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Physikalische Gesetze und Gmnd[agen sind keine Geheimniss
der Natur, sondern schhchrweg Gegebenheiten der Natur. Wir
entlocken der Natur keine Gehwmmsse sondern lernen urch

Versuche und Beobachtungen dfe Geharmmsse zu erken n.

Die Auslegung von Filterapparaten
erfordert viel Erfahrung. Umfangrei-
che Arbeiten zu diesem Thema hat
Prof. Loffler veroffentlicht. Er weist in
seinen Schriften darauf hin, daf eine
Vorausberechnung von Filtern nach
dem derzeitigen Stand des Wissens
noch nicht maglich ist.

Wir sind auf die Erfahrungen im
Zusammenwirken der verschiedenen
EinfluBgréBen angewiesen.

Eine gute Hilfestellung und Zusam-
menfassung der Erfahrungen istin der
VDI 3677 (Filternde Abscheider) nie-

dergelegt.
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m Aufgabenstellung
Bei pneumatischen Forderungen hat
der Abscheider zwei Aufgaben:
1. Zuriickhalten und Abscheiden
des Produktes
2. Durchlassen der Forderluft
Hierin liegt die gegensatzliche Aufga-
benstellung; wo Luft durchdringt, kann

auch Staub durchdringen. Dies ist die
Ursache des Reststaubes (Abb. 1).

m Abscheider

Die ersten Abscheideverfahren waren
Absetzkammern. Die produktbeladene
Luft wird in einen groBen Raum gefah-
ren, dadurch verringert sich die Luft-
geschwindigkeit, und der Schiittgut-
partikel fallt einfach aus.

Eine Weiterentwicklung der Absetz-
kammer war der Zyklon. Hier wird mit
hoher Geschwindigkeit (ca. 20 m/s)
mittels Fliehkraft der Schittgutpartikel
abgeschieden. Die Abluft wird nach
oben mit einem relativ groBen Rest-
staubanteil abgegeben.

Im Laufe der weiteren technischen
Anwendungen wurden dann die fil-
ternden Abscheider entwickelt. Zu-
néchst waren dies alles Speicherfilter,
man konnte diese Filter so lange
beaufschlagen, bis sie luftundurchlas-
sig waren. Danach muBten sie gerei-
nigt oder durch neue Sternfilter ersetzt
werden.

Im Laufe der Zeit hat man dies dann
automatisiert, indem man diese Filter
mittels Vibrationen abreinigte. Diese
Abreinigungsmethoden sind in vielen
industriellen Anwendungen nicht aus-
reichend, so daB es zur Entwicklung
vondurckluftabgereinigten Filternkam,
die man im Dauerbetrieb einsetzen
kann. Die Funktionsweise ist, daf3
sequentiell immer eine Restflache im
gleichen Apparat zur Verfugung steht.
Hier gibt es die unterschiedlichsten
Luftabreinigungen, z.B. Umkehrung
des Geblases; bei pneumatischen For-

derungen hat sich jedoch die Druck-
luftabreinigung durchgesetzt.

Beim Einsatz einer Druckdifferenz-
steuerung kann die Standzeit verlan-
gert und der Druckluftbedarf verrin-
gert werden. Die rasante Entwicklung
der Elektronik hat es erméglicht, daf3
heute nahezu jeder zweite Filter-
apparat mit Druckdifferenzsteuerung
ausgestattet ist (Abb. 2).
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Es gibt unterschiedliche Schittgliter
und unterschiedliche Verfahren. Um
allen gerecht zu werden, kann es er-
forderlich sein, unterschiedliche
Filtermedien einzusetzen.

Das Apparateteil, das die Abscheide-
leistung, d.h. die Trennung von Pro-
dukt und Luft ibernimmt, ist in der VDI
3677 als Filterelement beschrieben.
Dieses Filterelement besteht aus ei-
nem Filtermedium und ggfs. einer
Stitzkonstruktion.

Die ersten Filterelemente waren
Gewebeschlduche. Im Laufe der Ent-
wicklung kam dann das Taschenfilter.
Das Taschenfilter hatte den Vorteil,
viel Filterflache auf wenig Raum un-
terzubringen; allerdings auch den
Nachteil, da3 das Verhaltnis zwischen
Sinkgeschwindigkeit des Partikels und
der Steiggeschwindigkeit im Filter sich
wesentlich erhéht. Eine weitere Ent-
wicklung war das Patronenfilter, das
aus dem Nutzfahrzeugbau (Luftfilter)
Ubernommen wurde. Dieses Patro-
nenfilter hat den Vorteil, daB viel
Filterflache auf geringstem Raume un-
tergebracht werden kann. Auch hier
gilt die Einschrankung, daf3 je nach
Faltenzahl die zur Verflgung stehen-
de Filterflache sich verkleinert. Dies
ist ganz deutlich zu sehen, wenn Sie
einen solchen Patronenfilter abwik-
keln und die Verschmutzungsstreifen
erkennen. Dieses Muster gleicht ei-
nem Zebrastreifen.

Um die GroBe des Filterapparates auf
ein vertretbares Volumen zu bringen,
wurde das ts-Sternfilter entwickelt. Das
Sternfilter erlaubt eine sehr kompakte



Bauweise bei optimierten Geschwin-
digkeiten im Filterapparat (Abb. 3).
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Abbildung 3

In der Férdertechnik gibt es die Kenn-
ziffer "n", die ausdruckt:

Fordermenge des Gutes im Verhalt-
nis zur Fordermenge des Gases. Die-
se Verhaltniszahl 143t eine Klassifizie-
rung in verschiedenen Férderarten zu

(Abb. 4).

p = Gutbeladungkennziffer
G, = Gutférdermenge [kg/h]
G, = Fordergasmenge [kg/h]

Abbildung 4

Dinnstromférderung
(stationare Flugférderung) p < 30

Dichtstromférderung
(instationare Pfropfenforderung) p> 30

Dichtstromférderung
(stationare FlieBforderung) u >> 30

Eine ahnliche Kennziffer 143t sich zur
Beurteilung der Funktionsfahigkeitdes
Filterapparates einflhren. Hier setzt
man die Steiggeschwindigkeit der Luft
im Filterapparat ins Verhaltnis zur
Sinkgeschwindigkeit des Schittgut-
partikels bzw. des Schiittgutagglo-
merates. Die Vorgange im Filter-
apparat sind mit der Flugférderung zu
vergleichen (Abb 5).
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Abbildung 5

K. = Kennziffer Filter

V, = Steiggeschwindigkeit der
Luft im Filterapparat [m/s]

V, = Sinkgeschwindigkeit des
Schittgutpartikels [m/s]

B Anwendungstechnik

Heute werden immer feinere Schiitt-
guter hergestellt, teilweise mit einer
KorngréBe von 0,001 mm. Friher be-
trug die KorngréBe 0,1 mm und dar-
Uber. Die Schittguteigenschaft wird in
der ISO-Norm 3435 definiert.

Dies stellt an Filterhersteller zusétzli-
che Anforderungen. Es kommt nicht
nur auf das Filtermedium an, sondern
auch auf die Behandlung und Steue-

rung des Filterapparates.

Die Sinkgeschwindigkeit des Staubes
ist eine GroBe, die beim Auslegen des
Filterapparates nicht mehr unberlck-
sichtigt bleiben kann. Provokativ: Es
kommt eher auf den Filterapparat und
dessen Steuerung an, als auf die Aus-
wahl der Filtermedien. Das Filter-
medium ist heute eher ein Regulativ
fir die Eigenheit des Staubes.

Einen wesentlichen EinfluB auf das

Bei nicht sorgfaltiger Handhabung des
Tankwagens kann sie durchaus bis
zum 6fachen betragen. Dies provo-
ziert dann die Offnung der Uberdruck-
klappe und somit ein Abblasen ins
Freie. Wenn die Sicherheitsvor-
richtungen eingebaut sind, schlieBtdas
Quetschventil zum Abbau des Uber-
druckes.

Bei einer Férderleitung NW 80 werden
ca. 400 m¥%h gefiltert und bei einer
Férderleitung NW 100 ca. 650 m%h.

Abscheideverfahrenhatdie Forderluft. Hierzu eine  Druckverlaufskurve
Luft 1aBt sich leicht komprimieren, (Apb. 6).
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deshalbistdie Luftmengenregulierung
eine zusatzliche Schwierigkeit.

Am Beispiel einer Tankwagenent-
leerung laBt sich dies deutlich darstel-
len. Die Erfahrung zeigt, daB auf Silos
durchaus 3 m? Filterflache ausreichend
sind, wenn die Luftmenge unter Kon-
trolle gehalten werden kann. Bei vie-
len Tankwagenentleerungen wird mit
maximalem Druck der Tankwagen
leergeblasen. Bei dieser Entleerung
bilden sich Bricken im Tankwagen.
Brechen die Briicken ein, kommt es
zum Luftschwall, was zu einer wesent-
lichen Erhéhung (5fach) der Luftmenge
fuhrt. Die Anstrémgeschwindigkeit auf
das Filtermedium wird zu hoch und
flhrt zum Kollabieren und Zusetzen
des Filtermediums. Ist auf dem Silo
keine Uberdruckklappe vorgesehen,
kann es zum AufreiBen des Silos kom-
men.

Die neuesten Technologien im Tank-
wagen, sowie die richtige Unter-
weisung des Bedieners des Tank-
wagens erlauben, daB die Schwalluft
etwa zwischen 2 und 3 liegt.

Als Silofilter werden heute zwei Syste-
me eingesetzt. Eines mit einer mecha-
nischen Abreinigung; das andere mit
einer elektropneumatischen Druckluft-
abreinigung. Die Filterflache muf3 aus-
reichend dimensioniert sein. Mit einer
Druckluftabreinigung kann man die
Filterflache verkleinern (Abb. 7 u. 8).
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Silobefillung t

Im Anlagenbau ist der Trend zur vollau-
tomatischen Anlage deutlich spurbar.
Aus diesem Grunde wurde die vollauto-
matische Silobefiillung entwickelt.



Bei der vollautomatischen Silobe-
fullung wird der Druck im Silo
permanent gemessen und mit Soll-
werten verglichen. Steigt der Druck zu
hoch, wird blitzartig ein Quetschventil
geschlossen, sodaR der Druckschwall
sich nicht erhéhen und Uber das Filter
abbauen kann. Die Uberfiillung des
Silos wird mittels eines Vollmelders
verhindert, dieser schlieBt bei Voll-
meldung ebenfalls das Quetschventil
und betéatigt das Signalhorn.

Ist die Silobefiillung beendet, wird das
Filter automatisch nachgereinigt und
das Quetschventil geschlossen. Das
Quetschventil kann von der Schalt-
warte aus wieder gedffnet werden.
Das hat den Vorteil, da3 ein Silo nur
dann befllt werden kann, wenn der
Anlagenfihrer es freigibt; so kann man
Falschbeftllungen vermeiden (Abb. 9).

Silofilter mit Druck-
|uftabreinigung

und vollautomatischer
Prozef3steuerung zur
Entstaubung der
Forderluft

Meldesteuermodul MSM-2
mit Uberwachungsanzeigen
zum Einbau in der
Schaltwarte

® Welche Filterhilfsschicht ist not-
wendig, um einen bestimmten
Reststaub zu gewahrleisten?
(Abb. 11)

in Stufe 2:

e \Wie verhalt
sich unser
Sternfilter in
Verbindung mit dem
Schittgut? (Abb. 10)

Abbildung 11

in Stufe 3:

® Wie ver-
hélt sich
das Schutt-
gut im Filter-
apparat?

ts-Filterapparat

Abbildung 12

e Wie 1Bt sich das
Produkt aus dem
Filterapparat
austragen?

- om oo

® Bei dieser Prifme-
thode wird das opti-
male Verhaltnis
zwischen Sinkge-
schwindigkeit des
Schittgutes und
Steiggeschwindig-
keit der Luft im
Filterapparat heraus-
zufinden versucht
(Abb. 12).

B Staubexplo-
sion

Staubexplosionen

kommen selten vor,

Fallventil zur
automatischen Férder-
unterbrechnung bei
Uberdruck oder mit

Vollimelder far
Vollmeldung
(Vollmeldung an
ProzeBsteuerung)

Abbildung 9

m Priifmethode

Zur Auslegung von Filterapparaten
haben wir eine 3stufige Priifmethode,
bei der versucht wird herauszufinden:

in Stufe 1:

e Wie verhalt sich das Schuttgut am
Filtermedium?

e Welcher
Reststaub ist
zu erwarten? ts-

® Laft sich der Sternfilter
Filterkuchen
abwerfen?

Zeitverzogerung nach
der Vollmeldung

Abbildung 10

Signalhorn far
Meldung an den
Tankwagenfahrer
"Silo voll*

doch wenn sie auftre-
ten, haben sie meist
verheerende Folgen,
wie z.B. eine der letzten
in der "Rolandsmuhle”.
In den letzten Jahren wurden intensiv
Staubexplosionen untersucht. Die Fil-
terhersteller haben dazu eine druck-
stoBfeste und druckfeste Bauweise
fur Filterapparate und alternativ eine
Druckentlastungseinrichtung entwik-
kelt. In vielen Fallen ist eine Druckent-
lastungseinrichtung ausreichend.

Alle Stiube werden in Staubexplo-
sionsklassen eingeteilt. Die Grafik zeigt
die Haufigkeit der Staubexplosi-
onsklasse bezogen auf mehr als 500
untersuchte Staube (Abb. 13).
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Zusammenhang zwischen dem Kst-Wert
und der Staubexplosionsklassse

Staubexplosionsklasse Kst (™)
Sto §
St1 bis 200
St2 201-300
St3 {iber 300

Kst-Werte technischer Feinstaube
Kraftige Zindquelle

Staubart i Kst-Wert
(bar) (bar-m-s™)
PVC 6,7- 8,5 27- 98
Milchpulver  8,1- 9,7 58-130
Polyathylen 7,4- 8,8 54-131
Zucker 8,2- 94 59-165
Harzstaub 7,8- 89 108-174
Cellulose 8,0- 98 56-229
Pigmente 6,5-10,7 28-344
Aluminium 54-129 16-750

ts-systemfilter war mit der rohgas-
seitigen Druckentlastung aus mehre-
ren Grunden nicht zufrieden. Wir wa-
ren der Auffassung, daf3 die rohgas-
seitige Druckentlastung Probleme mit
sich bringt. Zum einen wird das zin-
dende Produkt waagerecht weg-
geschleudert und unter Umstanden
der Flammenaustritt ebenfalls.

Deshalb hat ts-systemfilter in Zusam-
menarbeit mit der DMT in Dortmund
den Gedanken verfolgt und Versuche
gefahren, die Druckentlastung reingas-
seitig anzubringen. Dies ist gelungen.

Es besteht keine Gefahr, daB bei zu-
gefahrenem Filter die Druckentlastung
reingasseitig nicht anspricht. Im Ge-
genteil, es hat sich bei den Versuchen
ergeben, daB die Sternfilter eine
Flammensperre darstellen und der
Druckabbau tatsachlich senkrecht
nach oben erfolgt. Dies hat den Vor-
teil, daB die Druckentlastung in vielen
Fallen Uber das Dach ins Freie erfol-
gen kann, bei seitlicher Druckent-
lastung muB dies durch die Wand
geschehen.

B Wartung

Ein Filterapparat sollte, wie jedes an-
dere technische Geréat, regelmaBig
gewartet und Uberprift werden. So
wird gewéhrleistet, daB3 das Filter je-
derzeit funktioniert.



Wartungsplan (Abb. 14)

1,2,3 Messen der Luftgeschwin-

digkeiten

4  Betriebsdruckdifferenz,
(Sollwertmarkierung)

5  Funktionskontrolle der
Staub- und Schlammaus-
tragungsorgane

6 Leistungsaufnahme der
Nebenantriebe

7  Funktionskontrolle Staub-
und Schlammtransport

8 Leistungsaufnahme
Ventilator

9 Gesamtvolumenstrom

10  Staub- und Gerausch-
emmission

B Gewahrleistung
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