 h um 4 %. Bei den durchstromten, staubbeladenen und abgereinigten, Filtern aus den
Pyrolyse- bzw. Vergasungsanlagen nahm die Festigkeit gar um bis zu 40 % ab.
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Im Vergleich der Filter wies das 2SPK-Filter im neuwertigen Zustand mit 35,7 MPa eine deutlich hthere
charakteristische Festigkeit als das 4SPF-Filter auf, dessen Festigkeit 24,1 MPa betrug. Fiir die aus dem
Betriecb A entnommenen Kerzen lag indes die Festigkeitsabnahme des 2SPK-Filters mit 25 % iiber der-
jenigen des 4SPF-Filters von 14 %, wobei allerdings die absoluten Werte der Festigkeit stets groBer waren
als die des 4SPF-Filters. Die hohere Festigkeit des 2SPK-Filters, sowohl im neuwertigen als auch im ge-
brauchten Zustand, ist hierbei auf die feinkornigere Tragstruktur (vgl. Kap. 6.2, Tab. 6.2 ) zuriickzufiihren
/WESTERHEIDE 1997/, welche jedoch - unter der Annahme identischer Betriebsbedingungen - aufgrund
des daraus resultierenden, erhohten Anteils an Grenzflichen auch als Ursache fiir die liberproportionale
Festigkeitsabnahme angesehen werden kann.

Beide untersuchten Filtertypen weisen trotz der z.T. erheblichen Festigkeitsabnahme eine Festigkeit auf,
die im Normalbetrieb, mit zu erwartenden Spannungen von ca. < 2 MPa /FREUDE 1996/, ausreicht. Eine
hohe Festigkeit der Filter ist allerdings anzustreben, da durch die Installation der Filterkerzen, durch starke
Vibrationen oder durch Staubbriickenbildung im Storfall hohe, nicht quantifizierbare Belastungen auftreten
konnen. Hierdurch gebildete Risse konnen bereits bei normaler Betriebsbeanspruchung zu kritischer Grofie
anwachsen und somit einen rein mechanisch bedingten Bruch wihrend des Normalbetriebs ausldsen.
Dementsprechend erscheint das 2SPK-Filter aus bruchmechanischer Sicht giinstiger als das 4SPF-Filter.

Hinsichtlich der ermittelten Festigkeitskennwerten (6,, m) ist anzumerken, da die O-Ring-Priifung im
Vergleich zur C-Ring-Priifung bzw. zum 4-Punkt-Biegeversuch hohere Werte ergibt, da das beriick-
sichtigte Probenvolumen deutlich kleiner ist. Zudem wird die Vergleichbarkeit durch die unterschiedliche
Lage und Richtung der wirksamen Spannungen beeintriichtigt. Die maximale Zugspannung liegt bei der
O-Ring-Priifung senkrecht zur Normalkraft an der Innenwandung der zylindrischen Probe vor, wihrend sie
bei der C-Ring-Priifung in Normalkraftrichtung an der Aulenwandung auftritt /BORTZ 1961, EVANS
1984, DURELLI 1986, MUNZ 1989, ROARK 1989/. In Anbetracht der vorliegenden Textur im
Gefiigeaufbau der Filter (vgl. Kap. 6.3) kann dies zu erheblich differierenden Festigkeitswerten fiihren.
Weiterhin ist zu beachten, daB die Festigkeitskennwerte der ausgelagerten bzw. dem Betrieb enthommenen
Filter jeweils nur an einer Kerze ermittelt wurden und somit fertigungstechnische und/oder betriebs-
bedingte Varianzen nicht beriicksichtigt sind.

6.2 Struktur der Filtermembran

Die Losung des Zielkonflikts zwischen geringem Druckverlust i.e. geringer Energieverbrauch und hohem
Anfangsabscheidegrad bzw. Trenngrad bei guter Regenerierbarkeit und ausreichender Festigkeit der kera-
mischen Filtermedien erfolgt derzeit durch einen mehrschichtigen strukturellen Aufbau d.h. durch eine
Funktionstrennung zwischen einer relativ dicken, grobkdrnigen Tragstruktur und der eigentlichen, sehr
diinnen sowie feinkdrnigen bzw. feinpordsen Filterschicht. Bei kommerziell erhiltlichen, mit gutem Erfolg
in der HeiBgasentstaubung eingesetzten, Filterelementen wird die feinkdrnige Filtermembran hiufig auf ge-
spritzt. Fiir eine breite PartikelgroBenverteilung im Rohgas zeigen diese Elemente ein stabiles Betriebsver-
halten, welches jedoch bei einer Verlagerung des zu filtrierenden Partikelspektrums zu feineren Partikeln
zunehmend instabil wird. Das Funktionsverhalten der Filter wird hierbei maBgeblich durch die Gefiige-
struktur (Korn- und Porengroflie) und die Homogenitiit der Filtermembran bestimmt, die wiederum von
dem verwendeten Ausgangsmaterial, u.a. Binder, Kornform und -gréBe, sowie dem Beschichtungs- bzw.
Herstellungsverfahren abhéngig sind. Charakteristische Erscheinungsformen der Filtermembran bei
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stabilem bzw. instabilem Betriebsverhalten sind in Abbildung 6.3 am Beispiel einer 4SPF-Filterkeramik
durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen der oberflichennahen Bereiche
wiedergegeben. Bei stabilem Betriebsverhalten (Abb. 6.3a) lagern sich die Staubpartikeln im wesentlichen
an der Oberfliche der Filtermembran an und kdnnen somit bei der Abreinigung abgelost werden. Dem-
gegeniiber scheiden sich die Staubpartikeln bei instabilem Betriebsverhalten (Abb. 6.3b) in der Filter-
membran ab und koénnen von dort nicht mehr ausgetragen werden. Diese irreversible Anlagerung fiihrt zu
einer zunehmenden Verlegung der Porenkanile und letztlich zu einem Verstopfen des Filtermediums.

l Filtermembran {
.+ Staub

4P

von 4SPF-Filterkerzen bei stabilem (a) und instabilem (b) Betriebsverhalten.

Zur Ermittlung des Beschichtungseinflusses wurden verschiedene, teils bereits industriell eingesetzte Filter-
keramiken auf SiC-Basis, teils noch in der Entwicklung befindliche Filterkeramiken auf Al,O,-Basis
charakterisiert. Hierfiir wurden mittels Licht- und Rasterelektronenmikroskopie unter Anwendung eines
halbautomatischen Bildanalysesystems quantitative Strukturanalysen an Anschliffen der Filter senkrecht zur
Filtrationsoberfldche durchgefiihrt (vgl. Kap. 4.4). Der Einflul der Beschichtungsverfahren auf die Filter-
eigenschaften wurde durch Druckverlustmessungen sowie Abreinigungsversuche an Filterkeramiken unter-
sucht (vgl. Kap. 5.1.1).

Die untersuchten Filterkeramiken sind in Tabelle 6.2 einander gegeniibergestellt. Im Unterschied zu den
SiC-Filterkeramiken waren die Tragstrukturgefiige der Al,O,-Filterkeramiken laut Herstellerangabe iden-
tisch, was eine rein qualitative Analyse der Tragstrukturen bestitigte. Die exemplarisch fiir die EPH-
Proben durchgefiihrte quantitative Gefiigeanalyse der Tragstruktur ergab hierbei eine bimodale Korn-
grofenverteilung sowie einen zweilagigen Aufbau der Tragstruktur. Die obere, unmittelbar an die Filter-
membran anschlieende Lage bestand anzahlmiBig zu ca. 75 % aus kleinen, pordsen sowie unregelmiBig
geformten Komern im Bereich von etwa 25 pm und zu ca. 25 % aus groferen, polygonalen Kérnern mit
einer Grofle zwischen etwa 100 und 150 pm. Im Abstand von etwa 1 mm zur beschichteten Oberfliiche
folgte eine zweite Lage mit einem auf ca. 50 bis 60 % reduzierten Anteil der feinen und einem dementspre-
chend erhohten Anteil der gréberen Komer. Der Mittelwert der maximalen Feretdurchmesser betrug in der
ersten, oberen Lage ca. 40 pm und in der darunter liegenden zweiten ca. 60 pm. Die SiC-Filterkeramiken
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zeigten demgegeniiber eine monomodale KorngréBenverteilung sowie einen in erster Niherung homo-
genen, einlagigen Aufbau der Tragstruktur. Der Mittelwert der maximalen Feretdurchmesser lag fiir die
4SPF-Filterkeramik bei ca. 350 pm, fiir die 2SPK-Filterkeramik bei ca. 250 pm.

Tab. 6.2: Untersuchte Filterkeramiken.

EPH/1 | ALO, 7,1 | zweilagig mit Al O, Elektrophorese 50 53

EPH | ALO, | 2,5 |bimodaler Verteilung: | ) o Elektrophorese 2460 40
1. Lage: 40

SG ALO, 3,0 AlL,O, Sol-Gel-Verfahren 260 35
2. Lage: 60

RP ALO, 3,5 ALO, Reib-PreB-Verfahren 50 24

4SPF SiC 15,0 350 AlL,0, / SiC Spritzen 150 1390

2SPK SiC 10,0 250 3A1,0, ¢ 25i0, | Spritzen 500 350

* mit Ap= lB Hu o » B =Permeabilitiit, H = Gesamtdicke (Tragstruktur + Filtermembran)

Der strukturelle Aufbau der Membranen ist in Abbildung 6.4 und 6.5 wiedergegeben.

Abb. 6.4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen der oberflichennahen Bereiche
der Proben SG (a), EPH/1 (b), EPH (c) und RP (d).



Abb. 6.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen (a, b) und Oberflichen (c, d)
der Proben 2SPK (a, c¢) und 4SPF (b, d).

Abbildung 6.4 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen der oberflichennahen
Bereiche der Proben SG (a), EPH/1 (b), EPH (c) und RP (d). Die Probe SG (Abb. 6.4a) wies eine zwei-
lagige, etwa 120 pm dicke Beschichtung mit etwa S pm grofen Kornern auf. An der Grenzfliche zwischen
der oberen, etwa 60 pm dicken Lage und der unteren Beschichtungslage waren lokal Poren vorhanden.
Die Beschichtung der Probe EPH/1 (Abb. 6.4b) war lediglich bis zu ca. 50 pm dick. Abschnitte ohne
erkennbare Beschichtung, in denen die Komer der Tragstruktur bis zur Oberfliche reichten, wechselten
hierbei mit beschichteten Bereichen in den Zwischenrdumen der Korner der Tragstruktur. Die Beschich-
tung der Probe EPH (Abb. 6.4c) bestand aus zwei etwa 60 pm dicken Lagen. Aufféllige Inhomogenititen
wie bei Probe SG wurden an der Probe EPH nicht festgestellt. Die Korngrofle lag bei etwa 5 bis 10 pm.
Die Beschichtung der Probe RP (Abb. 6.4d) bestand aus einer sehr dichten, etwa 50 pm dicken Lage.

Abbildung 6.5 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen (a, b) und Oberflichen
(c, d) der Proben 2SPK (a, c¢) und 4SPF (b, d). Die Membran der Probe 2SPK bestand aus Koérnern mit
einer mittleren GroBe im Bereich von 10 bis 20 pm (Abb. 6.5¢) und war bis zu ca. 500 pm dick. Etwa
300 pm unterhalb der Oberfliche war ein zeilenférmiger Bereich mit hoherer Porositit erkennbar. Die
Membran der Probe 4SPF bestand aus einer Mischung von etwa 10 pm grofien Kornern und etwa 5 pm
dicken sowie etwa 100 pm langen Fasern (Abb. 6.5d). Die Beschichtung war bis zu ca. 150 pm dick.

In Abbildung 6.6a ist die Porositit einer Schnittebene senkrecht zur Filteroberfldche der Proben EPH,
SG, RP, 4SPF und 2SPK in Abhingigkeit des Oberflichenabstands aufgetragen. Bei den im Bereich der
Membran eingetragenen MeBpunkten in den Abbildungen 6.6a und 6.6b handelt es sich um Mittelwerte
aus jeweils 5 analysierten Fldchen mit gleichem Oberflichenabstand. Die Linge der einzelnen horizontalen
Kurvenabschnitte gibt hierbei den Oberflichenabstandsbereich an iiber den jeweils gemittelt wurde. Die
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Abb. 6.6: Flichenporositit einer Schnittebene senkrecht zur Filteroberfliche (a) sowie mittlerer Poren-
kanaldurchmesser (b) der Proben EPH, SG, RP, 4SPF und 2SPK in Abhingigkeit des
Abstands zur Filteroberflidche.

zweilagigen Filtermembranen der Proben EPH und SG wiesen Porosititen von etwa 65 % in der oberen
und etwa 35 bis 40 % in der unteren Lage auf. Demgegeniiber waren die Filtermembranen der Proben RP,
4SPF und 2SPK einlagig aufgebaut und wiesen Porosititen von etwa 57 % (4SPF), 52 % (2SPK) bzw.
12 % (RP) auf. Die Membran der Probe 2SPK war dabei mit bis zu 500 pm wesentlich dicker als die der
iibrigen Proben (50 bis 150 pm). Die Porositéit der ebenfalls zweilagig aufgebauten, laut Hersteller identi-
schen Tragstruktur der Filterkeramiken auf Al,O,-Basis (EPH, SG, RP) wurde exemplarisch fiir die EPH-
Proben ermittelt und betrug etwa 30 %. Die Porositit der Tragstrukturen der SiC-Filterkeramiken lag bei
etwa 42 bis 38 % (4SPF) sowie 35 bis 32 % (2SPK) und nahm mit zunehmendem Oberflichenabstand
leicht ab.
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Hinsichtlich der zur modelltheoretischen Abschitzung des Anfangsdruckverlusts und Anfangstrenngrads
erforderlichen Korngrofie, kann diese an den konfektionierten, keramisch gebundenen kornkeramischen
HeiBgasfiltermedien rasterelektronenmikroskopisch nicht ohne weiteres rekonstruiert werden. Hinzu
kommt, daB eine Vernachlidssigung der Menge und Verteilung des Binders zu sehr grolen Fehlern in der
Abschitzung fiihrt. Anstelle der Korngrof3e bzw. Ausgangspartikeln wurde deshalb versucht, die Poren-
kanile zu charakterisieren. Dies erschien sinnvoll, da bei gebundenen, kornkeramischen Heiflgasfilter-
medien ohnehin eher eine Durchstrdmung von Porenkanilen als eine Umstrdmung einzelner Schiittgut-
korner vorliegt.

In Abbildung 6.6b sind die mittleren Porenkanaldurchmesser der Proben EPH, SG, RP, 4SPF und 2SPK in
Abhingigkeit des Abstands zur Filteroberfliche aufgetragen. Als mittlerer Porenkanaldurchmesser wird der
arithmetische Mittelwert der Porenschnittsehnenléingenverteilung parallel zur Filteroberfliche, d.h.
senkrecht zur Anstromrichtung bezeichnet. Die mittleren Porenkanaldurchmesser der Proben EPH, RP und
SG lagen bei etwa 2 bis 4 pm in der Membran und etwa 15 bis 20 pm in der Tragstruktur. Im Vergleich
dazu waren die mittleren Porenkanaldurchmesser der Proben 4SPF und 2SPK mit etwa 7 pm (4SPF) und
12 pm (2SPK) innerhalb der Membran sowie etwa 60 pm (2SPK) und 120 pm (4SPF) innerhalb der
Tragstruktur deutlich grofer.

Neben den Mittelwerten der Porositit und Porengrofe ist die Verteilung und Streuung dieser Kennwerte
innerhalb eines Filters ausschlaggebend fiir das Filtrationsverhalten und die Qualitit eines Filtermediums.

In Abbildung 6.7 sind deshalb die Standardabweichungen der Porenschnittsehnenléingen (Abb. 6.7a)
sowie die ermittelten maximalen Porenschnittsehnenldngen (Abb. 6.7b) fiir die oberen (/O) und die unteren
Beschichtungslagen (/U) der Proben EPH und SG sowie fiir die einlagigen Schichten der Proben RP, 4SPF
und 2SPK aufgetragen. Die Standardabweichung der Porenschnittsehnenldngen ist ein MaB fiir die Breite
der Hiufigkeitsverteilung der Schnittsehnenlédngen und kann als MaB fiir die Homogenitét der Beschich-
tung herangezogen werden. Die maximale Porenschnittsehnenlidnge dient zur Detektion einzelner grofer,
hiufig als "pin-holes" bezeichneter, Porenkanile in der Beschichtung, die wegen ihrer geringen Hiufigkeit
die Standardabweichung nur wenig beeinflussen, fiir das Filtrations- und Abreinigungsverhalten jedoch
entscheidend sind.

Die Standardabweichungen der Porenschnittsehnenldngen der Proben EPH, SG und RP lagen auf gleichem
Niveau bei etwa 3 pm, wobei fiir die zweilagig beschichteten Proben EPH und SG die untere Lage jeweils
um etwa 0,5 bis 1,0 pm kleinere Werte aufwies. Die Standardabweichungen der Porenschnittsehnenlédngen
der Proben 4SPF und 2SPK lagen etwa um den Faktor 3 (4SPF) bzw. 5 (2SPK) hoher. Diese Aufsprei-
zung der Verteilung ist zu erwarten, da die untere Grenze aller Porenschnittsehnenléngenverteilungen stets
unabhingig von der mittleren Porengréfe bei 0 pm liegt, die obere Grenze aber mit dem Mittelwert steigt.

Die maximalen Porenschnittsehnenléingen (Abb. 6.7b) lagen fiir die Proben EPH, SG, RP und 4SPF etwa
um den Faktor 6, fiir die Probe 2SPK um den Faktor 9 hoher als die jeweiligen Mittelwerte (vgl. Abb,
6.6b). Bei den zweilagig beschichteten Proben EPH und SG war die maximale Porenschnittsehnenlidnge
der oberen Beschichtungslage jeweils hoher als die der unteren Beschichtungslage.

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den filtrationstechnischen Untersuchungen der Filterkera-
miken sowie den begleitend durchgefiihrten licht- bzw. rasterelektronenmikroskopischen Analysen der
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Abb. 6.7: Standardabweichungen der Porenschnittsehnenlingen (a) sowie maximale ermittelte Poren-
schnittsehnenlidngen (b) fiir die oberen (/O) und die unteren Beschichtungslagen (/U) der
Proben EPH und SG sowie fiir die einlagigen Schichten der Proben RP, 4SPF und 2SPK.

Staubstrukturen /BUNDSCHUH 1995/ ergab, da8 mit Hilfe dieser Strukturparameter ein filtertechnisches
Anforderungsprofil fiir hochwertige keramische Beschichtungen zur langzeitstabilen Feinstaubfiltration
festgelegt werden kann. Als wichtigstes Strukturmerkmal fiir solche Beschichtungen erwies sich dabei
deren Homogenitit. Beschichtungen, die durch einfaches Aufspritzen hergestellt wurden (4SPF, 2SPK),
zeigten eine wesentlich geringere Homogenitit als elektrophoretisch (EPH) oder mittels Sol-Gel-ProzeB
(SG) aufgebrachte Schichten. Letztgenannte Verfahren ermoglichen zudem Beschichtungen mit sehr
hochporosem Aufbau bei geringer Schichtdicke und folglich geringem Druckverlust. Solche hochpordsen
Schichten mit kleinem Porendurchmesser bewirken bei ausreichender Homogenitit eine oberflichennahe,
iiber die gesamte Filteroberfliche gleichmiBige Filtration und verhindern ein irreversibles Einlagern feiner
Partikeln in die Filterschicht. Das Funktionsverhalten bleibt somit auch fiir Rohgase mit einem hohen
Feinstaubanteil im Submikronbereich (< 0,5 pm) stabil.
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6.3 Textureinflufl auf den Filterwiderstand

Durch die hexagonale bzw. rhomboedrische Kristallstruktur des eingesetzten a-SiC bedingt, weisen die
Gefiige der Filterelemente auf SiC-Basis eine iiberwiegend lingliche Kornform auf (vgl. Abb. 6.5), was zu
einem richtungsabhéingigen Durchstromungswiderstand bzw. Druckverlust fiihren kann.

In Abbildung 6.8 sind am Beispiel einer gestampften 2SPK-Filterkerze der bildanalytisch erfaBte Form-
faktor D, /D, (Streckungsgrad) sowie die Orientierung des maximalen Feretdurchmessers D_, der
SiC-Korner in der Tragstruktur dargestellt. Die Analysen erfolgten an senkrecht zueinander stehenden
Anschliffen in longitudinaler (Abb. 6.8a,b) bzw. tangentialer (Abb. 6.8c,d) Richtung der Filterkerze jeweils
senkrecht zur radialen Anstromrichtung.
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Abb. 6.8: Formfaktor (a,c) und Orientierung von D, (b,d) der SiC-K&rner in longitudinaler (a,b) und
tangentialer (c,d) Richtung der Tragstuktur eines 2SPK-Filterelements.
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Die SiC-Korner wiesen zwar in longitudinaler wie auch in tangentialer Filterrichtung einen mittleren Form-
faktor von ca. 0,5 bis 0,6 auf, zeigten jedoch eine deutliche Abhéngigkeit hinsichtlich ihrer Orientierung
bzw. der Lage von D_, . In longitudinaler Filterrichtung waren die SiC-Korner eher regellos orientiert,
wihrend in tangentialer Filterrichtung eine Vorzugsorientierung (Textur) von D, . senkrecht zur Anstrom-
richtung vorlag.

Ursache fiir die Texturierung ist im wesentlichen das jeweilige Herstellungsverfahren der Filterelemente,
wobei sich die Korner relativ zu den wirksamen Kriften ausrichten, So resultiert die ermittelte Textur beim
Stampfen durch die Verwendung eines ca. 1/4 Kreissegment groBen, gebogenen StdBels sowie durch
Drehen der Stampfform, was zu der Vorzugsorientierung parallel zur Auflenwandung fiihrt. Demgegen-
iiber erfolgt beim axialen Pressen eine Vorzugsorientierung von D, .. senkrecht zur PreBrichtung d.h.
senkrecht zur longitudinalen Richtung der Filterkerze. Beim Extrudieren wiederum richten sich die Korner
in Prefrichtung d.h. parallel zur longitudinalen Richtung der Filterkerze aus, da das Material in der Mittel-
achse dem an den Rindern vorauseilt.

Zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher, gingiger Herstellungsverfahren auf die Texturbildung und
somit auf den Filterwiderstand bzw. Druckverlust wurden aus dem gleichen Ausgangspulver gestampfte,
gepreBte sowie extrudierte Filterkerzenelemente hergestellt. Aus diesen wurden wiederum Wiirfel mit einer
Kantenlidnge von ca. 10 mm x 10 mm x 10 mm definiert herausgetrennt, allseitig mit einer Diamant-
schleifscheibe (Kornung: 20 pm) geschliffen, danach mindestens 10 min im Ultraschallbad gereinigt und
abschlieBend getrocknet. Die Bestimmung des Druckverlusts der Wiirfel erfolgte in drei Stromungs-
richtungen mit dem in Abbildung 6.9 schematisch dargestellten Versuchsaufbau unter systematischer Va-
riation der Anstrdmgeschwindigkeit von ca. 2 bis 97 cm/s. Dazu wurden die Priifkorper in einen Proben-
halter aus Gummi eingesetzt, der eine Durchstromung nur in einer Richtung erlaubte. Die Zuordnung der
Stromungsrichtungen zeigt Abbildung 6.10.

1
©

2

®

1 Rotameter

2 Differenzdruckaufnehmer
3 Prifkérperhalter

4 Volumenstromregelventil
5 Vakuumpumpe

Abb. 6.9: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung des Druckverlusts an wiirfel-
formigen Filtersegmenten,
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Abb. 6.10: Bezeichnung der Stromungsrichtungen.
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Abb. 6.11: Abhingigkeit des Druckverlusts von der Stromungsrichtung als Funktion der Anstromge-
schwindigkeit fiir wiirfelférmige Segmente aus unterschiedlich hergestellten Filterelementen.

Die Abhingigkeit des Druckverlusts von der Stromungsrichtung ist fiir die unterschiedlichen Herstellungs-
verfahren in Abbildung 6.11 als Funktion der Anstromgeschwindigkeit wiedergegeben. Infolge der her-
stellungsbedingten Texturunterschiede wiesen die gestampften (Abb. 6.11a) und extrudierten (Abb. 6.11c)
Filterelemente den jeweils hochsten Druckverlust in radialer Stromungsrichtung auf, wihrend die gepreB-
ten Filterelemente (Abb. 6.11b) den hochsten Druckverlust in longitudinaler Stromungsrichtung zeigten.
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Die richtungsabhingigen Unterschiede im Druckverlust betrugen jeweils ca. 10 bis 40 %. Die absoluten
Werte des Druckverlusts waren dabei fiir die extrudierten Elemente in allen drei Strémungsrichtungen am
geringsten, was jedoch nicht auf einen TextureinfluB sondern auf einen zur Plastifizierung erforderlichen
hoheren Anteil an Hilfsstoffen - vor allem Wasser - und die daraus resultierende hohere Porositit zuriick-
zufiihren ist. Im Vergleich zu den gestampften Filterelementen fiihrte indes die ausgeprigtere Textur paral-
lel zur AuBenwandung der extrudierten Filterelemente in radialer Stromungsrichtung zu einem, gegeniiber
der tangentialen bzw. longitudinalen Strémungsrichtung, tiberproportional hohen Druckverlust.

Im Hinblick auf einen geringen Anfangsdruckverlust in der, fiir den Betrieb maBigeblichen, radialen Stré-
mungsrichtung erweist sich folglich die wirtschaftlich giinstigere Herstellung der Filterelemente durch
Stampfen oder Extrudieren als nachteilig. Vorteilhafter ist das Pressen der Filterelemente. Eine geringe
Texturneigung und somit ein geringer Druckverlust kann auch durch Druckgiefien erreicht werden. Aller-
dings sind sowohl das Pressen als auch das DruckgieBen fiir die Produktion hoher Stiickzahlen weniger ge-
eignet. Dementsprechend ist eine Reduzierung des texturbedingten Anfangsdruckverlusts am ehesten durch
einen Ubergang zu einer "runden" Kornform z.B. durch gezielte Fraktionierung des Ausgangspulvers oder
durch Wahl eines Werkstoffes mit isometrischer Komstruktur zu erreichen, was jedoch wiederum zu einer
Reduzierung der Festigkeit aufgrund eines geringeren Verhakungseffektes fiihren kann.
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7 Optimierung der Filtergeometrie

Aus dem Verstidndnis der Druck- und Geschwindigkeitsprofile unter den scharfen Abreinigungsbeding-
ungen fiir Feinstdube und den Anforderungen an die Festigkeit der Filterelemente lassen sich Gestaltungs-
moglichkeiten fiir Filterkerzen mit optimierter Geometrie ableiten. Eingriffsmoglichkeiten bestehen einer-
seits bei der Kerzenldnge und andererseits, iiber die Form der Filterkerzen, beim Querschnitt, SchlieBlich
14Bt sich durch Variation der AuBlenkontur die erreichbare Filterfliche sowohl fiir ein einzelnes Filter-
element als auch fiir eine Vielelementanordnung beeinflussen.

7.1 Kerzenlinge

Bei der Feinstaubabscheidung sind zur Regenerierung der Filterelemente hohe Abreinigungskrifte not-
wendig. Die Untersuchungen zur Druckimpulsabreinigung (vgl. Kap. 5.3.2.3) zeigten, daB eine Anhebung
der Abreinigungsintensitit fiir Kerzen mit 1000 mm Linge mit einem Anstieg des Differenzdruckprofils
zum Kerzenende hin verbunden sind. Im Extremfall werden die Kerzen ab 1000 mm Linge nur im unteren
Bereich abgereinigt und die effektive Filterfliche sinkt.

Abbildung 7.1 zeigt gemessene Differenzdruckprofile entlang von Filterkerzen des Typs UK2 mit unter-
schiedlicher Liinge fiir einen konstanten Kesseldruck von 6 bar. Blasrohrquerschnitt und -anordnung waren
hierbei identisch.

50
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Abb. 7.1: Gemessene Differenzdruckprofile bei der Druckimpulsabreinigung fiir unterschiedlich lange
Filterkerzen des Typs UK2.

Der mittlere Differenzdruck erhoht sich mit abnehmender Kerzenlidnge. Zudem zeigen die Differenzdruck-
profile fiir die Filterkerzen mit 1000 und 1500 mm Liénge den typischen Anstieg zum Kerzenende hin, wih-
rend die nur 500 mm lange Kerze ein relativ ausgeglichenes Profil aufweist.

Durch Verkiirzung der Filterkerze auf 500 mm kann folglich der Differenzdruck iiber der Kerzenwand - als
Ma$ fiir die Abreinigungsintensitdt - gegeniiber einer konventionellen 1000 mm bzw. 1500 mm Kerze
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deutlich angehoben werden. Insbesondere im Bereich des Kerzenbundes kann durch Verkiirzen der Filter-
kerze die Abreinigungsintensitit gesteigert werden. Damit ist auf Kosten der Filterfliche eine bessere
Abreinigung moglich. Allerdings sind die prinzipiellen Begrenzungen der Druckimpulsabreinigung dick-
wandiger Kerzen davon unberiihrt, da der Uberdruck in der Filterkerze und damit die mogliche Abreini-
gungsintensitit nicht beliebig erhtht werden kann. Weiterhin beeintriichtigen die geringe Permeabilitit und
der Beladungszustand die direkt an der Staubschicht verfiigbaren Abreinigungskrifte.

7.2 Kerzenform

Ein moglichst ausgeglichenes Druck- und Stromungsprofil 148t sich auch unter den Bedingungen der
Druckimpulsabreinigung erzielen, sofern die Einstromgeschwindigkeit und damit der dynamische Druck
am Eintritt gering gehalten werden. Hierbei hat der Innendurchmesser am Eintritt einen entscheidenden
EinfluB (vgl. Kapitel 5.3.2.1, Typ 4SPF mit d, = 30 mm und Typ 2SPK mit d; = 40 mm). Um den Druck-
riickgewinn, also die Umwandlung von dynamischen in statischen Druck entlang der Kerze zu minimieren,
sollte die Axialgeschwindigkeit idealerweise konstant bleiben. Hierzu muf3 der Innendurchmesser entlang
der Kerze abnehmen. Da der Filterwiderstand entlang der Kerze nicht ansteigen soll, muB} zusétzlich die
Wandstidrke konstant bleiben. Diese Anforderungen fiihren zu einer konischen Kerzenform. Mittels
Modellrechnungen (vgl. Kap. 5.3.2.1) wurden Geometrie-Vorgaben fiir die Fertigung von konischen
Prototyp-Filterkerzen aus Kunststoffgranulat erarbeitet. Die Abmessungen der Kerzen sind in Tabelle 7.1
aufgefiihrt, Aus Ubertragbarkeitsgriinden sollte dabei der Widerstandsbeiwert der Kerzenwandung in
dhnlicher Hohe liegen wie bei den keramischen Filterkerzen des Typs 4SPF.

Tab. 7.1: Abmessungen der prototypischen Filterkerzen aus Kunststoffgranulat sowie der keramischen

Kerze 4SPF.
Liinge L [mm] 1000 1000 1000 1000
Durchmesser d, / d, am Kerzeneintritt ~ [mm] 90/70 60/40 60 /40 60/30
Durchmesser d, / d, am Kerzenboden [mm] 60 /40 40/20 60 /40 60/30
Filterfliche A fem?] 2355 1570 1885 1600
Widerstandsbeiwert K| [kPa/(m/s)] 7,1 12,9 46,9 " 10,8

* fertigungstechnisch bedingter, sehr hoher Widerstandsbeiwert

Fiir die in Tabelle 7.1 genannten Kerzen wurde bei stationdrer Durchstromung das Differenzdruckprofil
bestimmt. Als feste Randbedingung wurde eine mittlere Abstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s gewiihlt. Die
gemessenen Differenzdruckprofile sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Sdmtliche Prototyp-Filterkerzen,
sowohl die beiden konischen Bauformen KON60-40 und KON90-60 als auch die zylindrische Form
KONG60-60, weisen ein nahezu ausgeglichenes Differenzdruckprofil auf. Der Differenzdruck der Kerze
4SPF steigt dagegen zum Kerzenende hin auf den 3-fachen Wert, verglichen mit dem Kerzeneintritt, an,
Die Form des Differenzdruckprofils wird in erster Linie durch die Eintrittsgeschwindigkeit bestimmt, die
bei den untersuchten Kerzen - bedingt durch unterschiedliche Filterflichen bzw. unterschiedliche Innen-
durchmesser - nicht einheitlich ist.
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Abb. 7.2: Gemessene Differenzdruckprofile an verschiedenen Prototyp-Filterkerzen aus Kunststoff-
granulat sowie der Filterkerze 4SPF.

In Tabelle 7.2 sind die berechneten Geschwindigkeitswerte und der entsprechende dynamische Druck auf-
gefiihrt. Letzterer wird dem gemessenen Differenzdruckunterschied zwischen Kerzenende und Kerzen-
eintritt gegeniibergestellt.

Tab. 7.2: Geschwindigkeit und dynamischer Druck am Kerzeneintritt sowie Differenz des statischen
Drucks zwischen Kerzenende und Kerzeneintritt bei einer mittleren Abstromgeschwindigkeit
von 0,5 m/s.

Geschwindigkeit am Kerzeneintritt [m/s] 30,0 62,5 75,0 110,0

dynamischer Druck am Kerzeneintritt [kPa] 0,6 2,3 3.3 7,2

Differenz des statischen Drucks zwischen
Kerzenende und Kerzeneintritt [kPa}} 3,8-3,3=05 | 75-55=2,01242-224=18}| 7,7-2,6=5,1

Durch Umwandlung von kinetischer Energie in Druckenergie steigt der statische Druck entlang der Kerze
an, Mit zunehmender Eintrittsgeschwindigkeit steigt der dynamische Druck am Eintritt und damit der
maximal mogliche Druckriickgewinn, Gleichzeitig bedingt jedoch eine hohere Einstromgeschwindigkeit
grofere Reibungsverluste, die der Auspriigung eines ungleichformigen Profils entgegenwirken. Abhingig
von der Permeabilitét des Filtermediums und damit vom Niveau des Differenzdruckprofils wirkt sich der
mogliche Druckriickgewinn unterschiedlich auf die Abstromgeschwindigkeit aus. Bei der Kerze 4SPF
betrigt der Differenzdruck am Kerzenende etwa das 3-fache des Wertes am Kerzeneintritt mit ent-
sprechend hoher Abstromgeschwindigkeit. Bei den beiden konischen Kerzen KON60-40 und KON90-60,
die einen dhnlichen Widerstandsbeiwert wie der Kerzentyp 4SPF aufweisen, liegt der Differenzdruck am
Kerzenende im Vergleich zum Kerzeneintritt dagegen nur um 36 bzw. 15 % hoher. Bei der Kerze
KONG60-60, die eine geringere Permeablitiit als der Filterkerzentyp 2SPK besitzt, wirkt sich dagegen der



-90 -

Differenzdruckunterschied zwischen Kerzenende und Kerzeneintritt kaum auf die Abreinigungsbedin-
gungen aus. Der Unterschied betrégt hier ca. 8 %.

Die derzeitige Entwicklung bei den Filterkerzen zielt in erster Linie auf eine gute Feinstaubabscheidung,
was zur Folge hat, daB die Filterkerzen einen hohen Anfangsdruckverlust aufweisen. Bedingt durch den
hohen Durchstromungswiderstand der Kerzen des Typs 2SPK kann bis zu einer Lidnge von 1000 mm ein
ungleichformiges Differenzdruckprofil toleriert werden, sofern der Uberdruck am Kerzenboden unter
Abreinigungsbedingungen nicht mehr als 25 % iiber dem im Eintrittsbereich liegt. Eine Steigerung der
Abreinigungskriifte auf Werte, die fiir Feinstdube notwendig sind, fiihrt bei der 1000 mm langen Filterkerze
des Typs 4SPF mit einem Innendurchmesser von 30 mm zu sehr hohen Eintrittsgeschwindigkeiten. Auf-
grund der relativ hohen Permeabilitit der Kerzenwandung bildet sich hier ein sehr ungleichférmiges
Differenzdruckprofil entlang der Kerze aus. Um das Differenzdruckprofil bei diesem Kerzentyp zu ver-
gleichmiBigen, wiirde es geniigen, den Innendurchmessers von 30 auf 40 mm anzuheben. Somit ist unter
Beriicksichtigung des des fertigungstechnischen Aufwandes eine konische Kerzenform bis zu Baulidngen
von 1000 mm nicht zweckmiBig. Hinsichtlich des Differenzdruckprofils wihrend der Abrc1n1gung erbringt
die konische Kerzenform nur einen geringen Vorteil.

7.3 Kerzenquerschnitt

Die theoretischen Untersuchungen zu den Optimierungméglichkeiten des Kerzenquerschnitts im Hinblick
auf eine grofere Filterfldche erfolgten in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurde ausschlieBlich der Kerzen-
querschnitt fiir eine konventionelle Kerzenanordnung variiert, wihrend im zweiten Schritt sowohl der
Kerzenquerschnitt als auch die Kerzenanordnung variiert wurden.

Randbedingungen fiir die Variation des Kerzenquerschnitts waren:

- konventionelle Kerzenanordnung

- konstanter Umkreisradius von 30 mm
- minimaler Kerzenabstand von 30 mm
- konstante Wandstirke von 10 mm

Die analysierten Querschnittsgeometrien sind in Abbildung 7.3 wiedergegeben. Zur Beurteilung der Geo-
metrien wurden die, in Abbildung 7.4 dargestellten, wesentlichen Kenngroen wie Umfang, axiales
Widerstandsmoment gegen Biegung, Tragquerschnittsfliche und Innenquerschnittsfliche auf die gebriuch-
liche Kreisgeometrie bezogen. Im Vergleich zum Kreisquerschnitt wiesen von den analysierten Geometrien
nur der Sternquerschnitt und der Kreuzquerschnitt (bei einer reduzierten Wandstéirke von 5 mm) einen
hoheren Umfang (Abb. 7.4a) von etwa 5 % bzw. 19 % und somit eine hhere Filterfliche pro Lingen-
einheit auf. Allerdings fiihrten diese Querschnitte, wie auch die anderen Querschnitte, zu einer zum Teil
drastischen Reduzierung des axialen Widerstandsmoments (Abb. 7.4b), der Tragquerschnittsfliche (Abb.
7.4c) sowie der Innenquerschnittsfliche (Abb. 7.4d). Aus der Verringerung des axialen Widerstand-
moments gegen Biegung resultiert u.a. eine hohere Empfindlichkeit auf Druckdifferenzen entlang der
Kerze. Demgegeniiber fiithrt die Verringerung der Tragquerschnittsfliche zu einem geringeren Material-
volumen, wodurch die Belastung durch das Eigengewicht der Kerze sowie die Bruchwahrscheinlichkeit
reduziert wird. Eine Verringerung der Innenquerschnittsfliche bewirkt indes eine Zunahme des Strémungs-
widerstands und erfordert somit bei konventioneller Abreinigung einen hoheren Abreinigungsdruck.
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Abb, 7.3: Analysierte Querschnittsgeometrien fiir eine konventionelle Kerzenanordnung.
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Abb. 7.4: Umfang (a), axiales Widerstandsmoment (b), Tragquerschnittsfliche (c) und Innenquer-

schnittsfliche (d) verschiedener Querschnittsgeometrien bezogen auf Kreisgeometrie.
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Folglich wire die Vergroferung der Filterfliche/Element durch den Sternquerschnitt bei konstanter
Wandstirke nur sinnvoll fiir die Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung. Bei konventioneller
Abreinigung wire dagegen die Vergroferung der Filterfliche/Element durch den Sternquerschnitt nur
vorteilhaft fiir kurze Kerzen bei Verringerung der Wandstirke. Gravierende Nachteile des Stern-
querschnitts sind jedoch die komplexe geometrische Form und die damit verbundenen erschwerten
Herstellungsbedingungen.

Hiervon ausgehend wurden im zweiten Schritt sowohl der Kezenquerschnitt als auch die Kerzenanordnung
im Hinblick auf eine grofere Filterfliche bei gleichem Behiltervolumen variiert, wobei nur einfach herstell-
bare Querschnitte herangezogen wurden. Als Randbedingungen wurden definiert:

- konstantes Widerstandsmoment

- konstante Innenquerschnittsfliche

- minimaler Kerzenabstand von 30 mm
- konstante Wandstidrke von 10 mm

Abbildung 7.5 zeigt die analysierten Querschnitte sowie die aus den Randbedingungen resultierenden op-
timalen Anordnungen.

Abb. 7.5: Analysierte Querschnittsgeometrien sowie daraus resultierende optimale Anordnungen.

Ausgehend von einer konstanten Innenquerschnittsfliche (Abb. 7.6a) sowie einem konstanten bzw. hihe-
rem axialen Widerstandsmoment (Abb. 7.6b) ergab sich bei einer Wandstirke von 10 mm der Umkreis-
durchmesser der jeweiligen Querschnitte zu 68 mm (Sechseck), 79 mm (Quadrat) und 102 mm (Dreieck).
In optimaler Anordnung fiihrten diese Querschnittsgeometrien theoretisch zu einer deutlichen Steigerung
der Filterfliche pro Behiltervolumen (Abb. 7.6¢c). In der Praxis muB jedoch davon ausgegangen werden,
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daB3 die, den Berechnungen zugrundeliegenden, scharfen Ecken der Querschnitte herstellungsbedingt ab-
gerundet sind. Unter der Annahme eines Rundungswinkels von 30° wird die theoretisch mogliche Filter-
fliche zum Teil erheblich reduziert (Abb. 7.6d), wodurch sich die reale Filterflache bei hexagonalem bzw.
quadratischen Querschnitt gegeniiber dem Kreisquerschnitt lediglich um etwa 6 % bzw. 4 % vergroBert,
wihrend sie sich bei dreieckigem Querschnitt sogar um etwa 1 % verringert.
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Abb. 7.6: Innenquerschnittsfliche (a), axiales Widerstandsmoment (b) und Filterfliche pro Behélter-
volumen (c) als Funktion des Umkreisdurchmessers sowie auf den Kreisquerschnitt bezogene
Filterfldche pro Behiltervolumen (d) verschiedener Querschnittsgeometrien.

Zusammenfassend kann demnach, unter den vorgegebenen Randbedingungen, die Filterfliche allein durch
Optimierung des Kerzenquerschnitts nur in geringem MaBe vergrofert werden. Unter zusitzlicher Bertick-
sichtigung der damit verbundenen fertigungs- und anlagentechnischen Investitionen erscheint deshalb eine
Anderung der herkdmmlichen zylindrischen Form der Filterkerzen nicht zweckmifBig. Vielmehr sollte auf
ginzlich andere Formen iibergegangen werden, wie z.B. Faltenstrukturen oder Wabenkdrper.
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8 SchlufBifolgerungen

Das Langzeitverhalten keramischer Filterkerzen fiir die Feinstaubfiltration bei hohen Temperaturen und
Driicken wird durch die Uberlagerung und Wechselwirkung von filtertechnischen EinfluBgroSen mit der
mechanischen, thermischen und korrosiven Beanspruchung in komplexer Weise beeinflufit. Die in dieser
Arbeit vorgenommene Beurteilung des Betriebsverhaltens unter allein filtertechnischen, mechanischen oder
werkstofftechnischen Gesichtspunkten kann daher den komplexen Sachverhalt zwar nicht vollstindig
beschreiben, verdeutlicht aber die wesentlichen EinfluBgréfien und liefert wichtige Hinweise fiir eine
Gesamtoptimierung des Systems Heilgasfilterung mit keramischen Filterkerzen.

Dazu wurden die filtertechnischen EinfluBparameter aufgegliedert in das grundlegende Beladungsverhalten
der Keramik, den Gesamtkomplex Abreinigung mit dem Abreinigungsverhalten der keramischen Filter-
membran und der Kerze, die Erzeugung abreinigungswirksamer Krifte sowie die technische Umsetzung
der Abreinigungsmethode. Der filtertechnischen Teil wurde ergédnzt durch Untersuchungen zur Optimie-
rung des Durchstromungsverhalten der Filterkeramik.

Ein fiir die spétere Abreinigung vorteilhaftes Beladungsverhalten, charakterisiert durch schnelle Staub-
schichtbildung, 146t sich selbst unter den zugrundegelegten ungiinstigen Filtrationsbedingungen - Partikel-
durchmesser im Submikronbereich und hohe Anstromgeschwindigkeiten von 5 cm/s - erreichen. Not-
wendig sind dazu homogene keramische Membranen, aufgebaut aus feinem Korn, das hochporss auf den
keramischen Trdger aufgebracht wird. Die prototypische Filterkeramik EPH mit elektrophoretischer
Beschichtung lieferte hier die besten Ergebnisse. Von den bereits verfiigbaren Materialien mit aufge-
spritzter Beschichtung zeigte die Kornkeramik 2SPK das giinstigste Beladungsverhalten.

Fiir die Abreinigung keramischer Filterkerzen erweist sich die neuartige Methode der rohgasseitigen
Druckabsenkung als besonders vorteilhaft, da durch Expansionswellen iiber die gesamte Kerzenlénge
gleichformig hohe Abreinigungsintensititen erreicht werden. Im Gegensatz zur konventionellen Druck-
impulsabreinigung ermoglicht diese Methode damit auch eine effiziente Abreinigung von Feinstduben.
Durch die Moglichkeit ein druckaufgeladenes System kurzzeitig auf einen 0,5 bis 1 bar niedrigeren Druck
zu entspannen, eignet sich die neuartige Abreinigungsmethode besonders fiir druckbetriebene Prozesse.
Die Druckabsenkung muf3 extrem schnell - innerhalb weniger Millisekunden nach Auslosung des Abreini-
gungsvorganges - erfolgen, bevor in der anfiltrierten Staubschicht Risse aufbrechen koénnen. Wird der
Druck schnell genug abgesenkt, so ist die Hohe der Staubbeladung von untergeordneter Bedeutung. Da-
gegen ist es wichtig, daB die Druckabsenkung im Filterbehilter moglichst nahe an der abzureinigenden
Filterkerze stattfindet, um die Abschwéchung der Expansionswellen zu begrenzen. Dieser Zusammenhang
wurde insbesondere bei den Untersuchungen im TechnikumsmaBstab deutlich.

Aufgrund dieser Anforderungen scheiden fiir die industrielle Umsetzung mechanische Stellorgane wie
Klappen oder Ventile zur Ausldsung der schnellen Druckabsenkung aus. Ein ebenfalls im Rahmen des Vor-
habens entwickeltes Verfahren ermdglicht es jedoch, selbst bei hohen Temperaturen, die erforderlichen
Druckabsenkraten auch in grofieren Behdltern zu erzeugen. Durch kurzzeitiges Einsprithen von Wasser mit
hohem Druck und der spontanen Verdampfung des feinverteilten Spriihnebels 148t sich auf der Rohgasseite
eines Filterbehélters die erforderliche schnelle Druckabsenkung erreichen.
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Fiir die groBflichige und vollstindige Ablosung des Staubkuchens von der Kerzenoberfliche spielt die
gleichférmige Durchstromung der Filtermembran eine entscheidende Rolle. Abhidngig vom mikroskopi-
schen Aufbau der keramischen Membran konnen in den verfiigbaren Korn- und Faserkeramiken innerhalb
weniger Millimeter lokale Geschwindigkeitsunterschiede bis zu 50 % auftreten. Werden die Filtermem-
branen wie beim Kerzentyp 2SPK aus eng fraktionierten, feinkdrnigen Materialien aufgebaut, vergleich-
maéBigt sich das Geschwindigkeitsprofil erheblich und die Abreinigbarkeit wird verbessert. Das Geschwin-
digkeitsprofil wird hierbei um so gleichférmiger, je homogener die Membran aufgebaut ist.

Das Durchstromungsverhalten der gesamten Kerze ist vor allem dann von Bedeutung, wenn der Abreini-
gungsvorgang wie bei der Druckimpulsabreinigung vergleichsweise langsam ist. Insbesondere bei hohen
Abreinigungsintensititen, die zur Feinstaubablosung notwendig sind, werden unter diesen Bedingungen die
Druck- und Geschwindigkeitsprofile entlang der Kerze um so ungleichférmiger, je geringer der Innenquer-
schnitt und je grofier die Kerzelinge ist. Dabei treten die hochsten Druck- und Geschwindigkeitswerte am
geschlossenen Kerzenende auf, wihrend im Bereich des Kerzenbundes nur geringe Driicke und Abstrom-
geschwindigkeiten gemessen werden. Fiir die Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung sind diese
geometrischen Randbedingungen dagegen von untergeordneter Bedeutung,.

Werkstofftechnische Folgerungen betreffen einerseits das Korrosionsverhalten und die Festigkeit der
Keramiken sowie andererseits die Funktion als Filtermedium. Fiir durchstromte portse Filterkeramiken
sind - im Vergleich zu dem besser charakterisierten Oxidations- bzw. Korrosionsverhalten dichter
Keramikwerkstoffe - Anderungen im Korrosionsverhalten zu erwarten, da zumindest auf der Gasseite ein
stindiger Austausch der schidigenden Agentien und Produkte stattfindet. Insbesondere bei der fiir Hoch-
temperaturprozesse typischen Kombination von Temperatur und Druck muf} bei einer Durchstrémung der
Filterwerkstoffe von verstirkten Wechselwirkungen ausgegangen werden. Systematische Laborunter-
suchungen zu durchstromten Filterwerkstoffen unter kombinierter Temperatur- und Druckbeanspruchung
waren anhand der durchgefiihrten Literaturrecherche jedoch nicht zugiinglich. Die Kenntnis der Wechsel-
wirkungen ist allerdings unerldflich zur Beurteilung des Betriebsverhaltens keramischer Filterwerkstoffe in
Hochtemperaturprozessen. Hier besteht ein zusétzlicher Untersuchungsbedarf. Zukiinftige Untersuchungen
zum Korrosionsverhalten sollten in jedem Fall eine liberlagerte mechanische Beanspruchung einbeziehen,
um die tatsdchliche Beanspruchung der Filterkeramiken moglichst vollstéindig zu beriicksichtigen.

Eine hohe Festigkeit der Filter, weit oberhalb der im Normalbetrieb zu erwartenden Spannungen von
kleiner 2 MPa, ist mit Blick auf nicht quantifizierbare Belastungen durch die Installation der Filterkerzen,
durch starke Vibrationen oder durch Staubbriickenbildung anzustreben. Hierdurch gebildete Risse kénnen
bereits unter normalen Betriebsbedingungen zu kritischer Grofe anwachsen und somit zu einem rein
mechanisch bedingten Bruch fithren. Dementsprechend erscheint das 2SPK-Filterelement aufgrund seiner
hoheren Festigkeit giinstiger als das 4SPF-Filterelement.

Aus den filtrationstechnischen Untersuchungen der Filterkeramiken sowie den begleitend durchgefiihrten
licht- bzw. rasterelektronenmikroskopischen Analysen der Staubstrukturen konnte ein filtertechnisches
Anforderungsprofil fiir hochwertige keramische Beschichtungen zur langzeitstabilen Feinstaubfiltration
abgeleitet werden. Als wichtigstes Merkmal der Struktur solcher Beschichtungen erwies sich deren
Homogenitit, beschrieben durch die Parameter Schichtdicke, Porositit und Porenschnittsehnenlinge.
Beschichtungen, die durch einfaches Aufspritzen hergestellt wurden (4SPF, 2SPK), zeigten eine wesentlich
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geringere Homogenitét als elektrophoretisch (EPH) oder mittels Sol-Gel-Proze3 (SG) aufgebrachte
Schichten. Letztgenannte Verfahren ermdglichen zudem Beschichtungen mit hochporésem Aufbau, bei
geringer Schichtdicke und folglich geringem Druckverlust. Hochporse, aus sehr feinem Korn aufgebaute,
Membranen bewirken bei ausreichender Homogenitét eine oberflichennahe, iiber die gesamte Filterober-
fliche hinweg, gleichmiflige Filtration und verhindern ein irreversibles Einlagern feiner Partikeln in die
Filtermembran. Das Funktionsverhalten bleibt somit auch fiir Rohgase mit einem hohen Feinstaubanteil
< 0,5 pm stabil.

Im Hinblick auf einen geringen Anfangsdruckverlust der Kerzenwandung erweist sich die wirtschaftliche
Herstellung der Filterelemente durch Stampfen oder Extrudieren als nachteilig. Wegen der giinstigeren
Texturierung ist das Pressen der Filterelemente vorteilhafter. Eine geringer Anfangsdruckverlust kann auch
durch DruckgieBen erreicht werden. Allerdings sind sowohl das Pressen als auch das Druckgieen fiir die
Produktion hoher Stiickzahlen weniger geeignet. Dementsprechend ist eine Reduzierung des textur-
bedingten Anfangsdruckverlusts am ehesten durch Ubergang auf kugelfésrmiges Korn z.B. durch gezielte
Fraktionierung des Ausgangspulvers oder durch Wahl eines Werkstoffes mit isometrischer Kornstruktur zu
erreichen. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dal diese MaBnahme zu einer Reduzierung der Festigkeit auf-
grund eines geringeren Verhakungseffektes fithren kann.

Der Ubergang auf einen sternformigen Querschnitt zur VergroBerung der Filterfliche je Element
erscheint nur fiir die Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung sinnvoll. Fiir die konventionelle
Druckimpulsabreinigung wire dagegen die VergroBerung der Filterfliche je Element durch den Stern-
querschnitt nur vorteilhaft fiir kurze Kerzen, bei gleichzeitiger Verringerung der Wandstiirke. Gravierende
Nachteile des Sternquerschnitts sind jedoch die komplexe geometrische Form und die damit verbundenen
erschwerten Herstellungsbedingungen. Die aufwendige Fertigung steht auch strdmungsmechanisch giinsti-
geren Formen der Filterkerze entgegen. So sollten bei der Druckimpulsabreinigung die Filterkerzen ab ca.
1000 mm Linge eine konische Form aufweisen, mit einem Eintrittsquerschnitt groer als der bisherige.
Hierdurch steigt allerdings der Platzbedarf je Kerze und die in einem Filterbehilter installierbare Gesamt-
filterfliche verringert sich. Unter zusitzlicher Beriicksichtigung der fertigungs- und anlagentechnischen
Investitionen erscheint deshalb eine Anderung der herkémmlichen zylindrischen Form der Filterkerzen
nicht zweckmiBig, Vielmehr sollte auf gidnzlich andere Formen iibergegangen werden, wie z.B. Falten-
strukturen oder Wabenkorper, deren Abreinigung erst durch das neue leistungsfdhige Abreinigungs-
verfahren der rohgasseitigen Druckabsenkung ermoglicht wird.
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9 Zusammenfassung

Die Hochtemperatur-Staubabscheidung stellt fiir die Kohleverstromung im kombiniertem Gas- und Dampf-
turbinenprozef eine Schliisselkomponente dar. Sie ermdglicht dort den Schutz der Gasturbine vor partikel-
formigen Schadstoffen. Fiir die effiziente Partikelabscheidung bei der Druckvergasung oder Druckwirbel-
schichtverbrennung von Stein- und Braunkohle eigenen sich in erster Linie kornkeramische Filterkerzen. In
Anlagen mit integrierter Kohlevergasung werden solche keramischen Filterkerzen bereits bei vergleichs-
weise niedrigen Entstaubungstemperaturen bis 400 °C betrieben. Dagegen ist die Langzeitbestindigkeit fiir
den, in Druckwirbelschicht-(PFBC)-Anlagen relevanten, Temperaturbereich bis ca. 850 °C - trotz der Viel-
zahl von Untersuchungen bis hin zur Erprobung in Testanlagen - nicht gesichert. Mit Blick auf Standzeiten
von mindestens 10 000 h konnen bisher die filtertechnische, die mechanische und die chemische Dauer-
besténdigkeit keramischer Filterkerzen im Temperaturbereich oberhalb 400 °C nicht gewihrleistet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die filtertechnischen Einfliisse aufgegliedert in das grundlegen-
de Beladungsverhalten der Keramik und das Abreinigungsverhalten der keramischen Filtermembran und
der Kerze. Einen Untersuchungsschwerpunkt bildete die Erzeugung abreinigungswirksamer Kréfte mit
dem neuartigen Verfahren der schnellen rohgasseitigen Druckabsenkung und deren technische Umsetzung.
Messungen zum Durchstrémungsverhalten der Filterkeramik erginzten den filtertechnischen Teil. Uber die
filtertechnischen Fragestellungen hinaus wurden die aktuell verfiigbaren Kenntnisse zur Langzeitbestindig-
keit von SiC-Filterkeramik gegen Korrosion - einschliellich der umfangreichen Erfahrungen des Industrie-
partners Schumacher Umwelt- und Trenntechnik, Crailsheim - bewertet, um gezielt experimentelle Unter-
suchungen zur Schadgaswirkung vorzubereiten. Die Wechselwirkung von Schadgasen bei hohem Druck
und hoher Temperatur waren dabei von besonderem Interesse. Diese Arbeiten wurden erweitert durch
Untersuchungen zur Struktur und mechanischen Festigkeit der Filterkeramiken sowie zur Optimierung der
Filtergeometrie.

Ein fiir die Abreinigung vorteilhaftes Beladungsverhalten, charakterisiert durch eine schnelle Staubschicht-
bildung, 148t sich selbst unter den zugrundegelegten ungiinstigen Filtrationsbedingungen - Partikeldurch-
messer im Submikronbereich und hohe Anstromgeschwindigkeiten von 5 cm/s - erreichen. Wichtigste Vor-
aussetzung sind leistungsfihige Filtermembranen. Elektrophoretisch aufgebrachte, hochpordse und homo-
gene keramische Membranen liefern hier die besten Ergebnisse. Von den bereits verfiigbaren Materialien
mit aufgespritzter Beschichtung ergab sich fiir kornkeramische Filtermembranen das giinstigste
Beladungsverhalten.,

Die neuartige Methode der rohgasseitigen Druckabsenkung erweist sich fiir die Abreinigung keramischer
Filterkerzen als besonders vorteilhaft, da durch Expansionswellen iiber die gesamte Kerzenlidnge gleich-
formig hohe Abreinigungsintensitdten erreicht werden. Im Gegensatz zur konventionellen Druck-
impulsabreinigung ermoglicht diese Methode somit auch eine effiziente Abreinigung von Feinstduben. Dar-
iberhinaus ergeben sich auch bessere Voraussetzungen fiir den Druckbetrieb einer grofitechnischen Filter-
einheit mit einigen hundert oder mehr Einzelelementen, da der Druck auf der Rohgasseite des Filterbehil-
ters zur Abreinigung lediglich kurzzeitig um weniger als 1 bar verringert wird. Die Druckabsenkung muf3
dabei extrem schnell - innerhalb weniger Millisekunden - erfolgen, bevor in der anfiltrierten Staubschicht
Risse aufbrechen konnen. Wird der Druck schnell genug abgesenkt, so ist die Hohe der Staubbeladung von
untergeordneter Bedeutung. Dagegen ist es wichtig, dafl die Druckabsenkung im Filterbehélter moglichst
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nahe an der abzureinigenden Filterkerze stattfindet, um die Abschwichung der Expansionswellen zu be-
grenzen. Dieser Zusammenhang wurde insbesondere bei den Untersuchungen im TechnikumsmaBstab
deutlich. Die anlagentechnische Realisierung kann, mit einem im Rahmen des Vorhabens entwickelten Ver-
fahren, durch spontane Verdampfung von feinverteiltem Wasser erfolgen.

Als Bindeglied zwischen filtertechnischen und werkstofftechnischen Anforderungen fungiert die kerami-
sche Filterschicht, die als diinne Membran die hohe Abscheideleistung der keramischen Filterkerzen er-
moglicht. Fiir die groBfldchige und vollstindige Ablosung des Staubkuchens von der Kerzenoberfliche ist
die gleichférmige Durchstromung der Filtermembran entscheidend. Bei den verfiigbaren Korn- und Faser-
keramiken treten jedoch innerhalb weniger Millimeter lokale Geschwindigkeitsunterschiede bis zu 50 %
auf. Werden die Filtermembranen aus eng fraktionierten feinkOrnigen Materialien aufgebaut, vergleich-
miBigt sich das Geschwindigkeitsprofil erheblich. Die Homogenitét als wichtigstes Strukturmerkmal der
Filtermembran kann am besten durch die Parameter Schichtdicke, Porositit und Porenschnittsehnenlédnge
beschrieben werden. Beschichtungen, die durch einfaches Aufspritzen hergestellt wurden, zeigten eine
wesentlich geringere Homogenitdt als elektrophoretisch oder mittels Sol-Gel-ProzefS aufgebrachte
Schichten. Letztgenannte Verfahren erméglichen extrem diinne Beschichtungen mit hochporésem Aufbau
und geringem Stromungswiderstand, die eine irreversible Partikeleinlagerung in der Membran unterbinden.

Werkstofftechnische Anforderungen betreffen einerseits das Korrosionsverhalten und die Festigkeit der
Keramiken sowie andererseits die Funktion als Filtermedium. Fiir durchstrtomte pordse Filterkeramiken
muf bei der, fiir Hochtemperaturprozesse typischen, Kombination von Temperatur und Druck von ver-
stirkten korrosiven Wechselwirkungen ausgegangen werden. Hier besteht zusitzlicher Untersuchungs-
bedarf. Zukiinftige Untersuchungen zum Korrosionsverhalten sollten in jedem Fall eine iiberlagerte mecha-
nische Beanspruchung einbeziehen, um die tatséichliche Beanspruchung der Filterkeramiken moglichst voll-
stindig zu beriicksichtigen. Im Hinblick auf einen geringen Anfangsdruckverlust der Kerzenwandung
erweist sich die wirtschaftliche, fiir die Produktion hoher Stiickzahlen geeignete, Herstellung der Filter-
elemente durch Stampfen oder Extrudieren als nachteilig. Eine giinstigere Texturierung wird durch Pressen
oder Druckgiefien der Filterelemente erreicht. Um diese aufwendigen Verfahren zu vermeiden, kann indes
der texturbedingte Anfangsdruckverlust beim Stampfen oder Extrudieren durch Ubergang auf kugel-
formiges Korn reduziert werden.

Durch einen sternférmigen Querschnitt kann die Filterfliche je Element vergrofiert werden. Bei konstanter
Wandstirke erscheint dies nur fiir die Abreinigung durch rohgasseitige Druckabsenkung zweckmiBig, Fiir
die konventionelle Druckimpulsabreinigung wére der Sternquerschnitt dagegen nur fiir kurze Kerzen, bei
gleichzeitiger Verringerung der Wandstérke, vorteilhaft. Gravierende Nachteile des Sternquerschnitts sind
jedoch die komplexe geometrische Form und die aufwendigere Fertigung. Dies gilt auch fiir strémungs-
mechanisch giinstigere Formen der Filterkerze. Zur Optimierung der Stromungsverhéltnisse bei der Druck-
impulsabreinigung sollten Filterkerzen ab ca. 1000 mm Linge eine konische Form aufweisen, mit einem
Eintrittsquerschnitt grofler als der bisherige. Dadurch steigt der Platzbedarf je Kerze und die in einem
Filterbehdlter installierbare Gesamtfilterflache verringert sich. Unter zusitzlicher Beriicksichtigung der
fertigungs- und anlagentechnischen Investitionen erscheint daher die Anderung der herkémmlichen
Kerzenform nicht zweckmifig, sofern die Kerzenlinge 1000 mm nicht iiberschreitet. Ginzlich andere
Filterformen wie z.B. Faltenstrukturen oder Wabenkérper sind vorzuziehen und werden durch das neue
leistungsfahige Abreinigungsverfahren der rohgasseitigen Druckabsenkung moglich.
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Anhang

A1 Durchstromungscharakteristik der Filterkerzenwand im Filtrations- und Abreinigungsfall

Bei Durchstromungsmodellen fiir Kornschiittungen wie bspw. nach ERGUN wird iiblicherweise vom
ebenen Fall mit inkompressibler Strémung ausgegangen:

— 2 . - ) 2
835) -t u;)'H+1,75-(1 €) U ” p (ALD)

(1
Ap =150-
P K e3 dg

Im vorliegenden Fall handelt es sich jedoch um eine zylindrische Geometrie mit nicht konstanter Durch-
stromungsfldche und die Kompressibilitit kann bei Differenzdriicken von 50 kPa nicht vernachléssigt wer-
den. Dadurch variiert die Leerrohrgeschwindigkeit innerhalb der Schicht. Filtrations- und Abreinigungsfall
unterscheiden sich bei gleicher Geschwindigkeit auf der AuBenseite und damit gleichem Massenstrom wie
folgt:

Druck auf der Aufienseite ' Umgebungsdruck Umgebungsdruck
Druck auf der Innenseite Unterdruck Uberdruck
Volumenstrom auf der Innenseite grofler als auf der Aulenseite | kleiner als auf der AuBenseite

Geschwindigkeit auf der Innenseite grofer als im Abreinigungsfall | kleiner als im Filtrationsfall

Druckverlust auf der Innenseite grofer als im Abreinigungsfall | kleiner als im Filtrationsfall

Die Kerzengeometrie und die Bezeichnung der Variablen kann Abbildung A1 entnommen werden.

ra’ UO, a’ pa

Abb. Al: Hilfszeichnung zur Herleitung des Druckverlustverlaufs.
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Zunichst wird die Gleichung nach ERGUN in differentieller Form angesetzt:

dp=+ 150. (1-g)> p-uo(r) are7s. 458, p®) - (wo®)® - (A12)
g3 dg 2 e3 dg

Das positive Vorzeichen gilt fiir den Filtrationsfall (im Saugbetrieb steigt der statische Druck mit zuneh-
mendem Radius), das negative fiir den Abreinigungsfall.

Die ortsabhingige Geschwindigkeit ergibt sich aus der Kontinuitdtsbedingung:

uo(r) - A(r) - p(r) =uga - A(ra) - p(ra) (A1.3)
mit:
Ar)=7-2r-z (Al4)
zu:
fa, Pa
uO(r) - uO a T p(r) (A]..S)
Unter Annahme isothermer Zustandsénderungen wird die Kompressibilitit wie folgt beriicksichtigt:
p(r) =pa- %(? (A1.6)
Nach Zusammenfassung der Konstanten und Einsetzen in Gleichung A1.2 ergibt sich:
dp=HE;-u ._.Pi._ri.dr.;.E . .Bg_)..u 2, [ Ra 2-(53)2-dr (A1.7)
P=X L1-UQ,a p(I‘) T 2 Pa Pa 0,a p(r) T .
mit:
B, =150. 1=8) M (AL8)
g3 dg 2 )
E,=1,75. 428 L (AL.9)
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Eine Trennung der Variablen fiihrt zu:
p-dp=i[E1 ‘04 Pa-Tar F+E2pa-tiga > Pa-Ta 2%] (A1.10)

Aus der anschliefenden Integration in den Grenzen r; und r, folgt:

2_..2
Pe i =i[E1-uo,a-pa'ra-M(%)—Ez'Pa'uo,a2'Pa-ra2°(;1;—'rli):| (AL.11)

Der Druckverlust ergibt sich schlieBlich

im Filtrationsfall zu: ADFiltration =Pa —Pi =Pa— yPa 2 — 2-[.....] (AL12)

im Abreinigungsfall zu: Ap Abreiniging =Pi—Pa= yPa 2 + 2+[] =pa (AL.13)

Zum Vergleich mit dem inkompressiblen Fall 148t sich Gleichung A1.11 auch wie folgt schreiben:

Ap=pa—p; =i%’i- [E1 : uo,a-ra-ln(%)—Ez- Pa-Ugn 2 Ta ( —%)] (Al.14)
mit;
p= pa; Bi | (AL15)

Der Druckverlust fiir den kompressiblen Fall berechnet sich demnach aus dem Druckverlust fiir den inkom-
pressiblen Fall multipliziert mit dem Quotienten von AuBlendruck zu arithmetischem Mittelwert des Drucks
innerhalb der Schicht. Hieraus wird ersichtlich, daB im Filtrationsfall (Saugbetrieb) der arithmetische
Mittelwert von AuBen- und Innendruck kleiner und damit der Druckverlust grofer ist als im Abreinigungs-
fall (Druckbetrieb). Der Zylindergeometrie wird innerhalb der eckigen Klammer durch zwei verschiedene
Korrekturfaktoren fiir den linearen bzw. quadratischen Geschwindigkeitsterm Rechnung getragen:

a

>
=]
il
H+
=

[B1-voa- (a2 In (12 )+ B2 pas woa 2 (e 2 | (AL16)

o

Apkompr, zyl = P_I_)a_ : [Apinkompr, eben, lin * %_ar'; +In (%) + Apinkompr, eben, quadr 11'-_?] Al.17)
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A2 Durchstromungscharakteristik der Filterkerze im Abreinigungsbetrieb

Zur Ermittlung des Einflusses der geometrischen, der filtertechnischen und der thermodynamischen Para-
meter auf die Durchstromungscharakteristik wurde ein Rechenprogramm entwickelt. Betrachtet wird ein
stationdrer, isothermer Stromungszustand bei der Abreinigung, wobei das kompressible Gas der idealen
Gasgleichung geniigen soll. Ausgehend von der Massen- und Impulserhaltung fiir ein Kontrollvolumen AV
(Abb. A2) werden fiir die mittlere Axialgeschwindigkeit w; und fiir den tiber den Querschnitt der Filter-
kerze als konstant angenommenen Druck p, zwei Differentialgleichungen aufgestellt, die zusammen mit der
Zustandsgleichung und dem Druckverlustgesetz eine iterative Berechnung der lokalen GréBen p;, p; , W;
und u, , ermoglichen.

AZ

AV

vz

ZRE
- Y ..W1 e e L Z

Z 2 Zn
-l
1

Abb. A2: Filterkerzengeometrie und Kontrollvolumen.

Kontinuititsgleichung
Aus der Massenerhaltung folgt fiir das Kontrollvolumen AV unter Vernachlidssigung der Axialgeschwindig-
keit im Kerzenmantel: - |

mr?proWi=To12 Py W2 +2R Ta (22 ~21) " Pa Uoa (A2.1)

Mit dem Grenziibergang Az = z, - z, — 0 folgt fiir die Anderung der mittleren Massenstromdichte:

213 ps

3 Up,a = CONSt - Upa (A2.2)
T

' |

s _ dm(z) h-m(Pz'Wz—prm)

dz =Az-—>0 Az

Druckverlustgesetz

Das verwendete Druckverlustgesetz geniigt der Gleichung:

Ap=p;—pa=Kj-ug,+Ks ug, * (A2.3)




Impulsgleichung in axialer Richtung
Die Anderung des Druckes im Inneren der Filterkerze in axialer Richtuhg ist unter Vernachlissigung der

Schwerkraft nur abhéngig von den Trigheitskriften F. und den Reibungskriften Fp , d.h.:

dp
VR AU -
P’ =3 Fr — Fr (A2.4)

Fiir die Trigheitskraft F; = d(pw)/dt ist die lokale Beschleunigung d(pw)/dt = 0 (stationdre Strémung) und
da u << w (mit Vernachldssigung fiir z — L) erhélt man:

Fr = d(pw)/9z° 3z/ot = p’w? + pww/ = 'lil'f p/w?+ El’f -pww’ (A2.5)

Fiir die lokale Reibungskraft Fy, ergibt sich mit Hilfe der Funktion A(Re) nach Blasius:

AFR(z) = AM(Re(z)) - % -w(z)?- %5 (A2.6)

1

Somit ergibt sich aus Gleichung (A2.4):
p/=—w- (m’+0,5 . %‘- m) (A2.7)
1

bzw.:

L ow2) = Lo [ww! A2
(1+RT w ) p=-p (ww +0,5- & ) (A2.8)

(1+L-W22) 2

RT . w2

m(ﬂ)=—0,5-m —jo,s-ﬁ%-%-—’ﬁw—?dz (A2.9)
(1+drwi2) ) 1 Pl ggw

Das Integral kann nur ndherungsweise gelost werden. Bei hinreichend kleinem Az kann A(Re(z)) und w(z)
durch die Mittelwerte des Intervalles ersetzt werden und man erhlt:

(A2.10)
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Der Druck p, ergibt sich somit zu:

pP2=p1- (A2.11)
T w2
exp(O,S--—l-—-—lT-—Lw—-AzJ

Losungsalgorithmus

An der Stelle z, = 0 wird zundchst ein fester Eintrittsdruck p; , vorgegeben. AnschlieBend werden iterativ
die lokalen GroBen p;, p;, w; und u; an den Stellen z, und z, berechnet. Hieraus lassen sich die lokalen
GroBen fiir die folgenden Stellen i =2 ... n direkt berechnen. Am Ende der Filterkerze muB der Druck p; ,
dem Druckverlustgesetz beziiglich des Kerzenmantels und des -bodens geniigen, andernfalls wird die Ein-
trittsgeschwindigkeit w,, fiir den niichsten Iterationsschritt entsprechend korrigiert. .

A3 Modellierung der Kerzendurchstrémung unter Filtrationsbedingungen

Der Gesamtdruckverlust einer Filterkerze im Filtrationsfall setzt sich zusammen aus einem Anteil fiir die
Durchstromung der Wand und einem Rohrreibungsanteil (Abb. A3). Der Anteil fiir die Durchstromung
der Wand ist abhdngig vom Filterwiderstand und der Filtrationsgeschwindigkeit, der Rohrreibungsanteil
vom Innendurchmesser und der axialen Gasgeschwindigkeit. Die axiale Gasgeschwindigkeit steigt entlang
der Filterkerze vom Boden bis zur Reingastffnung an. Dadurch nimmt der Rohrreibungsanteil ebenfalls in
dieser Richtung zu. Fiir unterschiedliche Strtomungspfade entlang der Filterkerze existieren somit unter-
schiedliche Druckverhiltnisse. Der EinfluB auf das Filtrationsgeschwindigkeitsprofil entlang der Filterkerze
soll im folgenden abgeschitzt werden.

IR JO  J  JO O O
— - —— i

BEEEEREEEREE RN
S |

0 z L

Abb. A3: Schematische Darstellung der Durchstrémung im Filtrationsfall.
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Bei Annahme einer inkompressiblen Stromung und konstanter Anstromgeschwindigkeit entlang der Kerze
steigt die axiale Geschwindigkeit im Inneren der Kerze in Richtung Kerzenkopf linear an:

z .2
w--;—f—-diz:u;:-%-di 2+jup~n-da-dz=up-n-(-(-1-'1—+da-z) (A3.1)
0
w=up- (1 +20. z) (A32)
1

Die Axialgeschwindigkeit ist somit in erster Ndherung direkt proportional zur Filtrationsgeschwindigkeit
und umgekehrt proportional zum Quadrat des Innendurchmessers. In Abbildung A4 wird der rechnerische
Verlauf der axialen Geschwindigkeit entlang der untersuchten Filterkerzen veranschaulicht, Hierbei wurden
bei den Parametern jeweils die Eckwerte angesetzt (Innendurchmesser 30 und 42 mm, Filtrationsgeschwin-
digkeit 1 und 5 cm/s). Die maximal auftretenden Geschwindigkeiten liegen bei einer 1000 mm Kerze bei
ca. 13 m/s und bei einer 1500 mm Kerze bei ca. 20 m/s.

20

[— d; = 30 mm, ug = 5 cm/s
di =42 mm, ug =1 cm/s

e
(6,1
A

(8
I

Axialgeschwindigkeit w [m/s]
Q

N " 1 1 i Il L L L i
0 500 1000 1500
Kerzenldnge L [mm]

Abb. A4: Axiale Gasgeschwindigkeit in Abhidngigkeit der Kerzenldnge (Parameter: Innendurchmesser,
Filtrationsgeschwindigkeit).

Die Reynolds-Zahl (Abb. AS) steigt entsprechend der axialen Geschwindigkeit ebenfalls linear an. Die
Stromung durchlduft zunéchst einen laminaren und danach einen turbulenten Bereich, wobei der Umschlag
laminar-turbulent je nach Parameterkombination an unterschiedlicher Stelle entlang der Kerze stattfindet:

_wdi-p_updip f 4da
Re=—F—=— (1+di2 z) (A3.3)
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Abb. AS: Halblogarithmische Darstellung der Reynoldszahl in Abhéngigkeit der Kerzenldnge (Parameter:
Innendurchmesser, Filtrationsgeschwindigkeit, Temperatur und Druck).

_(2300-p d; 2
Zlam/turb"(up.di.p 1)-4.(1a ' (A3.4)

Mit steigender Temperatur verschiebt sich der Umschlagpunkt zu grofieren Kerzenléngen, mit steigendem
Systemdruck hingegen zu kiirzeren:

7 T- T0,67 - T1.67 (A3’5)

Zur Berechnung des Druckverlustes wird die laminare bzw. turbulente Rohrreibungsformel in differen-
tieller Form verwendet:

Re 2 ) E‘- ) dl 2 .2 (A3.6)
1,75
_0,3164 p 5 1 . _0,1582.p075.0235 - 4.da )"
dprurb = 035 .E.w .a_i.dz_ FTE - UF . 1+—i > Z -dz (A3.7)

Die anschlieende Integration erfolgt bereichsweise.
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Im laminaren Bereich von z=0 bis z=z,_, o gilt:

YA
Ap=C1am-_[(1+A-z)-dz=C1am-(z+%-z2) (A3.8)
0
mit:
32.-n
Clam = UF (A3.9)
sowie:
a=dde (A3.10)
d;

Im turbulenten Bereich von z = 7, 4, bis z gilt:

Zlam/turb z 175 ‘
Ap=C1am- ﬂ’i( (1+A-z)-dz+Ceqyp - j (1+A-z)""° .dz (A3.11)
0 Z]am/turb : .

8= Cian  (Ztamons +2  Zamurs 2 ) + Cart - 57k - [(1+A: 227 = (14 A Ziameus)*™® ] (43.12)

mit:

0,1582- 0,75 ,,,0,25
Cowt = =Pt - up 17" (A3.13)
1

Laminarer und des turbulenter Druckverlust hdngen von Temperatur und Druck wie folgt ab:

APtam ~ Clam ~ pt ~ TO67 (A3.14)

0,75

5 5 Po’75 671 _D
Apturb ~ Crurt ~ pO7° - 02 075 T = 008 (A3.15)

Der Rohrreibungsdruckverlust in Abhéngigkeit der Kerzenlange und der Betriebsparameter Temperatur
und Druck ist fiir eine Filterkerze mit einem Innendurchmesser von 30 mm und einer Filtrationsge-
schwindigkeit von 5cm/s in Abbildung A6 dargestellt. Diese Kombination ergibt die hdchsten
Druckverlustwerte.
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Abb. A6: Halblogarithmische Darstellung des Rohrreibungsdruckverlusts in Abhingigkeit der Kerzen-
linge, Innendurchmesser 30 mm, Filtrationsgeschwindigkeit 5 cm/s (Parameter: Temperatur
und Druck).

Fiir die iiblichen Filtrationsgeschwindigkeiten bis 5 cm/s liegt bei atmosphidrischen Anwendungen der
Druckverlust aufgrund von Rohrreibung selbst bei einer Kerzenldnge von 1500 mm bei etwa 40 bis 100 Pa
im Temperaturbereich von 25 bis 800 °C. Verglichen mit dem Wandverlust des entsprechenden Filter-
kerzentyps bei Raumtemperatur: '

4SPF:  Apy,. (1= 0,05 m/s, 25 °C) = 600.....700 Pa

liegt er damit bei ca. 15 % des Gesamtdruckverlustes (700.....800 Pa) und kann vernachldssigt werden. Die

eingangs des Kapitels getroffene Annahme einer gleichmiBigen Anstrdmung entlang der Kerze ist hier so-
mit berechtigt.

Bei Hochdruckanwendungen mit bspw. 16 bar Systemdruck hingegen erreicht der Druckverlust aufgrund
von Rohrreibung bei einer Kerzenldnge von 1500 mm Werte von 400 bis 800 Pa im Temperaturbereich
von 25 bis 800 °C. Er ist damit 8 bis 10mal groSer als bei atmosphirischen Anwendungen. Inwieweit die
Filterkerzen ungleichformig angestrémt werden ist allerdings nicht bekannt.
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1985 Elektromagnetfilter
29} Henrotin, E. Filtertiicher
1986 Abreinigung
30| Jacobson, N.S. Sic 0,,C0,,50,4 950 XRD, REM Korrosion
et.al. + Na,S0, 1?,[:0 chem. Analyse
1986 +Na,CO0, Besprihen der Proben mit
Salzlsung
31{Jacobson, N.S. «-SiC 0, 1000 | Stabilitatstest: XRD, REM Korrosion
et. al. SO, Bruchmodul Ofentests
1986 (ahnlich Nr. 30) (Bruchtest) chem. Analyse
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1000

XRD, REM

Korrosion

32| Jacobson, N.S. 80,4,€0,,0,
et. al. + Na, S0, WDSs
1985 (&hnlich Nr. 30 + 31) |+ Na,CO, chem. Analyse, Wagung
33|James, S. Plasmabesch. Wkst. [Stahl- und 1600 Rdntgenbeugung Korrosion
19890 aus Tonerde/Graphit | Schlackeschmelzen Helflkorrosionsuntersuchung
nach Stabeintauchverfahren
34| Jorgenson, P.J. Sic 0, 9800 Thermogravimetrie Oxidation
ot. al. s XRD, IR-Spekirometrle Cristobalit und SIO, sind
1959 rontgenamorph
35| Jorgenson, P.J. Sic H,O 12_18 Thermogravimetrie
1961 1?:'18 4 XRD
36| Jorgenson, P.J. Sic 1380 Thermogravimetrie
et. al. 1475
1960 1550
37]Judkins, R.R. versch. Elemente fiir | PFBC (Grimeth.) 870
et. al. HeiBgas-Filtration IGCC (Texaco) %50
1992 DSLF40 8;%
38| Kerkhof, F. Al O, -Keramiken Luft, Luftfeuchte 1 SI(;O Bruchspannung RiBausbreitung
et. al. Glas 1400 | Weibull-Verteilung
1987 Flussigkeiten 25 |*proof-test*
39| Knoch, H. SiC
et.al.
1989 ({Produktentwicklung)
40| Kurkela, E. SiC PFBG 550 REM, EDX Abnahme der Permeabilitat
et al. IGCC ;’g Ap keine Abreinigung méglich
1990 reduzierend Sichttests
41}Les, S.H.D. Sic PFBC 800 |Berstdruck REM in Nachtests festgestelit
at.al. Fibrosic 1GCC o | Biasentest EDX
1993 (GTCCS) Bruchmodul Ap
Pre Test Sichttests
42| Lehtovaara, A. SiC IGCC 400
bis
et. al. 650
1892
43| Lippert, T.E. SIC (DSLF40) PFBC (TIDD) 840 Sichttests Bruch von Filterkerzen
et. al. géz Anstieg von Ap
1993
44 Lippert, T. E. ALO/Mullit PFBC 177 Korrosion
et.al. Cordierit IGCC gé% Sorption von Na
1993 an Filteroberfiache
Al-Silikat DCFT
451 Lukacs, J. Sic cO 2_0 Bruchuntersuchung ] IR-Spektroskopie Oxidation
et. al. AlLO, 0, 1%'50 Kaltdruckfestigkeit Brennfarbe Gewichtsverlust
Si0, Sio, Rauchgas Druq!cfeger- Erhitzungsmikroskopische Blaschenbildung auf Ober-
bestandigkeit Untersuchungen flache
Si-Metall Argon Gewichtsveranderung nach
dem Brennen
46| McHenry, K.D. SIC (gesintert) 0, 600 }Doppel-Torsions- E-Modul (Resonanzfrequenz) |instabile Ausbreitung von un-
bis ] messungen terkrit. RiBwachstum
et. al. SIC (heifigepreRt) Wasserdampf 850 Thermogravimetrie Oxidation
1977 SO, REM, EDAX
47| McKee, D.W. SiC (gesintert) Gasgemische aus: Korrosionsrate aktive Oxidation
et. al. Ng, Oy, Luft, 8O, Korrosionsart Salz: Silikatbildung
1976 CHy, HoS, H, Gewichtsverlust (iber Zeit
in Abhangigkeit von

O,-Konzentration
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-4_8- Moreli, R. DSL F40 oxidierend 800 }O-Ring REM Mikrorisse
et. al. PFBC C-Ring EDAX Festigkeitsabfall
1990 Druck und Zug TOF nach 300 h Reaktionen zwi-
schen Staub und Binder
Binderungserweichung erst
nach mehr als 900 h
49]Nickel, K.G. SiCc oxidierend 1200 REM, Thermoanalyse Korrosion, Oxidation
et.al. SiyN, (dotiert) 1'2;5 Massenspektrometrie RiBbildung
1988 Auslagerung Thermoschock zur Bestim-
mung der Oxidationsbe-
standigkeit
50| Nickel, K.G. Si,N, oxidierend kritischer Bereich:
1992 SiC (dichte reduzierend 800 bis 1100 °C
Ingenteurkeramik) 2.Tell mit Cl, insbesondere in oxidierender
Gasatmosphére, bel
] Vorhandensein von
Na,S0, (+ HCI)
SisN,:
helBkorrosionsfester
Sic:
hochtemperaturbestandiger
51| Nickel, K.G. Sic trockene Luft 4-Punkt Biegeversuch | REM Oxidation
et. al. SisiC H,O-Dampf Weibull H,O-Dampf ist kritische
1994 Komponente
S,
52| Nihon Schumacher | Schumalith Verbrennung Festigkeit keine Veranderung
1989 Cordierit
53} Oakley, J.E. Keram. Fasergewebe | PFBC 1000 |Festigkeitstest REM Festigkeitsabnahme
et. al. Keram, Fiiterkerzen [IGCC Eintagerung von
1986 Aschepartikeln
54| Philfips, J.N. DSL SCGP 240
et. al. Laycer 70/3 von JFP, :éss
1993 Keramikfilter
55| Pickrell, G. SiC " {reduzierend 300 REM Oxidation
et al, Sig, oxidierend 1:)|°So Korrosion
1993
56| Rasch, R. Sic oxidierend 200 {Druckerwelchung Oxidation
1978 reduzierend 1215‘?0 Warmeleitfahigkeit Alumosilikat-Bildung
Druckfeuer- Erweichung der Schutzglasur
bestandigkeit (SIO,) bel 1200 bis 1300 °C
Volumenzunahme
RiBbildung
57| Reed, G.P. AlLO, PFBC 800 REM leichte Korrosion
bis
1986 Faserkeramik 900
58| Reed, G.P. Keramische Fiiter PFBC 950 Korrosion
1985 Composite bzw. bon- | IGCC
ded candles
AlLO,
59| Rothwell, E. "Pulse-jet Filter* *Reverse-Joet Pulse Cleaning
1986 System”
60| Sadler Iif, L.Y. verschiedene Synthesegas Biegefestigkelt
et, al, Keramiken High BTU
1984 Low BTU
61{Sawyer, J. SiC (clay-bonded, reduzierend
1989 mullite bonded) oxidierend
Al,O,
62| Schlichting, J. Sic oxidierend Literaturstudie zum Wasserdampf bei Oxidation
1979 Oxidations- und Korrosions- | kritisch, da Zwischen-
verhalten von SIC abkihlungen bei der Oxida-
(HeiBkorrosion) tion Risse in der
SI0,-Schicht verursachen
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_6-3- Schwab, D.E. o-SiC oxidierend 1620 m Biegeversuch | Metallographische Analyse | starke Festigkeitsabnahme
et. al. Salzwasser 900 Stereomikroskop RiBbildung
1980 12'5’0 REM RiBwachstum
Oxidation
Korrosion durch Salzzugabe
64} Schwerdtfeger sic reduzierend Chemische Reaktionen
1993 ALO, oxidierend
Zr0, Co, €O,
65| Semler, C.E. SiC PFBC (Grimeth.) Literaturstudie bzgl. Ergeb-
1988 nisse zu Oxidation und Korro-
ston von SIC
66| Seville, J.PK. ALO, PFBC reverse flow or pulse
1994 SIiC IGCC (Cake Detachment Tests)
Mullit Verbrennung
FCC
reduzierend
oxidierend
67| Sharma, K.K. Sic oxidierend 1300 REM Oxidation
et. al. hydrothermal 1?(?0 Interferenz-Mikroskopie Cristobalit- u. Tridymitbildung
Laue-Aufnahmen Atzfiguren auf Oberfliache
68|singhal, 8.C. SiyN, (heiBgeprest) |oxidierend 1000 |4-Punkt Biegeversuch | XRD Korrosion
SIC (heiBgeprent) i REM Erosion
. . Thermogravimetrie Oxidation durch H,0-Dampf
69| Tassicker, O.. DSLF40 AFBC 800 Reingasmessungen
et. al, Ap-Messungen
1989
70| Thimmiler, F, SigN, Luft 1000 | Kriechtests XRD Oxidation (Cristobalitbildung)
et.al. SIC based materials |Vakuum 1?;(?0 o-Partikelvertellung Kriechen
1989 Rifwachstum
71| Tranting, G. SiC Luft 1400 |3-Punkt Biegeversuch | Weibull RiBwachstum
1978 ZyKlische Belastung RiBkeimung unter 1370 °C
Festigkeitsmessung starke Festigkeitsabnahme
ab 1200 bis 1400 °C
unterschiediiche Festigkeits-
werte im Material
Volumenveranderungen bel
Spin-Tests
Korrasion in CO-Dampf-
atmosphare bei 200°C
72} Trantina, G. a-SiC 3-Punkt Biegeversuch RiBwachstum
1982 Sisic Bruchtests unterschiedliche Strukturen
Blegetests bei Festigkeitsabnahme bei
1200 °C, 1500 °C 1200 °C und 1500 °C
Biegetests mit ungleichmaBige Festigkeits-
2zykilscher Belastung verteilung im Material
73| Trostel Jr., L. AlLO, oxidierend 1100 Gewichtsbestimmung Hohe H,0O-Dampfkonzentr.
1965 Zirkonium Luftgasverbrennung 23150 (Feststellung entwelichender §Veriuste durch Verflichtigung
Bestandteile der Oxide Al in Hydrogenatmosphére
und Zirkonium) (ab 1500 °C merklich)
74| Twigg, AN. PFBC (Grimeth.)
et. al.
1990
75| Valentino, K.R. tongebundenes SiC JPFBC 850 Kaltzahigkeit bel SiC durch
Dampf verschiechtert
et. al. (EPRI/DOE) | kristallines Cordierit | Dampf bis auf Cordierit keine
Schaden
1993 Ca-Aluminat NaNO,
76{Vélker, W. SIiC oxidierend 1300 REM Oxidation
1986 SigN, 1%‘30 Thermogravimetrische
Untersuchungen
tongebundene SiC
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77|Wecht, P. SiC reduzierend IIcrEnhikroskopische Zersetzung des SIC bel 900
Untersuchungen bis 1250 °C
1977 oxidierend Oxidation
Luft-Wasserdampf Auskristallisation
Cristobalitbildung
RiBbiidung
78| White, L.R. Keram. Gewebefilter | Rauchgas 290 | Festigkeit Durchbrennen des Gewebes
et. al. (Nextel, 3M) {Kohleverbrennung) g% Geschmolzene Asche bzw.
1986 geschmolzene Salze
(Staubbriicken)
79{ White, L.R. Faserkeramik verschiedene Thermoschock
et. al. (Nextel, 3M) Anwendungen Berstdruckmessung
1992
80| Zdaniewski, W.A. {SiC (heiBgepreBt) oxidierend 200 | Vickers XRD Oxidation
et.al. B Kristallisation
1987 Zunahme der Festigkeit bel
ca. 1289 °C
Abnahme der Festigkeit bei
ca, 1300 °C
81| Zlevers, J.F. SiC REM
1989 Mutlit EDAX
AlLO,
Fibrosic
82| Zievers, J.F. SiC PFBC REM
1989 Mutlit mit Mullitbinder Unterscheidung von:
SIC mit Mullitbinder Filterelement und Filterele-
ment mit Membranen
83| Zlevers, J.F. Vacuum Formed Ce- | Verbrennung 300
1993 ramic Filter (VFCF) bis

1010
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