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Zielsetzung % @

Ziel:

Verbesserung des Drainageverhaltens
=>» Reduktion des Druckverlustes
=>» geringer Energieverbrauch

bei Erhalt oder Verbesserung der Filtrationseigenschaften.
Ansatz:

» Beeinflussung der Drainage durch oberflachliche Modifizierung der
Benetzbarkeit des Filtermediums

» Verwendung von Masken mit variierender Geometrie

» Untersuchung des Einflusses verschiedener Maskengeometrien auf
« Oltransport
* Differenzdruckverlauf

 Abscheideverhalten

17.12.2020 2



Untersuchung des Einflusses verschiedener .
Maskengeometrien % @

Ubersicht — Zusammenfassung letzte PA-Sitzung

1. Deutliche Reduktion des Druckverlusts wurde gezeigt
* Ursache der Druckverlustreduktion? Ist es ein Oberflachen oder ein Tiefeneffekt?

 \Welchen Einfluss hat der Binder?

 Haltbarkeit des Effekts?

2. Untersuchung des Abscheideverhaltens deuten auf eine
Verbesserung hin

« Bisherige Untersuchungen zur Partikelabscheidung deuten auf eine Verbesserung durch

die Modifikation hin. Diese wurden aber mit einer storanfalligen Methode erhoben:

Lasst sich der Befund mit einem andern Partikelmessgerat bestatigen?

3. Wasserbasierte Fluorreagenzien wurden fur die Modifikation
eingesetzt

17.12.2020 3



Flachmedienprufstand

i)
T13
1: Druckminderer 7: Kamera
2: MFC 1 8: Waage
3: MFC 2 10: Filterhalter
4: Drossel 11: Prufling (Filtermedium)
5: Tropfchengenerator 12: Rechner

6: Druckmessdose 13: Druckluftversorgung
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Ursache der Druckverlustreduktion? Ist es ein
Oberflachen oder ein Tiefeneffekt?

Ergebnisse der manuellen Medienmodifizierung
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Masken Generation 4 -5

e ©

1.

Generation 4

.

Gleiche Anzahl von Bohrungen
* 45 Bohrungen

Variation des Durchmessers der

Bohrungen
* Radius=1,25mm, 2,5 mm, 3,75 mm, 5 mm

Variation der Verhaltnisses phob zu

phil
* Theoretisch: 0,038, 0,173, 0,496, 1,433

Generation 5

1. Gleiche Anzahl von

Bohrungen
* 126 Bohrungen

2. Variation des Durchmessers

der Bohrungen
 Radius=1,25mm, 2,5 mm

3. Variation der Verhaltnisses
phob zu phil
e theoretisch: 0,115, 0,702
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Modifizierungsverfahren DX@ )

Manuele Musterung mit Hilfe eine Schablone (Maske G5)

Thermische olophobe Ausristung mit Unidyne 9031

/

g :
Maske auf Definiertes ' e e Benetzung,
. . Trocknen &
Filtermedia Volume auf -
e Thermofixieren

positionieren tropfen
mit Abstand (wasserige

Dispersion

Unidyne)

126 Bohrungen

Loch Radius = 2,5 mm
Verhaltnisses

phob zu phil 3:4 (0,7)
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Thermische Ausrustung mit Unidyne 9031 (G-Media)

Modifizierungsverfahren

Optimierungsbedarf:

Auftragungsverfahren (Digitaldruck)
Konzentration der aktiven Komponente
Aufgetragenes Volumen

Dimensionen des Musters (Maske)

126 Bohrungen

Loch Radius = 2,5 mm
Verhaltnisses

phob zu phil 3:4 (0,7)

Mit Ol-Benetzte Proben

10 g/l

15

20

40 g/l
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Modifizierungsverfahren DX@ o)

Thermische Ausrustung mit Unidyne 9031 (G-Media)

Optimierungsbedarf:
« Faser/Media Benetzungseigenschaften
» Penetrationstiefe

Tropfenvolumen = 25uL auf G-Media

ooe |0 &

5 g/L Unidyne 10 g/L Unidyne 20 g/L Unidyne 40 g/L Unidyne

Durchdringung der Ausristung bis zur Riickseite bei 15uL Tropfvolumen erst ab 20 g/L Unidyne

» Der (hydrophobe ) Binder in Medium G stort die Penetration der wassrigen

G Unidyne-L&sungen. Die Abb. links (G) zeigt, dass ein Ol-Tropfen auf der nicht
behandelten Seite (oleophil) sofort einsinkt - unabhangig von der Unidyne-
Konzentration.

GF/C

» Auf binderfreien Glasfasermedien benetzt die Unidyne-Losung das

a Fasermaterial bis auf die Rlckseite. Bei binderfreien Glasfaser-Material sieht
. man beim einfachen Ol-Test auch kaum einen Unterschied zgl. der
verwendeten Konzentrationen.
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Modifizierungsverfahren DX@ )

Vergleich mit alternative Ausrustung aus organisches Losungsmittel (G-Media)

* Medium G Abstromseite (Langsseite = Drainagerichtung)

*  AHDF 5wt.% in Petrolether 40/60

* Probe benetzt / abgetupft

» direkte Bestrahlung nach Herstellung: 5° UV-Breit unter N2 in 10cm Abstand
* Reinigung mit IPA (Ultraschall)

Deutlich scharfere Grenzen zwischen phile und phobe Bereichen
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Ubersicht erzielte Differenzdriicke —
manuell modifiziertes Medium G

Unidyne 9031, manuelle Auftragung, Masken Generation 4+5

Konzentration[g/I] | Auftragsmenge[ul] | Maske Trockendifferenzdruck (Oh) lDifferenzdruckin Sattigung (6h) lDifferenzdruckin Sattigung (12h) |
5 15 G4.2 4,3 51,7 52,3
5 15 G5.5 4,3 38,2 39,3
5 20 G4.3 4.4 51,5 52,3
10 6 G5.5 43 42,7 44,8
10 15 G4.3 4,5 49 50,1
10 15 G5.5 4,3 40,9 42,9
20 6 G4.3 4,5 51,8 54
20 15 G4.3 4.4 49,2 52,7
40 6 G4.3 45 52,9 55,5
40 6 G5.5 4,8 50,4 56,3
40 10 G4.2 4,6 51,8 55,4
40 15 G4.3 4,9 54,6 57,6

Feinere Muster (Generation 5) fuhrt zu einer starkeren delta p
Reduktion

17.12.2020
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Differenzdruckkurven: Unidyne 9031, ;
manuelle Auftragung, Masken Generation 5 % @

70

50

Aktive Komponente
(pro Punkt):

Differenzd ruck[mbar]

ol o —8—G-10g/I-6ul-G5.5  0*60 g
; —8— G-10g/I-15u1-G5.5 0*150 pg

—8— G-40g/l-6ul-G5.5  *240 g

0
0 5 10 15 20 25

Zeit[h]

Die Konzentration der Unidyne-Lésung wirkt sich starker auf die Kurve aus als
die Auftragsmenge. Die Konzentration der Losung 40 g/l ist kontraproduktiv.
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Differenzdruckkurven: Einfluss der Maskenparameter bei
konstantem Auftragsvolumen % @

Unidyne 9031, manuelle Auftragung, Masken Generation 4+5: 15ul Auftrag

60

50

B
o

——G-5g/1-15ul-G4.2
——G-10g/I-15u-G4.3
o-G-5g/I-15ul-G5.5
~—G-10g/I-15ul-G5.5

Differenzdruck[mbar]
w
o

N
o

10

Zeit[h]

Die Masken mit feinerer Struktur fliihren zu einer hoheren delta p Reduktion.
17.12.2020 13




Differenzdruck in Abhangigkeit des

Verhaltnisses oleophob/oleophil AT @

5g/l 10 g/I

60 ) S 60
 G4-15ul- 204l @ D!fferenzdruck !n S?ttfgung (20h) B
= cc @ Differenzdruck in Sattigung (12h) = 55
E " : @ Differenzdruck in Sattigung (6h) g G4 - 15p
=4 -
g 5o S °0 'Ga-sul $
IS = G5-6ul G5-15ul
g 45 g 45 . & @
= G5-15ul = ® o
9 40 3 Q 4o e

5
35 35
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Verhiltnis phob/phil Verhaltnis phob/phil
20 g/l 40 g/|
60 60 () )
o
. G4 - 6pl - 15pl . ® aa 105 | o
_fé 55 s o _fgn 55 ® =P
= o ® = ? o G5 - 6l
5 o 5 Ga-6ul-1opl °
5 = e ate s
N N
o 45 g 45
£ £
e 40 S 40
35 35
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Verhdltnis phob/phil Verhdltnis phob/phil
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Einfluss der Auftragsmenge auf delta p % o)

(Punktanzahl multipliziert mit Auftragsmenge)

Differenzdruck vs Auftragsmenge
(Konzentrationen [g/l] eingeblendet)

-
-
=
—
—
-
=
-
=
—
—
-
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-
—
-
=
—
—
—
—
-

B (&)} &)}
(&) o o

N
o

Differenzdruck (12h) [mbar]

LR T U (L VO (N A 0 Y A A T I L Y 2 (|
*5
A\

PR L L L L LR T

w
(&)}

|
15 20 25 30
gesamte Auftragsmenge [mg]

o
8]
—
o
w
(&)

Mehr aktive Komponente fihrt nicht unbedingt zu besseren Ergebnissen=>
Optimierungsbedarf bzgl. des Auftragsverfahrens und Musters
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Einfluss des Binders?

Spezielle Medien von BinNova

17.12.2020
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Binnova Medien DX@ o)

SR20191218A1-5 (hydrophil, ohne Binder) >BNA1
SR20191218B1-5 (hydrophil, mit Binder) >BNB1
SR20191218C1-5 (oleophob, ohne Binder) >BNC1

SR20191218D1-5 ( teilweise oleophob, mit Binder) =>BND1

Zusatzinfos von Binnova:
die Materialien, die mit hydrophil bezeichnet sind, sind oleophil.

Einige Materialien besitzen keinen Binder, diese sind relativ einfach zu zerstéren. Diese
Materialien bitte mit ,Samthandschuhen® anfassen.

... €s gibt bei den Mustern keine bevorzugte Abstromseite.

Luftdurchlassigkeit sollte auf 120 I/m? s eingestellt werden =» 100-140 I/m? s
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BNA1 - Ab
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Binnova Medien REM - Aufnahmen DX@ )

BNB1 - An

BNB1 - Ab

10.0kV A12.2mAm
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Modifizierungsverfahren

Thermische Ausrustung mit Unidyne 9031 (G-Media)

Filtrationsversuche — Auswahl der optimale Bedingungen

Konzentration[g/I] | Auftragsmenge[ul] | Maske Trockendifferenzdruck (Oh) |Differenzdruckin Sattigung (6h) |Differenzdruckin Sattigung (12h) |
5 15 G4.2 4,3 51,7 52,3
5 15 G5.5 4,3 38,2 39,3
5 20 G4.3 44 51,5 52,3
10 6 G5.5 4,3 42,7 44,8
10 15 G4.3 4,5 49 50,1
10 15 G5.5 4,3 40,9 42,9
20 6 G4.3 4,5 51,8 54
20 15 G4.3 44 49,2 52,7
40 6 G4.3 4,5 52,9 55,5
40 6 G5.5 4,8 50,4 56,3
40 10 G4.2 4,6 51,8 55,4
40 15 G4.3 4,9 54,6 57,6

BNA1 (oleophil ohne Binder)

BNB1 (oleophil mit Binder)

Maske: G5-5

Methode: manuelle Auftragung 10 g/l - 6 pl

17.12.2020



Versuchsparameter des Filtertests % o)

Versuchsparameter:
Q=4 Nm3/h
Aerosolgenerator ATM210:
Olmassenstrom: 0,8 bis 1 g/h
= Olkonzentration: 200 — 250 mg/m?

Gefundener Drainage Olmassenstrom: 0,7- 0,8 g/h

= Abscheidung am Filter ca. 75-80%

17.12.2020 21



Trockendifferenzdrucke o> ol

Trockendifferenzdriicke

e
g

[
°
!
& 3 v . @ '
0 L ]
£ N W ]
— ® ® e
&
o 28
L] &
5 e |
N )
o
QLJ 2,6 [ )
b =
=) ® BN-A1: hydrophil, ohne Binder
2,4 @ BN-B1(M1): hydrophil, mit Binder (ohne Nylonstiitzgewebe)
® BN-B1(M2): hydrophil, mit Binder
2,2 BN-C1: oleophob, ohne Binder
® ® BN-D1: teilweise oleophob, mit Binder
2
00:00:00 00:02:53 00:05:46 00:08:38 00:11:31 00:14:24

Zeit

=>» Die innere Struktur des Filters BN-B1 scheint durch den Binder verandert worden zu sein.

= Die anderen drei Filter (A1, C1, D1) sind vergleichbar

Duisburg, 12.05.2020 22



Differenzdruckkurven der BinNova-Medien % @

Ubersicht zum Differenzdruckverlauf der Binnova Medien

50,00
45,00
40,00 f
L]
35,00 ®
®
"= 30,00 -
©
2 L ]
E
a 25,00 e
S ¢ BN-A1: hydrophil, ohne Binder
[T}
20,00 e
. - BN-B1(M2): hydrophil, mit Binder
L]
15,00 > BN-C1: oleophob, ohne Binder
: ® BN-D1: teilweise oleophob, mit Binder
10,00 o
5,00
0,00 &
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Zeit [h]

= Medien mit Binder erreichen einen hdoheren Sattigungsdifferenzdruck

= Oleophobe Medien erreichen ein niedrigeres Niveau als der oleophile Gegenpart

Duisburg, 12.05.2020
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Modifiziertes Medium BNA1 - o. Binder mXa@ f.)

BNAA1:

Start der
Beladung

Im Betrieb, in
Sattigung

Ende, ohne Volumenstrom

17.12.2020 24



Modifiziertes Medium BNB1 — m. Binder BXa@ f.)

BNB1:

Start der
Beladung

Im Betrieb, in
Sattigung

Ende, ohne Volumenstrom

17.12.2020 25



Trockendifferenzdruck- nach Modifizieru% o)

Trockendifferenzdriicke

34

3,2

w

N
(e}

1

Differenzdruck [mbar]

N
F=3

BN-A1: hydrophil, ohne Binder
@ BN-A1-6pl-10g/1-MaskeS.5
® BN-B1(M1): hydrophil, mit Binder (ochne Nylonstitzgewebe)
2,2 @ BN-B1(M2): hydrophil, mit Binder
@ BN-B1-6pl-10g/l-Maske5.5

2
00:00:00 00:02:53 00:05:46 00:08:38 00:11:31 00:14:24

Zeit
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Anderung der Differenzdruckverlaufe nach
Modifizierung % @

Ubersicht zum Differenzdruckverlauf der Binnova Medien

50,00
45,00
40,00
35,00
*%
— 30,00
©
e}
E
o 25,00 s
© 'Y
= " 4 BN-A1: hydrophil, ohne Binder
& 20,00 ®e
o ’ . R R
': BN-B1(M2): hydrophil, mit Binder
@
® [ ]
1506 : ® BN-A1-6pl-10g/I-Maske5.5
@ BN-B1-6pl-10g/I-Maske5.5
10,00
5,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Zeit [h]

= Deutliche Verbesserung von delta p
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Sattigung der Medien nach Beladung

BNA1
BNB1-
Wdh1

BNC1

BND1
BNA1-
mod
BNB1-
mod

Mediendick
e [mm]

0,75

0,7
0,7
0,75

0,75

0,7

Ol-
Massenfluss  OlI-
(abgetropft) Massenfl
[g/h] uss [g/h]
0,94 0,751
0,99 0,765
0,97 0,774
0,97 0,764
0,93 0,701
0,88 0,695

Masse
(Filter )
Start [g]

0,68

0,71
0,73
0,71

0,61

0,62

Masse
(Filter )
Ende [g]

3,67

2,95
2,21
3,04

3,98

3,25

Ol-
Masse

[9]
2,99

2,24
1,48
2,33

2,97

2,63

Sattigung
58%

47%
31%
46%

58%

55%

17.12.2020
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Haltbarkeit des Effekts?

Tests mit langerer Dauer

17.12.2020
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Messung iiber 160 h DX@ )

Langzeitmessungen: G (unmodifiziert) im Vergleich zu AHDF-Sagezahn-Modifizierung

auf G

60

50
— 40
©
el
£
S
3 30
T —e—G (unmodifiziert)
c G (unmodifiziert):
& Olmassenstrom: 0,31 g/h *-G-G2abs1(23)
a Olkonzentration: 77 mg/m?

N
o

gravimetrische Abscheidung: 0,21 g/h
==> 68% Wiederfindung

G-G2abs1(23):

Olmassenstrom: 0,29 g/h
Olkonzentration: 72 mg/m?
gravimetrische Abscheidung: 0,19 g/h
==> 64% Wiederfindung

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit [h]

Nach ca. 110 Stunden Betrieb wird das gleiche Niveau erreicht.

17.12.2020 30



Anderung der Steigung der Differenzdruck- .
kurven durch die Modifikation % @

0,25

Bestimmt
bei 12h
d u rCh B Medium G G4abL1(1)

. m BNA1 (0.B.) BNA1-mod (0.B.)
Anfltten der 0,15 mBNB1(m.B.)BNB1- mod (m.B.)
Kurve

0,1

0,05

0 - —_— .

Ausgangsmedi Modifizierte Medien

-0,05

0,1

Hohere Steigung bei den modifizierten Medien, aber durch
Optimierung des Medienmaterials und des Musters
beeinflussbar = Optimierung sollte zu hoheren Effekten fuhren
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Abscheidung?

17.12.2020
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Partikelabscheidung:
Welas 2000H im Vergleich zu Alphasense OPCII

07> W/

Projekt VEDKOF, unmod. Medium G, dCn

140000
120000
™
g 100000
=
= 80000
I
& 60000
2
€ 40000
£
20000
0
A
o
Bemerkung:
Die Werte ¢es Druckverlustes Zeit [h)
weurden mil dem Foklor 1500
‘mutipliciert, um die Daten besser
miteinander vergle chen zu
800
— 700
E
o 600
[
= 500
=
8
g 400
3
.-§ 300
5 200
o
100
0
o
(=)
Bemerkung:
Die Werte des Druckverlustes :
wurden mit dem Fakior 10 Zeit [h]
multipliziert, um die Daten besser
miteinander vergleichen zu

14,24
15,66
17,07
18,48
19,90
21,31
22,72

e
-]
=1

8L
S5'7

00'sT
snjIaAyINIQ

Partikeldurchmesser [um]

Filtermedium G (unmodifiziert)

10,0
11,4
12,8
14,2
15,6
17,0

05y
“1amINIg

00°ST
006

Partikeldurchmesser [um]

Partikelanzahl [Pfcm3]

Bomerkung:

U'e Werte des Oruciverlustes
wsurden miz dem Szkzor 2000
multisliziert, um &le Daten besser

140000

120000

100000
20000
60000
40000
20000

enileinancsr vergleichen 2.

kiinnen,

800
700
600
500
400
300
200
100

Partikelanzahl [P/cm?]

Bemerkung:

0,1

Die Werta des Druckverlustes
wurden mit cem Fzktar 10

multipliziert. um die Daten besser
mitcinander vergleichen au

konnen.

Projekt VEDKOF, G-G2abS1(15), Welas-Messung , dCn

o

S‘%ﬁm F’Ec"

~ N
- M -r:;_vﬂ 2w s
I A L A = T v a3
a~nN3 o0 <
- 0 U] n
. - 9 5 3
Zeit [h] L | I3
-]

Partikeldurchmesser [um]

Medium G - Maske G251 - 5% AHD - UV breit 5 Minuten

A
@ o
~ o -
i O - =
R e
- = -
S [==]
Zeit [h] “ 49 3

00°ST

“aAYINIg

Partikeldurchmesser [um]

17.12.2020
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Fazit >y

« Der Differenzdruck in Sattigung konnte erfolgreich durch die
gemusterte Modifizierung der Oberflachenstruktur
herabgesetzt werden.

« Die Geometrie der Modifizierung hat im untersuchten GroRenbereich einen
Einfluss, dieser hat aber eher eine untergeordnete Rolle.

« Eine nur im Bereich des Drainagefilms angebrachte Modifizierung scheint die
besten Ergebnisse zu zeigen.

* Der Effekt ist sowohl bei AHDF- wie auch bei Unidyne-Modifizierung vorhanden

» Der Effekt wurde an Beispielen von Filtermedien verschiedener Hersteller

bestatigt

* Die Partikelabscheidung wird beeinflusst.
» Die Beeinflussung der Partikelabscheidung in der Sattigungsphase lasst sich

aufgrund Messbedingungen nicht eindeutig bestimmen.

« Grobe Messungen deuten auf einen positiven Effekt hin.
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Vertiefung des Themas in einem ;
neuen Projekt: DXEM “@

Priifstand:

» Verbesserung der Messapparatur, um auch die Partikelabscheidung untersuchen zu kdnnen

«  Uberlegung zur Erweiterung des Messapparatur im Hinblick auf die Untersuchung von
Mischaerosolen

Konfektionierung der Filtermedia

« Beschleunigte Drainage durch integrierte Drainageschicht: Schmelzspinnvlies mit ausgepragter
Faserorientierung in Drainagerichtung

»  Erreichung bessere Effizienz durch Optimierung der Media-Architektur: Versuchen an gezielt
dessiniert Medien aus synthetischen Fasern (Einfluss von dtex, Dichte, Faserausrichtung)

Optimierung der Beschichtung und Verfahren
«  Optimierung der Beschichtung ohne Einsatz von Fluoro-Chemie

*  Erzeugung von Mustern mit unterschiedlichen Oliophilie-Graden (Einfluss der lokalen
Oberflachenenergie)

» Prazisionsverfahren: Digital Druck

« Modifizierungstiefe, Feinheit des Musters (unbeantwortete Fragestellungen)
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Einfluss der Vliesstoffarchitektur DXM @

Faserfeinheit Flachenmasse
= 3000 - 15 C A air permeability O oil
©
& .9 S : o 5 > 2000 a0 - 15 ¢
S o = S & | =~
! L A. s
2000 * . 0 o 5~ “, O F10F
% 1000 A L 5 g E g‘ = 3 2
£ P g = PP| @
@ o Q = 0 S
a 0 © 0 <& <
5 0,0 20 4,0 6,0 100 200 300
A air permeability Fibre fineness (dteX) Grammage (g/m3)
® water
® il
Vliesstoff mit variierender Faserfeinheit 0,9 - 5,5 dtex Vliesstoff mit variierender Flachenmasse
und konstanter Flachenmasse/Dicke. 150 - 250 g/m3 und konstanter Dicke.

> Luftdurchlissigkeit steigt mit Faserfeinheit, Ol-Aufnahme unabhingig
von Faserfeinheit (PorengroBe >> Faserdurchmesser)

> Luftdurchliassigkeit und Ol-Aufnahme sinken mit steigender Faserdichte.
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