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1 Einleitung

Die Regenerierung von Filterschlauchen in filternden Abscheidern erfolgt gegenwartig meist
mit dem Druckluftimpulsverfahren (Pulse-Jet). In der Filtrationsphase durchstrémt die
staubhaltige Luft die Filterschlauche von auRen nach innen. Die Staubpartike! werden dabei
an der Schlauchoberflache abgeschieden und bilden dort eine Staubschicht. Mit wachsender
Dicke der Staubschicht steigt der Filterdruckverlust der Filterschlzuche und eine Abreinigung
der Staubschicht vom Filterschlauch wird notwendig. Bei der Druckluftimpulsregenerierung
wird Ober ein Druckluftdlisensystem kurzzeitig ein Druckluftstoft (Druckluftimpuls) in das
Schlauchinnere eingeleitet. Die Staubluftstrémung wird unterbrochen und durch
entgegengesetzt wirkende Druck-, Strémungs- und Tragheitskrafte der Filterkuchen vom
Filterschlauch abgereinigt. Der abgereinigte Staub sinkt in den Staubbunker ab und kann
entsorgt werden. Die Druckluftimpulsregenerierung bewirkt eine intensive Reinigung der

Filterschlauche. Dabei treten jedoch mehrere unerwiinschte Nebenwirkungen auf.

+ Starke mechanische Beanspruchung des Filtermaterials in der Regenerierungsphase
durch das schlagartige Aufblahen und Zuriickschlagen des Filterschlauches an den
Stitzkorb und dem damit verbundenen erhohten VerschleiR des Filtermaterials,

» Erhohter Staubdurchtritt nach dem Impuls durch den fehlenden Filterkuchen und das
Zurlickschlagen des Filterschlauches auf den Stiitzkorb.

* Ungentugendes Sedimentieren des abgereinigten Staubes durch die Zerstdrung des
Filterkuchens in feine Einzelteile und damit eine schnelle Wiederanlagerung des

abgereinigten Staubes.

Durch das Blahschlauchverfahren sollen die Nachteile der Druckluftimpulsregenerierung
. weitestgehend aufgehoben werden /1/, /2/. Durch die Integration eines den DruckluftstoR
aufnehmenden Schlauches aus elastischem und verschleifestem Material (Bléhschiauch)
im Inneren des Texdilfilterschlauches werden die Stromungskrafte durch den Druckluftimpuls
reduziert und eine totale Desagglomeration des abgereinigten Staubes verhindert. Die
Abreinigung des Filterkuchens erfolgt im wesentlichen durch Trégheitskréafte, die beim
Aufbldhen und Anlegen des Blahschlauches an den Filterschlauch auftreten. Die
Regenerierung mittels Blahschlauch wirkt als indirekte Druckluftimpulsregenerierung im

Gegensatz zu der herkérnmlichen direkten Druckluftimpulsregenerierung.



Im Rahmen des Projekts wurden Untersuchungen zur Blahschlauchregenerierung und zur
konventionellen Druckiuftimpulsregenerierung im Technikum und in einem Industriebetrieb
durchgefihrt. Dabei wurde vor allem der Einflu der regenerierungstechnischen Parameter
untersucht.

Fir die Filtration und die Regenerierung wird am filternden Abscheider Energie benétigt, die
durch einen Ventitator fur den Staubluftstrom und einen Kompressor fiir die Druckluft
bereitgestelit wird. Der Energieverbrauch pro Zeit kann fir die Filtration als Filtrationsleistung
und fur die Regenerierung als Regenerierungsleistung dargestellt werden. Die
filtertechnische Gesamtleistung des Abscheiders ist dann gleich der Summe aus Filtrations-
und Regenerierungsleistung. Im Arbeitsbereich eines filternden Abscheiders ergibt sich ein
Leistungsminimum, in dem der Abscheider die geringste Energie verbraucht. Das
Aufsuchen, Einstellen und Uberwachen des Leistungsminimums sowie die Kontrolle der
reingasseitigen Staubemission ist die Aufgabe der Regelung, die unter dem Begriff
«Selbstoptimierendes Abreinigungssystem fiir filternde Abscheider” entwickelt und erprobt
wurde.

Ausgehend von einem erarbeiteten Systemmodell for den Steuer-/Regelungsprozef /4/
wurde im Rahmen des Projekts ein Neuro-Fuzzy-Regler zur Regelung der
selbstoptimierenden Abreinigung konzeptioniert und in den Industrieuntersuchungen im
Vergleich zu den herkémmlichen Abreinigungssteuerungen getestet.

Die beiden Teilaufgaben zum Forschungsthema ,Blahschlauchregenerierung und
selbstoptimierendes Abreinigungssystem” wurden in einer Gemeinschaftsarbeit zwischen
dem Institut fir Energie- und Umwelttechnik e.V., Duisburg (IUTA) und dem Institut fiir Luft-
und Kéltetechnik gGmbH, Dresden (ILK) gel®st.



2 Industrieuntersuchungen

2.1 Aufbau und Randbedingungen des Filtermoduls im Industrieeinsatz

IUTA stand fur die industrieuntersuchungen ein mobiles Versuchsfiltermodul auf Basis elner
Schlauch-Impulsfilteranlage der Fa. ESR-Entstaubungstechnik, Typ SPGT 90/14-6/68, mit

folgenden technischen Daten zur Verfugung:

Luftmenge:

Gehause ausgelegt fiir:
Temperatur:
Werkstoff-Dichtungen:

Filterschlauche;

Filterflache gesamit:
Filtermedium:
Filterstiitzkorbe;

Volumen Drucklufttank:
Druckluftdise:
Anzahl der Ventile:

Ventilsteuergerat:

Rohluftrohrleitung:

Reinluftrohrieitung:

Volumenstromregelung:

Volumenstrommessung:

Staubmessung:

Staubaustrag:

Datenerfassung- und

1000- 3500 Bm3h

500 daPa Unterdruck

160°C je nach Filtermaterial

Silikon bestandig bis 220°C

optional 6 x 6 = 36 Stlick & 0,9 m?, Durchmesser 145 mm x
1980 mm lang

324 m?

PE-Nadelfilz, zweifach kalandriert

aus verzinktem Draht mit Alu-Injektordiise bei Pulse-Jet-
Abreinigung bzw. ohne Alu-Injektordiise bej Blahschlauch-
Abreinigung

ca. 19 Liter

Disenbohrung dy=12 mm

6 Stick R 1" Membranventile

At-Steuerung (Impulszeit, Taktzeit, Nachlaufreinigung
einstellbar)

Ap-Steuerung (oberer/unterer Schaltpunkt und Alarmpunkte
einstellbar)

NW 190

NW 280

manuell ber Drosselklappen

Prandtl-Staurohr mit Drucksensoren (Fa. Jumo)

2 Staub-Emissions-Monitore vom Typ DT-770 von Biihler MeR-
GmbH fir Roh- und
(triboelektrisches MeRprinzip)

und Regeltechnik Reingas

wahlweise Uber Zellenradschleuse oder Sammelbehilter



Auswertetechnik: MeRwerterfassungssystem Hydra Data-Logger bzw. Simatic S7
314 FM/WIinCC Fa. Siemens
Steuerung/Regelung: Simatic S7 314 FM/WinCC Fa. Siemens

Fir den Betrieb im Bypass der Raumentstaubung der Sinteranlage eines Industriebetriebes

wurden in diese Versuchsanlage

* 20 Textilfilterschlauche in 5 Reihen (4 Schlduche pro Membranventil)

* mit einer Einzelfilterfliche von 0,90 m?
* und einer Gesamtfilterfliche von 18,00 m?
* aus dem Filtermaterial Polyester-Nadelfilz,

2-fach kalandriert, Durchmesser
145 mm x 1980 mm lang
Fiachenmasse: 500 gm?,
Luftdurchlassigkeit:

150 I/dm*min bei 196 Pa

implementiert, um eine

« erhohte Filterflachenbelastung von ca. 110 m¥h/m?

* bei einem vorgesehenen Standardvolumenstrom von ca. 2000 Bm®h

fur den Versuchsbetrieb zu realisieren. Die restlichen Bohrungen fiir den Einsatz weiterer
Filterschlduche in der Trennwand zwischen Roh- und Reingaskammer wurden mit Hilfe von
Blindstopfen verschlossen.

For den Betrieb des IUTA-Filtermoduls in dem ausgewahiten Industrieunternehmen wurde
der Anschlul® des Moduls an die Rohgasleitung vor den betriebsinternen Elektrofiltern mittels
Bypass realisiert (Abb. 2.1). Die Rohgasleitung des IUTA-Filtermoduls wurde an die
Rohgasleitung (NW 1117) der Raumentstaubung der Sinteranlage im Bypass (NW 200)
angeschlossen. Das Versuchsfiltermodul des IUTA wurde im Industriebetrieb so aufgebaut,
dal  Uber manuelle Umstellung wahlweise eine Zeitsteuerung oder eine
Druckverluststeuerung der Abreinigung sowie alternativ eine Regelung der Abreinigung Uber
den Neuro-Fuzzy-Regler moglich ist. Die Anordnung der Filterschlauche und der Regelung
der Filteranlage sind in Abb. 2.2, 2.3, 2.4 und 2.5 dargestellt.
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Abb. 2.1 Das IUTA-Filtermodul im Industriebetrieb
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Abb. 2.2 Aufbau des IUTA-Filtermoduls
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Abb. 2.3 Aufbau des IUTA-Filtermoduls
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Abb. 2.4 Reingaskammer des IUTA-Filtermoduls mit Pulse-Jet-Abreinigung
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Abb. 2.5 Reingaskammer des IUTA-Filtermoduls mit Blahschlauch-Abreinigung

Da aus betrieblichen Grinden eine isokinetische Teilentnahme des Rohgases nicht méglich
war, wurde der Bypass mit einem an der Wandung der Rohgasleitung abschlieBenden Y-
Rohrleitungsflansch DN 200 realisiert. Demzufolge stelite sich die Rohgasstaubkonzentration
und die PartikelgroRenverteilung des Staubes im Feedgas des IUTA-Filtermoduls als
Funktion der gewéhlten Ventilatorleistung und der mittleren Rohgasstaubkonzentration in der
Rohgasleitung der Raumentstaubung der Sinteranlage ein (Abb. 2.6).

Das Reingas des Filtermoduls wurde {iber eine Rohrleitung in die Umgebung abgefiihrt. Der
sich bei der Abreinigung im Trichter des Filtermoduls sammelnde Staub wurde (ber eine
Zellenradschleuse auf ein Férderband geférdert und im Betrieb weiterverarbeitet. Um nach
einer Unterbrechung bzw. einer betriebsbedingten Stillstandszeit beim Anfahren der
Raumentstaubung nicht unerwiinschte Ablagerungen aus der Rohrleitung in das Rohgas
des Fiitermoduls einzubringen, wurde im Bypass ein Absperrschieber installiert. Ebenso
wurde fir diesen Fall eine automatische Unterbrechung der online-Messung der Parameter

. des Filtermoduls vorgesehen.
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Abb. 2.6 Mittlere Rohgasstaubkonzentration im Bypass als Funktion des eingestellten

Volumenstroms des IUTA-Filtermoduls

Die charakteristischen Parameter des Sinterstaubes des Industriebetriebes im Feedgas des

Filtermoduls bej

einem Volumenstrom wvon 2000 Bm¥%h wurden mittels

einer

PartikelgréRenanalyse (Abb. 2.7) von zwei separaten Staubproben aus dem Staubbunker

des Filtermoduls ermittelt und sind in Tab. 2.1 als Mittelwerte im Vergleich zum Prifstaub
(nach VDI 3926) Mikro-Calcilin dargestellt.

Tab. 2.1 Charakteristische Parameter des Sinterstaubes aus der Raumentstaubung des

Industriebetriebes im Vergleich zum Prifstaub Mikro-Calcilin

Staubart d{Q;)s, Dichte
Mikro-Calcilin 3,28 ym 2,75 kg/dm?®
Sinterstaubprobe 1 5,83 pm 4,37 kg/dm?
Sinterstaubprobe 2 4,88 pm 4,37 kg/dm?
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Abb. 2.7 PartikelgroRenverteilung des Sinterstaubes im Feedgas

2.2 Werkstoffauswahl und Einbau der Bldhschliuche im Industriceinsatz

Zur Werkstoffauswahi fir das Material der Blahschlauche fir die Industrieuntersuchungen
wurde auf die Erfahrungen von dem Ingenieurbiro Dr. van Ackeren /1/, /2/, 16/ in
Zusammenarbeit mit der Fa. MSR Schlauchtechnik /17/ und auf die Empfehlungen von der
Fa. Sahlberg /18/ sowie der Produktentwicklung der Fa. Continental /19/ zuriickgegriffen und

den Industriebedingungen angepaft.
Folgende Materialien wurden auf eine Eignung fir den Industrieeinsatz als Blahschlauch

hinsichtlich Abreinigungserfolg und Standzeit ausgewahit und untersucht:

» Polyurethan-Folie (PU), 0,6 mm Wandstarke,

mit Blahschlauchdurchmesser DNgpg=110 mm

» Styrol-Butadien-Kautschuk-Folie (SBR), 0,6 mm Wandstarke,

mit Blahschlauchdurchmesser DNgg=110 mm

» Styrol-Butadien-Kautschuk-Folie (SBR), 1,0 mm Wandstarke,

mit Blahschlauchdurchmesser DNgg=120 mm

¢ Naturkautschuk-Folie (NK), 1,0 mm Wandstarke,

mit Blahschlauchdurchmesser DNgg=120 mm
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Nachdem sich die PU-Folie in den Voruntersuchungen aufgrund mangelnder Elastizitat,

einer grofden, bleibenden Dehnung und RiRbildung nach wenigen Abreinigungszyklen als

ungeeignet erwiesen

hatte,

wurden

die

Industrieversuche

am Filtermodu!

mit

Blahschlduchen aus SBR- und NK-Folie gefahren, die in Voruntersuchungen ein geeigneles

Verhalten fir den Industrieeinsatz zeigten (Abb.2.8). Dabei waren fir die einzelnen

Materialien folgende werkstofftechnischen Kenndaten bekannt.

Tab. 2.2 Werkstofftechnlsche Matenal Kenndaten der Hersteller

Material/ gl P:@_ e’ SER % ;
Elgenschaften -"f"-*f‘f’-_ Eipsiaaiter i Sl %*‘?—s:ﬁ L
i Schauenburg Sahlberg Sahlberg
ICI-PU: SBR-Manchon | NK-Manchon
PH 4485 AB NR 0450
2| Pruf- Einheit :
2! methode
ChE s 180 2781 | Glem? 1,2 1,07
Shore~HarteA ,',:J‘- 2 2| 180O 888 ShA 86 52 43
Zugfestigkeit™ < . ¥ 1SO37 MPa 44 10
Zugfestxgkeit ber 350 ISO37 3
TR 18037 % 550 350 541
el IS0 37 MPa 6.3
25l 1ISO 37 MPa 12
Re:fidehnung |DIN % 451
- 7] 53504
Rerf&festlgkelt | 180 KN/m 123,3 14,5
| 34(B)
Welterrerﬁw:derstand +| DIN N/mm 54
: ’ 53507
Abnebfestlgkelt ; ISO 4649 mm® 20
Ruckstelifest;gkeltu . ISO 4662 % 46 60
Druckverformungste" t';f ISO 815 % 36
Methade'A'(70°C) . ¥
Druckverformungstest ISO 815 % 14
Methode B (70°0)
Gehmann Test. - - 1501432 T10 41 C
Temperdaturbest. - °C -40/+80 -50/80
Bestandigkeit- gute Ozon-,
PR el Alterungs- und
uv .-
Besténdigkeit
spiralférmig extrudiert und spiralfdrmig
gewickelt vorvulkanisiert gewickelt
mit
Fertigungs-
Liege-Falte

12




Abb 2.8 PU-, SBR- und NK-Blahschlauche
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Abb. 2.9 Einbauprinzip der Blahschlauche
Die Blahschlauche wurden auf eine Lange von 2 m konfektioniert und am oberen Ende mit
einer Kopfscheibe aus PVC als Druckluftein-/auslal und am unteren Ende mit einer
Blindscheibe als Gewicht versehen und luftdicht verschlossen. In der Kopfscheibe wurde
mittels einer eingeschraubten 1" GEKA-Kupplung die Einlal-/Auslaéffnung fir die Druckluft
realisiert. Beim Einbau der Blahschiduche wurde die GEKA-Kupplung der Kopfscheibe mit
der GEKA-Kupplung an der Drucklanze luftdicht verbunden. Als Offnung zum langsamen
Entweichen der Druckluft nach dem Aufbléhen des Blahschlauches war als Ablafventil ein
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3/4" Kugelhahn am Ende der Drucklanze eingebaut, der minimal gedffnet war (Abb. 2.9
2.10). Entspannt wurde in die Reingaskammer.

i e

Abb. 2.10 Blahschlauch aus SBR mit Stiitzung fiir den Einsatz im Industriefiltermodul

2.3 Durchfiihrung und Auswertung der Industrieuntersuchungen zum
Blahschlauchverfahren

Die Industrieuntersuchungen im Sinterbetrieb einer Industrieanlage wurden in zwei Schritten

. mit Variation des Abreinigungsverfahrens und der Steuerung der Abreinigung durchgefihr.
a) Versuche mit Pulse-Jet-Abreinigung und druckverlustgetakteter Steuerung

b) Versuche mit Blahschlauch-Abreinigung und zeitgetakteter Steuerung
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Das Modul wurde dabei ausgehend von folgenden Standardeinstellungen fiir das

Blahschlauchverfahren bzw. fir das Pulse-Jet-Verfahren betrieben:

» einem Volumenstrom von ca. 2000 Bm%h

* einer mittleren Rohgasstaubkonzentration von ca. 10 g/Bm?

» 20 eingebauten Textilschlauchfiltern in 5 Reihen (4 Schlauche pro Druckventil),

¢ [mpulszeiten von 160 ms,

* Umlaufzeiten von 150 s bis 7000 s,

 einem Speicherdruck bzw. Regenerierungsdruck im Druckbehalter von 6,5 bar abs. beim

Blahschlauchverfahren, bzw. 6,3 bar abs. beim Pulse-Jet-Verfahren.

Nach der Kalibrierung der MeRgerate vor Ort wurden bei allen Versuchen folgende

Parameter online gemessen:

» die Staubkonzentration des Rohgases, MeRbereich 0-50 g/ Bm?

» die Staubkonzentration des Reingases, Mefibereich 0-30 mg/ Bm?
« die Zeiten und die Dauer der Abreinigung, Mefbereich 0-10000 s

* der Filterdruckverlust des Abscheiders, Melbereich 0-40 mbar

* der reingasseitige dynamische Druck (Prandl-Rohr), MeRbereich 0-5 mbar

» die reingasseitige Temperatur, Mefbereich 0-80 °C.

Die MefRgrolen wurden Uber die automatische MeRdatenerfassung aufgenommen.

Folgende Bewertungsgréfen wurden auf dieser Basis berechnet:

» die Filterflachenbelastung

 der zeitliche Gradient des Druckverlustes am Filter

* die Impulszahl der Abreinigung pro Zeiteinheit bzw. die Umlaufzeit
 der Druckluftbedarf der Abreinigung pro Stunde

 die Filtrationsleistung

¢ die Regenerierungsleistung

¢ die Gesamtfeistung

» der Energieverbrauch pro abgeschiedenem Massenanteil Staub

» der Staubmassenstrom des Roh-/ und Reingases

» der Gesamtabscheidegrad.

15



Es wurde zunichst der stabile, fiir die Versuchsreihen relevante Arbeitsbereich des
Filtermoduls mit Werten des mittleren Filterdruckverlustes von 2 bis 20 mbar ermittelt. Ein
instabiles Verhalten des Abscheiders trat ab einem mittleren Filterdruckverlust von ca. 21

mbar ein.

Um gleiche Versuchsbedingungen fur die verschiedenen Abreinigungsverfahren zu
realisieren, wurden zwischen den Versuchsreihen mit Pulse-Jet-Abreinigung und
Blahschlauch-Abreinigung neue Filtertiicher gleichen Typs (Polyester-Nadelfilz, 2-fach
kalandriert) in das Filtermodul eingesetzt und einer jeweiligen Grundbestaubung von 3
Stunden unterzogen. Zwischen den einzelnen Versuchsreihen wurde bei Veranderung der
Abreinigungsparameter jeweils eine dreistiindige Grundabreinigung der Filterelemente mit

erhdhter Abreinigungsfrequenz (Umlaufzeit: 100 s) vorgenommen.

2.3.1 Versuche zur Pulse-Jet-Abreinigung

Um auf die wechselnden Betriebsbedingungen im Industriebetrieb flexibel in der
Mefwerterfassung reagieren zu kdnnen, wurde das Filtermodul in Versuchsreihe a) bei der
Abreinigung mit Pulse-Jet zunachst druckverlustgetaktet betrieben. Beim Erreichen des
oberen Druckverlustschaltpunktes wurde ein Abreinigungszyklus eingeleitet. Falls die
Abreinigung mehrerer Filterreihen zum Erreichen des unteren Druckverlustschaltpunktes in
einem Abreinigungszyklus notwendig waren, wurde mit einer voreingestellten Taktzeit t, von
30 Sekunden zwischen den Druckluftimpulsen gereinigt. Aus den MeRwerten der sich

einstellenden Pausenzeiten zwischen den Abreinigungszyklen und der Anzahl der

bendtigten Druckluftimpulse fur einen Abreinigungszyklus wurde die Taktzeit t—T_ und der

mittlere Filterdruckverlust Ap. ermittelt. Uber Multiplikation der mittleren Taktzeit mit dem
Faktor 5 (5 Filterreihen & 4 Filterelemente) konnte die mittlere Umlaufzeit E der Abreinigung
ermittelt werden /4/. Fur die Abreinigungsparameter gelten dabei folgende Definitionen:

« mittlere Taktzeit t,
Die mittlere Takizeit ist das arithmetische Mittel aller zeitlichen Abstande zwischen

jeweils zwei Abreinigungsimpulsen.

* mittlere Umlaufzeit t-J

Die mittlere Umlaufzeit t_J ist das Produkt aus der mittleren Taktzeit und der Anzahl der

Filterreihen.
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» mittlerer Druckveriust Ap,.

Der mittlere Druckverlust Ap.. ist das arithmetische Mittel aller gemessenen Druck-

verlustwerte im stabilen Meflbereich.

» mittlere Reinluftstaubkonzentration K,

Die mittlere Reinluftstaubkonzentration K, ist das arithmetische Mittel aller
gemessenen Reinluftstaubkonzentrationswerte im stabilen MeRbereich.

¢ maximale Reinluftstaubkonzentration Kp, ., -

Die maximale Reinluftstaubkonzentration Kg, ... ist der Maximalwert aliler gemessenen

Reinluftstaubkonzentrationen im stabilen MefRbereich.

Beim Betrieb des Filtermoduls mit einem Speicherruhedruck von 6,3 bar abs. bei der
druckverlustgetakteten Pulse-Jet-Abreinigung in Versuchsreine a) wurde zunichst der
Betriebsbereich des Filters in Abhangigkeit von einer errechneten mittleren Takt- bzw.
Umlaufzeit ermittelt. Dadurch wurde das Systemverhalten des Abscheiders bei
verschiedenen Einstellungen der Filterdruckverlustschaltpunktpaare mit Versuchsdauern von
72 bis 130 Stunden erfafdt. Die Scanzeit der Melldatenerfassung betrug dabei 1 Sekunde.
Diese Vorgehensweise eignete sich insbesondere fur den industriellen Bypass-Betrieb mit
schwankenden  Rohgaskonzentrationen. Die Versuche wurden bei mittleren

Rohgaskonzentrationen kg, von 7,5 bis 13,7 g/Bm? und Filterflachenbelastungen q von 104

bis 129 m¥m?2/h durchgefuhrt. Der Verlauf des mittleren Filterdruckverlustes Apgz wie auch
der Reingasstaubkonzentration E wurden Uber die MefRdatenerfassung ermittelt und
daraus die mittlere Taktzeit E bzw. mittlere Umlaufzeit EJ der Abreinigung sowie der

mittlere zeitliche Filterdruckveriustgradient 8 Apg¢ /6t und der Gesamtabscheidegrad R, des

Abscheiders (ausgehend von quasi konstanter Staubdichte ) des Moduls bestimmt. Der

Gesamtabscheidegrad R ergibt sich durch:

Re= (kRuh"E M Kran

Im weiteren wurden die fir den Abscheiderbetrieb bendtigte Regenierungsleistung Pg, die
Filtrationsleistung Pr und die Gesamtleistung P sowie der Druckluftverbrauch/1000 Bm?

Abluft ermittelt. FUr die drei Leistungen gelten die folgenden Zus_:ammenhénge /4.
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» Filte ische Gesamilei
Ps = Pe + Py

Ps - filtertechnische Gesamtleistung
P - Filtrationsleistung

Pr - Regenerierungsleistung

Pe =ADPge . Va

Apg - arithmetisches Mittel aller gemessenen Druckveriustwerte im stabilen MeRbereich.
V. - Abscheidervolumenstrom

mit dem mittleren Druckverlust fur eine einzelne Abreinigung

ADpe 1 + APge
2

Apgg =

» Regenerierungsleistung
mp, - mittlerer Druckluftverbrauch des filternden Abscheiders

Pr=mg,. e e - spezifische Arbeitsiibertragung bei der Bereitstellung
der Druckluft

- spezifische Arbeitslibertragung

[,
e = _* -R-Tm'(h]x—'i

\p

- Druckluftmenge pro Impuls und Druckluftventil

[ 1
m = Vi Pri 1 - (p;nz]"
l R-Tg Pr1

aus einer Massenbilanz am Druckluftspeicher

Annahme: isentrope Zustandsanderung, geschlossene Zuleitung,

- mittlerer Druckluftverbrauch des filternden Abscheiders
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mit
tu= NV .tT

- Regenerierungsleistung

x-1 1

[ Xt 1
LB N W Pei | ¥ _ CfPre | 1
PR - K-1 NV VK pR1 {( pr 1 1 (pmJ a tu

k - Isentropenexponent, x = 1,4 fir Luft
Ny - Anzahl der Druckluftventile (Filterelementreihen) am filternden Abscheider
Vi - Volumen des Druckluftspeichers (Druckkessel)

Prs - Ruhedruck im Druckluftspeicher vor dem Impuls
= Abreinigungsdruck pg (Speicherruhedruck)

Pr; - Ruhedruck im Druckluftspeicher nach dem Impuls
Pri UNd pg, - gemessen bei geschlossener Druckluftleitung zum Druckluftspeicher

P» - Umgebungsdruck

ty - Umlaufzeit der Druckluftimpulse, bei druckverlustgetakteter Abreinigung E:

t; - Taktzeit der Druckluftimpulse, bei druckverlustgetakteter Abreinigung E

R - Gaskonstante, Rg = 287 m2s2k™ firr Luft

Try - Ruhetemperatur im Druckluftspeicher vor dem Impuls

In Tab. 2.3 sind die eingestellten Versuchsbedingungen von Versuchsreihe a) dargestellt. In
Tab. 2.4, 2.5, 2.6 und Abb. 2.11, 2.12, 2.13, 2.14 sind die Abreinigungsparameter als
Funktion der Umlaufzeit bzw. des mittleren Druckverlusts aus Versuchsreihe a) dargestellt.
Im weiteren wurden zur Erfassung des Systemverhaltens und als Grundlage fir die spatere
SPS-Programmierung multiple lineare bzw. potentielle Regressionen durchgefihrt, die die
Abhangigkeit der Abreinigungsparameter als Funktionen der Umlaufzeit beschreiben. Die
ermittelten Funktionen sind in Tab. 2.6 zusammen mit ihrem Bestimmtheitsmal (Summe der
Fehlerquadrate R? des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten) dargestellt. Sie beschreiben
die jeweiligen Parameterbeziehungen im untersuchten MeBbereich weitgehend. FUr die
Regenierungsleistung und die Gesamtleistung beschreiben die aus den Regressionen
ermittelten Funktionen die mathematische Abhangigkeit nur bis zu Umlaufzeiten von ca.

1500 s befriedigend und es wurde deshalb in den nachfolgenden Abbildungen auf eine

Darstellung dieser Regression verzichtet.
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Tab. 2.3 Abreinigungsparameter der Pulse-Jet-Abreinigung mit der druckverlustgetakteten

Steuerung in Versuchsreihe a)

Parameter/Versuchsreihe a)
Anzahi Fiiterelementa% 20
i R | Eheit | L e R e
h 1075
mbar 3 bis 16
mbar 2 bis 14
7188
el M.,uhedruck pﬁ -‘&?ﬁm = bar 6,3
Spexche’%‘ruhedruck parabs sy o 2,7
Rechner;scf: maxnmé’l ; o ) bar 1,60
Abremlgungsdruck imjEliferelément :
abs; (Ahnahme ISEHtl'OpL_‘_ ) P
Impulszeit R~ ms 160
Temperatur Remgasmf R g 19-23
Zustand Textilfilter vistigll i+ - in Ordnung, keine Risse

Tab. 2.4 Ergebnisse der druckverlustgetakteten Pulse-Jet-Abreinigung, Versuchsreihe a)

S 9 d@epe O] B Aoz | ke )k, | Keeme | ar Revmr
& m‘fh!m‘:g&@_bar!mnf CIPE BE= e vy @M e mg’{m‘ i .. mg/m® i _nq;ﬁé:
104 | 0,09 1327 6637 75 0,001 | 0533 |0,9999990
102 0.11 1065 5323 78 0,011 | 0,792 |0,9999986
110 0,21 863 2314 8.2 0,021 | 0,812 |0,9999974
111 0,23 647 3236 8.8 0,041 | 1,325 |0,9999953
116 0,24 453 2265 10,5 0,084 | 2,315 |0,9999920
121 0,52 231 1155 14,1 0,267 | 4,625 |0,9999811
125 0,81 148 740 12,9 0,315 | 7,036 |0,9999756
127 1,46 82 210 13,0 1,635 | 14,100 | 0,0098742
127 2,00 30 150 13,7 4,322 | 21,534 |0,9996846

Tab. 2.5 Ergebnisse der druckverlustgetakteten Pulse-Jet-Abreinigung, Versuchsreihe a)

o= i AL AR R Jir ety
574 el w,..,.. et W e | e W e | In Y 5
17,0 1327 6637 7 782 789 49
13,5 1065 5323 1 665 676 80
11,0 863 4314 13 577 590 90
9,0 647 3236 17 473 489 115
7,0 453 2265 36 389 425 233
50 231 1155 50 278 328 318
4.0 148 740 72 222 295 448
29 82 410 143 167 309 855
23 30 150 424 138 563 2471
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Tab. 2.6 Aus Regressionen ermittelte Funktionen der Abreinigungsparameter, Pulse-Jet-

Abreinigung, Versuchsreihe a)

X y Funktion R?
ty AP e y = 4E-11x* - 3E-07x* + 0,0029x + 1,9158 0,9994
1[s] /[mbar]

a8 8 Apy /5t y = 176,63x75%2 0,9976
/[s] {fmbar/min)

T3 Kre y = 133604x 755 0,9037
/[s] /Img/m?]

Iy Kre, max y = 5428,5x 02 0,9750
1[s] /[mg/m?]

o Pa y = 1E-18x - 3E-14x" + 2E-10x - 9E-07x° + 0,0019%2 - 0,9820
/(s W] 1,7285x + 629,78

t, P y = 2E-18x%- 3E-14x" + 3E-10x* - 1E-06x + 0,002x2 - 1,6416x | 0,9866
i[s] W] + 751,67
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Abb. 2.11 Mittlerer Filterdruckverlust in Abhangigkeit von der mittleren Umlaufzeit, Pulse-Jet-

Abreinigung
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Abb. 2.12 Mittlerer zeitlicher Filterdruckverlustgradient in Abhangigkeit
von der mittieren Umlaufzeit, Pulse-Jet-Abreinigung
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Abb. 2,13 Maximale und mittlere Reingasstaubkonzentration in Abhangigkeit von der
mittleren Umlaufzeit, Pulse-Jet-Abreinigung
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Abb. 2.14 Regenerierungs-, Filtrations- und Gesamtleistung in Abhangigkeit
von der mittleren Umlaufzeit, Pulse-Jet-Abreinigung

2.3.2 Versuche zur Bldhschlauch-Abreinigung

Um das Bléhschlauchverfahren an die Industriebedingungen anzupassen, wurde in
Vorversuchen  zur  Versuchsreihe b) eine erste  Standzeitermittiung  des
Blahschlauchmaterials bei einer Umlaufzeit von 150 Sekunden durchgefilhrt. Um fur die
Industriebedingungen geeignete Einstellungen fir die Abreinigungsparameter zu finden und
die Standzeitermittlung durchzufihren, wurden ausgehend von den Standardeinstellungen
mit einer Filterflachenbelastung von 110 m*h/m? und Impulszeiten von 160 ms der
Speicherruhedruck der Abreinigung variiert.

In den Voruntersuchungen zeigte sich, daR die Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR)-Schlduche
mit einer Nennweite von 110 mm grundsétzlich fiir den Einsatz als Blahschlauchmaterial im
Industriefiltermodul geeignet sind. Ab einem Speicherdruck von 6,0 bar abs. preRten sich die
Schlduche durch die Gitterstruktur des Metall-Stiitzkorbes und Ubertrugen auf den Textilfilter
einen mechanischen Impuls, wodurch der anhaftende Staub abgelést wurde. Allerdings
waren die Ausdehnungsgeschwindigkeit und damit die Impulsstarke sowie die
Abreinigungsleistung, zu erkennen anhand des sich einstellenden Filterdruckverlustes, beim
Aufblahen unbefriedigend. Dies fiihrte zu einer mangelhaften Abreinigung der Textilfilter und
der Filterdruckverlust stieg trotz der Abreinigung mit einer relativ niedrigen Taktzelt in den
instabilen Bereich an. AuBerdem erwies sich die eingesetzte SBR-Folie mit einer

Wandstarke von 0,6 mm als zu diinnwandig.
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Bei taglichen Uberpriifungen der Textilfiter und der Blahschlauche wurden nach 500
Betriebsstunden im Kopfbereich der Blahschizuche parallel zur LAngsachse der Schlauche
verlaufende Risse bei 6 Schlduchen festgestellt. Als Ursache dieser Risse wurde neben
einer fertigungsbedingten Falte, bedingt durch das Herstellungsverfahren der extrudierten
Styrol-Butadien-Kautschuk-(SBR)-Schlauche auch eine unzureichende Stitzung der
Schlauche im oberen Bereich festgestellt. In diesem Bereich unterlagen die Schlauche beim
Aufblahen Uber den Stltzkorbrand einer zu hohen Scherbelastung, die zu Rissen fihrte.

Die Blahschlauche wurden ausgebaut und in  Zusammenarbeit mit einem
Schlauchkonfektionar modifiziert. Der unzulanglich gestitzte Bereich der Blahschlduche
wurde mit einer weiteren stitzenden PU-Schicht (Wandstarke 0,6 mm) auf etwa 20 cm
Lange in Langsachse Uberzogen. Diese MaRnahme beeinflubte die Elastizitat und die
Lebensdauer der Blahschlauche im Kopfbereich positiv. Die Risse an der
herstellungsbedingten . Fertigungsfalte der Schliuche bildeten sich aber weiterhin. (Abb.
2.15).

Abb. 2.15 RiRbildung an der Fertigungsfalte unterhalb der Statzung des Blahschlauches aus
SBR nach dem Einsatz im Industriefiltermodul

Daraufhin wurde neben einer VergroRerung der Nennweite der Blahschlauche auf 120 mm
zur Verbesserung der Abreinigungsleistung und des dynamischen Verhaltens beim
Aufblahen, die Wandstéarke der SBR-Folie auf 1,0 mm bei einem neuen Bldhschlauchsatz
erhtht (Kosten: 3,9 EUR/m). Alternativ dazu wurden 4 Blahschlauche aus teuerem
Naturkautschuk (32,- EUR/ m) in eine Schlauchfilterreihe neben 16 SBR-Blahschlduchen in
4 Reihen fir Versuchsrelhe b) implementiert. Die Abreinigung erfolgte mit den aus

Versuchsreihe a) bei Pulse-Jet-Abreinigung ermittelten Umlaufzeiten.
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Die Variation der Nennweite auf 120 mm und die Erhéhung der Wandstérke der SBR-Folie
auf 1,0 mm fihrten in Versuchsreihe b) zu einer dem Pulse-Jet-Verfahren vergleichbaren
Abreinigungsleistung. Die Lebensdauer der SBR- sowie der NK-Blahschlauche erhdhte sich
auf 1002 Betriebsstunden in den Industrieuntersuchungen. Nach 1002 Betriebsstunden
waren Risse von ca. 0,5 cm Lange, auf dem gesamtem Umfang sowie im Kopf- und
FuRbereich der Bléhschlduche (an den Einspannungen von Kopf- bzw. Blindscheibe) zu
erkennen. Bei den SBR-Blahschlauchen traten diese Risse bevorzugt an der Fertigungsfalte
auf, bei den NK-Schlauchen im Bereich der spiralférmigen Wickelnaht.

Im direkten Vergleich liefern die NK-Blahschlduche aufgrund ihrer hdheren Elastizitat, des
Impulsaustausches mit dem Textilfilter und des bendtigten Speicherruhedrucks deutlich
bessere Ergebnisse als die SBR-Blahschlauche, erreichen allerdings nur die gleiche
Standzeit. Vorteilhaft ist, daR sie den Textilfilter bereits ab einem Speicherruhedruck von 4,5
bar abs. mit einem ausreichenden Impuls fir die Abreinigung erreichen, wahrend die SBR-
Blahschlauche dafiir einen Speicherruhedruck von 6,5 bar abs. bendtigen. Sie zeigen auch
ein besseres Durchtrittsverhalten am Stutzkorb. Fir den beschriebenen gemeinsamen
Betrieb von SBR- und NK- Blahschlauchen bei einen Speicherruhedruck von 6,5 bar abs.
wurde der Kugelhahn der Drucklanze, an dem die NK-Blahschl&uche angeschlossen waren,
soweit gedffnet, bis sich eine weitgehend gleiche Abreinigungsleistung wie bei den SBR-
Blahschlauchreihen einstellte.

In Tab. 2.7 sind die eingestelliten Versuchsbedingungen von Versuchsreihe b) dargestellt. In
Tab. 2.8, 2.9 und Abb. 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 sind die Abreinigungsparameter als Funktion
der Umlaufzeit bzw. des mittleren Druckverlusts aus Versuchsreihe b) dargestellt. Im
weiteren wurden Regressionsanalysen durchgefiihrt. Die ermittelten Funktionen sind in Tab.

2.10 zusammen mit ihrem Bestimmtheitsmal, wie unter Versuchsreihe a) dargestellt.
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Tab. 2.7 Abrelnlgungsparameter der Blahschlauch-Abreinigung mit der zeitgetakteten
Steuerung in Versuchsreihe b)

ParameterNersuchsreIha b)
20
mm 120
mm 1,0
SBR]NK
S| Einheity SR TR e T i |

h 1002

s 160 bis 3236
6699
bar 6,5
3.0
bar 1,54
il = ms 160
Tempera,tur Remgas ,m , “C 17-21

Zustand Blahschlidu ch‘&shell

Ribildung auf gesamten Umfang

Zustaid

= —

FJextilfilter visUglh3a~ =~

in Ordnung, keine Risse

Tab. 2.8 Ergebnisse der zeitgetakteten Blahschlauch-Abreinigung, Versuchsreihe b)

109 | Bap Bt b Uo7 [t R | 5 Ky 7| Keoion 1] - Rani

e e Fo s I R B e N e
113 0,12 647 3236 9,3 0,027 1,133 | 0,9999971

117 0,17 453 2265 11,2 0,084 1,925 | 0,9999925

124 0,36 231 1155 11,8 0,267 2,340 | 0,9909774

8,5 126 0,53 148 740 10,5 0,326 3,600 |0,9999739
6,7 128 1,10 a2 410 13,1 0,536 5,200 | 0,9999591
4.9 127 0,85 30 150 13,9 1,890 9,400 | 0,9998569

Tab. 2.9 Ergebnisse der zeitgetakieten Blahschlauch-Abrelnlgung, Versuchsreihe b)

B 71 TR IS Y % R R
19,5 647 3236 19 1950 1969 128
14,2 453 2285 36 1420 1456 235
10,4 231 1155 54 1040 1094 324
8,5 148 740 84 845 929 499
6,7 82 410 152 665 817 888
4.9 30 150 435 490 925 2357
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Tab. 2.10 Aus Regressionen ermittelte Funktionen der Abreinigungsparameter,
Blahschlauch-Abreinigung, Versuchsreihe b)

X Y Funktion R?
ty APee y = BE-10x® - 3E-06xZ + 0,0085x + 3,669 0,9999
/[s] /[mbar]
by 5Ap,g /6t y = 441,07x "0 0,9974
I8} /[mbar/min] :
ty Kre y = 1412, 11285 0,8500
/1] /[mg/m?]
ty Kra, max y = 265,98x 055 0,9801
/fs] /[mg/m?]
t, Pr y = -2E-13x® + 1E-09x* - 4E-06x° + 0,0053x2 - 3,1464x + 801,56 | 1,0000
/(s] W]
t, Ps y = -2E-13x" + 1E-09x* - 4E-06x° + 0,0047x% - 2,2358x + | 1,0000
/[s] W] 11686,8
25 !
N Blahschlauch-Abreinigung (
8 204 ;
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515 |
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Abb. 2.16 Mittlerer Druckverlust in Abhangigkeit von der Umlaufzeit, Blahschlauch-
Abreinigung
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Abb. 2.17 Mittlerer zeitlicher Filterdruckverlustgradient in Abhéngigkeit der Umlaufzeit,

Blahschlauch Abreinigung
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Abb. 2.18 Maximale und mittlere Reingasstaubkonzentration in Abhangigkeit von der
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Abb. 2.19 Regenerierungs-, Filtrations- und Gesamtleistung in Abhéngigkeit
von der Umlaufzeit, Blahschlauch-Abreinigung

2.4 Ergebnisse der Industrieuntersuchungen zum Bliahschlauchverfahren

Die Industrieuntersuchungen mit dem |UTA-Filterpriifstand zeigen, daR sich sowoh! bei der
Pulse-Jet- wie bei der Blahschlauch-Abreinigung ein Leistungsminimum des
Gesamtenergieverbrauchs bei Umlaufzeiten im Bereich von ca. 400 bis 500 Sekunden
einstellt. Bei kleineren Umlaufzeiten steigen die bendtigte Gesamtleistung zur Abscheidung
sowie die Reingasemissionen exponentiell an, so daf dieser Bereich fir einen effizienten
Betrieb des Abscheiders zu meiden ist. Ein glinstiger Betrieb des Abscheiders unter diesen
beiden Kriterien liegt deshalb bei der Pulse-Jet-Abreinigung im Bereich von Umlaufzeiten
von 400 bis 1000 Sekunden mit mittleren Filterdruckverlusten von 3,5 bis 4,5 mbar und bei
der Blahschlauch-Abreinigung im Bereich von Umlaufzeiten von 400 bis 600 Sekunden mit
mittleren Filterdruckverlusten von 6 bis 7 mbar (Abb. 2.20, 2.21).
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Abb. 2.20 Maximale Reingasstaubkonzentration, filtertechnische Gesamtleistung und
mittierer Filterdruckverlust in Abhangigkeit von der Umlaufzeit, Pulse-Jet-Abreinigung
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Abb. 2.21 Maximale Reingasstaubkonzentration, filtertechnische Gesamtleistung und
mittlerer Filterdruckverlust in Abhéngigkeit von der Umlaufzeit, Blahschlauch-Abreinigung

Umlaufzelitins

Die Industrie-Untersuchungen am IUTA-Filterpriifstand liefern im weiteren folgende

Kernaussagen zum Bl&hschlauchverfahren im Vergleich zum Pulse-Jet-Verfahren:
 Der mittlere Filterdruckverlust nach der Abreinigung liegt in Abhangigkeit von der

Umlaufzeit um 100 bis 130 % h&her als bei der konventionellen Druckstoft- bzw. Pulse-Jet-

Abreinigung, da eine Filterhilfsschicht aus Staub auf dem Textilschlauchfilter weitgehend
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erhalten bleibt. Dadurch bleibt das Textilmaterial vor Staubeinlagerungen, Porenrissen und

Durchtritten von Staubpartikeln weitgehend geschiitzt.

Bei der Blahschlauchabreinigung ergibt sich ein kleinerer zeitlicher Druckgradient am
Filter aufgrund des glinstigeren Wiederanlagerungs- und Einlagerungsverhaltens des
Staubes an und in das Filtertuch durch Erhalt der Filterhilfsschicht wahrend der
Abreinigung.

Durch die schnelle Staubabfiihrung und ginstige Sedimentation der abgereinigten
Staub-Agglomerate des Filterkuchens wird die Wiederanlagerung von dispergierten
Staub an benachbarte Filterelemente und damit der "Teppichklopfeffekt" der Pulse-Jet-

Abreinigung vermieden.

Es ergeben sich beim Blahschlauchverfahren &hnlich lange Filtrationszeiten wie bei der

konventionellen DruckstoRabreinigung.

Der Energieverbrauch bei der Blahschlauchabreinigung liegt in Abh&ngigkeit von der
Umlaufzeit entsprechend dem sich einstellenden héheren Filterdruckverlustniveau und
der entsprechend héheren Filtrationsleistung um 60 bis 300 % hoher als bei der Pulse-

Jet-Abreinigung.

Die Reingasstaubgehalte sowohl als Maximal- wie auch als Mittelwerte liegen mit
abnehmender Umlauf- bzw. Takizeit bei Blahschlauch-Abreinigung um bis zu 50%

niedriger als beim Pulse-Jet-Verfahren.

Es wurden innerhalb einer dreimonatigen Betriebsdauer keine Risse an den Textilfiltern
festgestellt. Die Staubeinlagerung im Filtertuch im Vergleich zur DruckstoRregenerierung
war deutlich geringer. Die gewebeschonende Abreinigung 148t anhand der Uberpriiften
Staubeinlagerung erheblich langere Filtertuchstandzeiten beim Blahschlauchverfahren im
Vergleich zum Pulse-Jet-Verfahren erwarten, was in Langzeituntersuchungen tber {-2

Jahren unter erhohter Filterflachenbelastung zu Uiberprifen wére.

Das Blahschlauchverfahren im Stadium des Prototyps zeigt im Vergleich zur
Druckstof3regenerierung ein empfindlicheres Verhalten des Abreinigungssystems. Die
Abreinigungspararheter Speicherruhedruck, Impulszeit und Umlaufzeit der

Druckluftimpulse sowie die Schlauchgeometrie und Druckluftversorgung missen sehr
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genau auf Rohgasstaubgehalte und betriebliche Randbedingungen abgestimmt werden,

um eine Schadigung der Blahschlauche auszuschlieften.

« Das Blahschlauchmaterial erreicht als Prototyp bei geeigneter Einstellung der

Abreinigungsparameter Standzeiten von ca. 1000 Betriebsstunden bis zur RiRbildung

aufgrund von fertigungsbedingten Material-Inhomogenitéten. Eine weitere Optimierung

des Materials ist diesbezliglich notwendig, um konkurrenzfahige Standzeiten von ca. 3-5

Jahren bei Standardbetrieb zu erreichen. Der Einsatz kostenginstiger madifizierter

Verbundwerkstoffe mit Styrol-Butadien-Folie als einer Materialkomponente und eine

Modifizierung der Folien-Fertigung in Absprache mit den Folien-Herstellern [&Rt eine fur

den Langzeitbetrieb ausreichende Standzeiterhéhung erwarten.

2.4.1 Filtertuchverschleil bei der Bldhschlauchabreinigung

Die Staubeinlagerung ist ein Indikator fUr die Alterung und den Verschleit von Filtertiichern.

Durch den Vergleich des Flachengewichts und der Luftdurchléssigkeit (Tab. 2.11) zeigt sich

deutlich, daR die Blahschlauchabreinigung die fir das Filtermaterial schonendere

Abreinigung im Vergleich zu Pulse-Jet-Abreinigung ist. Dies bestatigt sich auch im Vergleich

der visuellen Prifung und der REM-Aufnahmen von Filtertichern. Es ist eine deutlich

kleinere Staubeinlagerung in das Filtertuch bei den mit dem Bi&hschlauchverfahren
abgereinigten Filtertichern festzustellen (Abb. 2.22, 2.23, 2.24, 2.25).

Tab. 2.11 Kenndaten der verwendeten Filtertiicher

Kenndaten Filterticher nach ca. 1000 Betriebs- | Einheit Bldhschlauch- Pulse-Jdel-

stunden Abreinigung Abreinigung
Fl&chengewicht (DiN 53887)
neu | g/m? 500 500
verschmutzt | g/m? 537 650
abgesaugt | g/m? 514 568
1 Luftdurchigssigkeit (DIN 53857) bei 196 Pa

neu | l/dm? *min 150 150

verschmutzt | //dm? *min 27 15

abgesaugt | l/dm? *min 134 63
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Abb. 2.22 Abgesaugte FiliertuchauBenflache (Anstrdmseite) nach Einsatz mit:
Blahschlauchverfahren, links - Pulse-Jet-Verfahren, rechts

X= T

Abb. 2.23 Abgesaﬁgté .f:ilteﬂunhinnanﬂﬁche nach Eingétz mit; E-Iah.s.cﬁiaﬁﬁhvérfahrem links -
Pulse-Jet-Verfahren, rechls

Abb. 2.24 REM-Aufnahm mseite des abgesaugten Filtertuchs nach Einsatz mit
Pulse-Jet-Verfahren {1000-fache Vergréferung)
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Abb. 2.25 REM-Aufnahme Anstrdmseite des abgesaugten Filtertuchs nach Einsatz mit
Blahschlauch-Verfahren (1000-fache Vergréferung)

2.4.2 Reingasemissionen bei der Bldhschlauchabreinigung

Die Reingasstaubgehalte sowohl als Maximal- wie auch als Mittelwerte liegen bei der
Blahschlauchabreinigung um bis zu 50% niedriger als beim Pulse-Jet-Verfahren (Abb. 2.286,
2.27). Diese Differenz wird bei steigenden Umlaufzeiten kleiner und bei einer Umlaufzeit von
ca. 1000 s fur die Mittelwerte bzw. 3000 s fur die Maximalwerte zu null, da bei gréleren
Umlaufzeiten auch beim Pulse-Jet-Verfahren die schitzende Filterhilfsschicht bei der

Abreinigung erhalten bleibt.

h
m

4 maximale Reingasstaubkonzentration Blahschlauch
amitlere Reingasstaubkonzentration Blahschlauch
16 + W maximale Relngasstaubkonzentration Pulse-Jet

DOmitlere Reingasstaubkonzentration Pulse-Jet

Staubkonzentration in mg/m?
I~

o N

=
o

: ] T # 2 3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Umlaufzeltins

Abb. 2.26 Maxirmale und mittlere Reingasstaubkonzentration in Abhangigkeit von der

Umiaufzeit bei Blahschlauch- und Pulse-Jet-Abreinigung
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Abb. 2.27 Gesamtabscheidegrad in Abhangigkeit von der Umlaufzeit bei Blahschlauch- und
Puise-Jet-Abreinigung

2.4.3 Energieverbrauch bei der Bldhschlauchabreinigung

Der Energieverbrauch bei der Blahschlauchabreinigung liegt in Abhéngigkeit von der
Umlaufzeit, entsprechend dem sich einstellenden hdheren Filterdruckverlustniveau bei
geringerem Druckverlustgradienten und der entsprechend héheren Filtrationsleistung, um 60
bis 300 % hoher als bei der Pulse-Jet-Abreinigung (Abb. 27, 28, 29). Die
Regenerierungsleistung kénnte durch den Einsatz von hochelastischen Schlduchen aus
kostenglinstigen, synthetischen und verschleif(festen Material, das im Vergleich zu SBR-

Folie einen niedrigeren Druck zum Aufblédhen benétigt, gesenkt werden.
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Abb. 2.28 Mittlerer Filterdruckverlust in Abhangigkeit von der Umlaufzeit bei Blahschlauch-

und Pulse-Jet-Abreinigung
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2.29 Mittlerer zeitlicher Druckverlustgradient in Abhéingigkeit von der Umlaufzeit bei

Blahschlauch- und Pulse-Jet-Abreinigung
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Abb. 2.30 Filtertechnische Gesamtleistung in Abhéangigkeit von der Umlaufzeit bei
Blahschlauch- und Pulse-Jet-Abreinigung

2.4.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zum Blidhschlauchverfahren

Der zu erwartende Investitionsaufwand fur die Umriistung auf die Blahschlauchabreinigung
bei einem dem IUTA-Filtermodul vergleichbaren Standardfiltermodul mit extrudierter Styrol-
Butadien-Folie, liegt ausgehend von den Versuchsblahschlduchen bei 3,9 EUR/m
Schlauchlange. Zusatzlich treten Kosten fiir die Kopf- und Blindscheibe von ca. 15,3 EUR
sowie Kosten fir die Modifikation der Drucklanze von 4,4 EUR pro Bléhschlauch auf. Durch
den Erhalt der Filterhilfsschicht bei der Blahschlauchabreinigung konnen fir den
Standardeinsatz (Raumtemperatur, Sinterstaub) einfache Textilschlauchfilter aus 2-fach
kalandrietem Polyester-Nadelfilz mit einem Marktpreis von ca. 8,- EUR/m eingesetzt
werden. Zusétzlich sind die héheren Energiekosten fir den Abscheiderbetrieb mit der

Blahschlauchabreinigung bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu beriicksichtigen.

Dabei ergeben sich fur einen entsprechenden 2 m langen Schlauchfilter mit einem
Durchmesser von 145 mm und integrietem Blachschlauch, ausgehend von dem
verwendeten Materialien der Untersuchungen, die teilweise in Kkostenintensiver
Einzelanfertigung produziert werden muRten, Gesamtkosten von ca. 36,- EUR. Bei einer
Serienfertigung wirde sich die Gesamtkosten auf geschatzte 25,- EUR/Filterschlauch

reduzieren lassen.
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Mit einer zu erwartenden Standzeiterhthung der Textilschlauchfilter um ca. 70% wiirden sich
die fixen Wartungskosten fiir den Wechse! von Textilschlauchfiltern an Abscheidern nach
ersten Schatzungen um ca. 20 bis 50%, in Abhangigkeit der Anlagengrofie sowie der

Staubart und -belastung, reduzieren lassen.
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3. Technikumsuntersuchungen

3.1 Aufbau des Filtermoduls im Technikum

Vergleichende Untersuchungen zur Druckluftimpulsregenerierung und zur Blahschlauch-

regenerierung erfolgten im Versuchsfeld des Institutes fiir Luft- und Kéltetechnik Dresden

(ILK) an einem Prifstand unter definierten und reproduzierbaren Versuchsbedingungen.

Zentrales Bauteil des Prifsandes ist ein filtemder Abscheider in runder Bauform der Firma

Maschinen- und Muahlenbau, Wittenberg, mit Filterschlduchen als Filterelemente. Abb. 3.1

zeigt den prinzipiellen Aufbau des Rundkammerabscheiders.
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Die gerétetechnischen Daten des Rundkammerabscheiders werden im folgenden zusam-

mengefalit.

Filtertechnische Daten

Filtermaterial der Filterschlauche: Polyesternadelviies, 2fach kalandriert

Filterschtauchabmessungen:

Schlauchlange: I = 1480 mm
Schlauchdurchmesser: ds = 145 mm
Filterflache je Schlauch: Aps = 0,674 m?
Gesamitfilterflache des Abscheiders: A = 6,07 m?

Filterschlauchanordnung:

Schlauchanzahl je Schlauchreihe: Nsgp = 3
Anzahl der Schlauchreihen: Ng = 3
Gesamtanzahl! der Schlauche: Ng = 9
Filterschlauchteilung: as; = 180 mm

(Mittenabstand der Filterschlauche)

Filterstutzkorb

Stitzkorb & 140 mm x 1470 mm lang

10 Langsstabe an 6 Querringen verschweilt
1 Boden

Langsstéabe zur Auflage auf den Filterboden oben abgewinkelt

Die Filterschlauche und Stitzkdrbe wurden von der Firma ESR Entstaubungstechnik GmbH,

Bebra, bezogen. Abb. 3.2 zeigt den Polyesternadelvliesschlauch mit eingesetztem
Stitzkorb.

Gemeinsame Daten zur Druckluftimpulsregenerierung und zur Bldhschlauchregene-
rierung

Druckluftspeicher:

Volumen des Druckluftspeichers: Ve = 0,025 m?
Druckluftventil:

Druckluftmembranventil der Firma ASCO JOUCOMATIC GmbH & Co.,

Olbronn-Diirrn, Eckausfilhrung, vorgesteuert
VentilgroRe: NW 40
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Ventilanzahl: Ny = 3
ein Ventil je Schlauchreihe und Disenstock

* Duisenstock:
Anzahl der Disenstcke: Ngs = 3
Disenstockgrofe: NW 40

ein Disenstock je Schlauchreihe und Ventil

¢ Steuerung der Druckluftventile:

elektronische Steuerung mit schrittweiser Einstellung der Impulsdauer {Impulszeit) und

Impulsfrequenz (Umlaufzeit der Impulse)

Jeweils eine Schlauchreihe mit 3 Filterschlauchen wird (iber ein Druckluftventil und einen
Dusenstock gleichzeltig abgereinigt. Dazu sind jeweils 3 Regenerierungselemente am
Dasenstock zentral Uber den 3 Filterschlauchen angeordnet. Fir die Druckluftimpuls-
regenerierung befinden sich am Dulsenstock 3 Dusenbohrungen zur Erzeugung des Druck-
luftimpulses. Fir die Blahschlauchregenerierung sind am Dusenstock 3 Disenrchre mit

Kupplungen zum Anschlufl der Blahschlauche angeordnet.

Abb. 3.2 Polyesternadelviiesschlauch mit Stiitzkorb
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Daten zur Druckluftimpulsregenerierung

» Druckluftdisen

Dusenbohrung: dg = 8 mm
Disenanzahl: Ng = 9 (3x3)
Abstand Disenbohrung — Filterboden: ap = 300 mm

* Funktionsprinzip
Uber Druckluftventil, Diisenstock und Dlsenbohrung wird in der Regenerierungsphase
ein Druckluftimpuls als Freistrahl in den Filterschiauch eingeleitet, der zu einer kurz-
zeitigen Unterbrechung der Filtrationsphase, zu einer Umkehr der Strémungsrichtung am
Filtermaterial und zu einem Aufblahen des Filterschlauches fihrt. Die dabei auftretenden
Stromungs-, Druck- und Tragheitskréfte bewirken eine Abreinigung des abgeschiedenen

Staubes vom Filterschlauch.

Abb. 3.3 zeigt die 3 Dusenstdcke, ihre Anordnung in der Reinluftkammer und den Filter-
boden mit den 9 Filterschlauchen und Stitzkérben. Die Disenbohrungen befinden sich auf

der verdeckten Unterseite der Diisenstécke und sind dabei zentral (ber den Filterschlauch-

querschnitten angeordnet.

Daten zur Blahschlauchregenerierung
+ Blahschlauchmaterial:
SBR-Styrol-Butadien-Kautschuk, Fa. Sahlberg, Feldkirchen

* Blahschlauchabmessungen
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Flachschlauch DN 110 mm x 0,6 mm dick

Lange des Blahschlauches: les = 1525 mm

Der Blahschlauch reicht damit aus dem Filterschlauch heraus. Er ist an einer Boden- und
Kopfscheibe mittels Schlauchbindern abgedichtet. Die Kopfscheibe besitzt eine
Schlauchkupplung zum AnschluR an das Diisenrohr des Diisenstockes. Durch den
Anschlu} an das Dlsenrohr wird der Blahschlauch gehalten und hangt lose im Filter-
schlauch. Durch das Gewicht der Bodenscheibe hangt der Blahschlauch straff im Filter-
schlauch.

Dusenstock mit Diisenrohren und Entspannungsventil

Disenrohrgrofie: NW 25

Anzahl der Diisenrohre je Disenstock: Npr = 3

Entspannungsventil: Kugelhahn NW 20, teilweise gedffnet
Anzahl je Dusenstock: Ney = 1

Schlauchkupplung

Gréle der Schlauchkupplung: NW 25

kleinster Innendurchmesser

der Schlauchkupplung: dex = 15 mm

Funktionsprinzip

Uber Druckluftventit, Diisenstock, Diisenrohr und Schlauchkupplung wird in der Regene-
rierungsphase ein Druckluftimpuls als gefihrter Luftstrahl in den Blahschlauch einge-
leitet. Der Druckluftimpuls fuhrt zu einem Aufblahen des elastischen Blahschlauches, zu
einem Anlegen des Blahschlauches an den Filterschlauch und danach zu einem
Aufblahen des Filterschlauches. Die Filtration wird kurzzeitig unterbrochen. Auftretende
Tragheitskrafte und im geringeren Male Stromungs- und Druckkrafte erreichen eine
Abreinigung des abgeschiedenen Staubes vom Filterschlauch. Der Blahschlauch wirkt
bei der Regenerierung als eine Art Dampfungsglied zwischen Druckluftimpuls und
Filterschlauch. Nach SchlieRen des Druckluftventiles wird der Blahschlauch Ober das
Entspannungsventil am Disenstock entlastet und in seine urspriingliche Form

zurtckgedrangt.

Abb. 3.4 zeigt den Filterschlauch mit Stiitzkorb und Blahschlauch. Die Anordnung entspricht

dabei etwa dem Zustand in der Filtrationsphase. Abb. 3.5 zeigt die 3 Dusenstdcke mit

jeweils 3 Dusenrohren und einem Kugelhahn (Entspannungsventil). An den Diisenrohren ist

mit einer Schlauchkupplung der Blahschlauch befestigt. Der Blahschlauch hangt mittig im

Filterschlauch und innerhalb des Stitzkorbes. Zwischen Filterschlauch und Blahschlauch

ergibt sich in der Filtrationsphase ein Ringspalt, der ein Abstrémen der Filtrationsluft in die

Reinluftkammer erméglicht.
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Abb. 3.4

Filterschlauch mit
Stitzkork und Blah-
schlauch

P —~ N e i
Abb.3.5 Reinluftkammer mit 3 Diisenstdcken zur Blahschlauchregenerierung
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Fir den Versuchsabscheider der Technikumsuntersuchungen und das Filtermodul der
Industrieuntersuchungen wurden maéglichst gleiche filter- und regenerierungstechnische
Bedingungen geschaffen. Abweichungen wie z. B. in der Filterschlauchlange und in der
Schlauchanzahl waren vor allem geratebedingt. Die Technikumsuntersuchungen zum
Vergleich der beiden Regenerierungsverfahren erfolgten im ILK Dresden an einem Priifstand
unter definierten und reproduzierbaren Versuchsbedingungen. Die Hauptbauteile des
Versuchsstandes sind:

» der Rundkammerabscheider,

* das Roh- und Reinluftrohrieitungssystem,

¢ die Volumenstrommefi- und —regeltechnik,

« die Staubdosierung,

e die Druckmeftechnik,

e die Staubmelfitechnik,

* das automatische MeRwerterfassungssystem.

Abb. 3.6 zeigt das Anlagenschema zum Versuchsstand mit dem zentralen Bautell
Rundkammerabscheider.

Der Filtrationsvolumenstrom am Rundkammerabscheider und die Druckluft fur die
Regenerierung der Filterschl&uche werden durch die zentrale Luft- und Druckluftversorgung
des Versuchsfeldes bereitgestellt. FUr die oben angefOhrten Bauteile des Versuchsstandes
gelten folgende Bedingungen.

* Roh- und Reinluftrohrleitungssystem

Rohluftrohrieitung: NW 40
Reinluftrohrleitung: NW 250
s Volumenstrommef- und -regeltechnik:
Volumenstrommessung: Volumenstrommefidise ND 250,
Fa. Gebr. TROX GmbH, Neukirchen-Viuyn
Volumenstromregelung: Bypassregelung mit automatischen Stell-
klappen

Fa. Gebr. TROX GmbH, Neukirchen-Viuyn
Die Volumenstrommefdilse wurde vor den Untersuchungen durch eine Volumenstrom-
messung mittels Prandtirohr kalibriert.
« Staubdosierung:
Schneckendosierer K-TRON T 20, Fa. K-TRON SODER GmbH, Gelnhausen
Die Staubdosierung wurde vor den Untersuchungen fiir beide Versuchsstaube mit einer

Wagung des dosierten Staubes pro Zeiteinheit kalibriert.
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¢ Druckmeftechnik:
Wirkdruck VolumenstrommeRdise/Druckverlust Filterschlauch:
Drucksensoren, Fa. ASHCROFT Dresser EUROPE S.A., Baesweiler
Abreinigungsdruck: Feinmelmanometer
¢ Staubmeftechnik:
Reinluftstaubkonzentration: Staubsensor TM-E,
Fa. Helmut Hund GmbH, Wetzlar

= automatisches MeRwerterfassungssystem:

Melwerterfassung: MEDANA-MeRwerterfassungssystem

Fa. Delphin Systeme, Kiirten
MeRwertspeicherung: PC
MeRwertauswertung: Computerprogramme ORIGIN V. 4.1 und V. 5

Fa. Microcal Software, Inc., Northampton

Abb. 3.7 zeigt den Versuchsstand in einer Gesamtansicht mit dem MeRcomputerschrank im
Vordergrund und dem Rundkammerabscheider im Hintergrund. Auf dem Computerschrank

befindet sich eine transportable MeReinheit mit dem integrierten Melwerterfassungssystem.

In Abb. 3.8 ist die Reinluftkammer und der obere Teil der Rohluftkammer des Versuchsab-
scheiders erfal3t. An der Reinluftkammer befinden sich links der Reinluftaustritt und rechts
ein Teil des Regenerierungssystems mit dem Druckluftspeicher und den Druckluftventilen.
Uber den Deckel der Reinluftkammer erfolgte der Wechsel der Filterschlduche und der

Einsatz der Blahschlauche. An der Rohluftkammer ist rechts der Rohlufteintritt erkennbar.

Abb. 3.9 zeigt den unteren Teil des Versuchsabscheiders mit der Staubdosierung und der
Schalttafel fiir die elektronische Steuerung und die Drucktaster zur Volumenstrom-
klappenregelung. Die Schalttafel verdeckt den unteren Teil des Staubbunkers und die
Zellenradschleuse als Austragsorgan fur den abgereinigten Staub. Die Zellenradschleuse
beférdert den im Staubbunker gesammelten Staub direkt in den Vorratsbehalter des
Staubdosierers. Von dort gelangt der Staub tber die Dosierschnecken in den Ansaugstutzen
der Rohluftrohrleitung. Fir die Untersuchungen wird somit ein Umiaufbetrieb fir die

Versuchsstaube realisiert.

47



= e o I L&
- L g
. = AL eE - ' be e ghas f
‘ 1
AR T I 4 2
; VY - e
el 1y e
-— lf c-w\ ¢
[ 5
K »
Wt T

48

Abb. 3.7 Gesamtansicht des Versuchsstandes
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Abb. 3.8 Teilansicht des Rundkammerabscheiders

Abb. 3.9

Staubdosierung und
elektronische Steuerung
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3.2 Durchfiihrung der Technikumsuntersuchungen

Die Technikumsuntersuchungen zum Vergleich der beiden Regenerierungssysteme im

Versuchsfeld des ILK Dresden erforderten folgende Mafinahmen:

» die Umristung des Rundkammerabscheiders auf die neue Filter- und Regenerierungs-
technik

« die Aufristung des Versuchsstandes mit der neuen Geréte- und MeRtechnik

» die Voruntersuchungen

» die Hauptuntersuchungen zum Vergleich der beiden Regenerierungssysteme

» die Auswertung und Analyse der Untersuchungsergebnisse.

Die Umrlstung des Rundkammerabscheiders beinhaltete die Auslegung und Konstruktion,

die Herstellung bzw. den Bezug der neuen Filter- und Regenerierungstechnik, sowie deren

Einbau in den Abscheider und deren Erprobung. Umriistungen waren auch wahrend des

Versuchsbetriebes notwendig, wie z. B. beim Wechsel des Regenerierungssystems. Zur

Aufristung des Versuchsstandes zahlten die Bereitstellung der neuen Gerate-, MeR- und

Auswertetechnik und deren Erprobung. In den Voruntersuchungen wurden vorbereitende

und erganzende Messungen zu den Hauptuntersuchungen durchgefiihrt. Hierzu gehdrten:

e die Kalibrierungen zu den MeRgeraten

» die Kalibrierung der Staubdosierung

» die Staubanalysen zu den Versuchsstauben

¢ die Messungen zum Druckabfall im Druckluftspeicher zur Bestimmung des Druckluft-
verbrauches fur die Druckluftimpulse

» die Grundbestaubungen der neuen Filterschlauche bis zum Erreichen eines quasistatio-
naren Druckverlust- und Abscheideverhaltens.

Die Untersuchungen zum Vergleich der beiden Regenerierungssysteme (Hauptunter-

suchungen) erfolgten mit den Versuchsstauben Mikro-Calcilin und Metallsinterstaub. Mikro-

Calcilin ist ein Kalkstaub und wird zur Prifung von textilen Filtermedien fir filternde

Abscheider verwendet /14/. Mikro-Calcilin besitzt eine Dichte von 2,8 gem™ und eine mittlere

Partikelgréfe von 3,5 pm. Der Metallsinterstaub wurde aus dem Filtermodul der Industrie-

untersuchungen entnommen. Er hat eine Dichte von 4,4 gem™® und eine mittlere Partikel-

grofle von 4,5 ym. Mikro-Calcilin und Metallsinterstaub kénnen nach /15/ der Staubklasse

extra fein zugeordnet werden. Staube der Klasse extra fein bilden in der Regel sehr dichte

Staubkuchen auf der Filtermaterialoberflaiche und lassen sich schwer abreinigen. Die

Filterflichenbelastungen fir die Filterschlduche sind dementsprechend fir die beiden

Versuchsstdube gering zu halten. Die Staubabscheidung von Mikro-Calcilin und Metall-
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sinterstaub kénnen unter dem filtertechnischen Aspeki als schwierige Einsatzfélle einge-
ordnet werden. Abb. 3.10 zeigt die PartikelgréRenanalyen der beiden Versuchsstaube.
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Abb. 3.10 PartikelgréRenanalysen der Versuchsstiaube Mikro-Calcilin
und Metallsinterstaub

Der Vergleich der beiden Regenerierungssysteme beinhaltete Untersuchungen zum Druck-
verlust-, Abscheide- und Energieverhalten der Filterschlduche in Abhangigkeit folgender

filter- und regenerierungstechnischer Parameter.

» filtertechnische Parameter
- Filterflachenbelastung q
- Rohluftstaubkonzentration Kgoen
= regenerierungstechnische Parameter
- Regenerierungsdnuick pr
- Impulszeit t;

- Umlaufzeit ty
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Die EinflugréRen Filterflachenbelastung und Rohluftstaubkonzentration sind ein Maf fiir die
filtertechnische Beanspruchung der Filterschiduche. Beim Einsatzfall in der Praxis sind die
filtertechnischen Parameter in der Regel vorgegeben und nur wenig veranderbar. Sie
unterliegen aber meist Schwankungen wahrend der Betriebszeit. Die regenerie-
rungstechnischen Parameter Abreinigungsdruck und impulszeit beeinflussen vor allem die
Impulsstarke des Regenerierungsimpulses. Der Parameter Umlaufzeit der Druckluftimpulse
ist ein Mal3 fur die Haufigkeit der Abreinigung der Filterschliuche und hat einen
wesentlichen Einflu® auf den Druckluftverbrauch der beiden Regenerierungssysteme. Die
regenerierungstechnischen EinflugréRen kénnen nur in einem begrenzten Arbeitsbereich
sinnvoll verdndert werden. Der Arbeitsbereich wird dabei vor allem durch die
Einsatzbedingungen und die Geratetechnik begrenzt. Fiir den Regenerierungsdruck und die
Impulszeit ergeben sich dabei nur geringe Variationsméglichkeiten im Vergleich zu den
wesenltlich grélReren Variationsmoglichkeiten bei der Umlaufzeit. Die Umlaufzeit wurde
deshalb als Hauptparameter bei den Untersuchungen zum Vergleich der beiden Regenerie-
ungssysteme ausgewahlit. Die Untersuchungen erfolgten dabei in Versuchsreihen, bei denen
jeweils ein Parameter verandert und die anderen Parameter auf festgelegten
Standardwerten konstant gehalten wurden. Tab. 3.1 zeigt fur die Parameter eine

Zusammenstellung der maximalen Arbeitsbereiche und der Standardwerte.

Parameter max. Arbeitsbereich Standardwert
Druckluftimpuls- | Blahschlauch-
regenerierung regenerierung

Filterflachenbelastung (90-150) m*m2h 105/120 m*m2h' M [105/120 m*m2h' !

Rohluftstaubkonzentration |{ 4- 40) gm 10 gm® 10 gm?

Regenerierungsdruck ( 3- 7) bar 5 bar 4,5 bar

Impulszeit (40-200) ms 160 ms 160 ms

Umlaufzeit (60-1200) s 240 s 240 s

" je nach Einsatzfall betragt die Standardfilterflichenbelastung 105 m*m?h"
oder 120 m®*mZh"
Tab. 3.1  maximaler Arbeitsbereich und Standardwert fiir die fiiter- und regenerierungs-
technischen Parameter

Der Ablauf der Versuche in den einzelnen Versuchsreihen erfolgte meistens von der
geringeren zur hoheren filtertechnischen Belastung bzw. von der gréferen zur kleineren
Regenerierungsintensitat. Bei Erreichen der Stabilitatsgrenze im Druckverlustverhalten
wurde die Versuchsreihe abgebrochen. Fir einige Versuchsreihen konnte dadurch der
maximale Arbeitsbereich, wie in Tab. 3.1 angegeben, nicht realisiert werden.

Eine weitere Einschrankung des Arbeitsbereiches bei der Blahschlauchregenerierung ergab

sich bel Regenerierungsdriicken grofler und gleich 6 bar durch Zerstérung der Blah-
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schlauche. Abb. 3.11 zeigt den Druckverlustverlauf der Filterschlauche in Abhéangigkeit der
MeRzeit fir einen stabilen Betriebsdruck des filternden Abscheiders. In der Filtrationsphase
steigt der Druckverlust durch den abgeschiedenen Staub bis zu einem Endwert an. In der
anschlieBenden Regenerierungsphase wird ein Teil des Staubes vom Filterschlauch
abgereinigt und der Druckverlust sinkt schlagartig auf einen unteren Wert ab. Der untere
Wert des Druckverlustes nach der Regenerierung ist der Ausgangswert fir eine erneute
Filtrationsphase. Der kontinuierliche Wechsel von Filtration und Regenerierung fihrt am
filternden Abscheider zu einem ,s&gezahnartigen” Verlauf des Druckverlustes. Ein stabiler
Betriebspunkt des Abscheiders ist durch konstante Werte fir den Enddruckverlust vor der
Regenerierung und den Anfangsdruckverlust nach der Regenerierung (unterer Wert)
gekennzeichnet, der Druckverlustriickgewinn durch die Regenerierung bleibt konstant. Bei
dem Beispiel in Abb. 3.11 wird der stabile Arbeitspunkt des Abscheiders nach einer Mefizeit
von ca. 1500 s erreicht. Der stabile Betriebspunkt stellt sich damit beim filternden Abscheider
erst nach einer Einfahrphase ein, die durch steigende Druckverlustwerte gekennzeichnet ist.
Der filternde Abscheider reagiert damit nicht sofort auf eine Anderung der
Betriebsparameter. Er besitzt eine bestimmte Tragheit in seinem Druckverlustverhalten.
Abb. 3.12 zeigt den Druckverlustverlauf fir einen instabilen Betriebspunkt. Ein instabiler
Betriebspunkt des Abscheiders ist durch ansteigende Werte fur End- und
Anfangsdruckverlust und durch eine Abnahme des Druckverlustriickgewinnes durch die
Regenerierung gekennzeichnet. Die Starke des Regenerierungsimpulses reicht nicht mehr
zur Abreinigung des abgeschiedenen Staubes aus. Der Filterschlauch setzt sich mit Staub
zu. Der ansteigende Druckverlust fuhrt zu einer Verringerung des Luftdurchsatzes und zum
Zusammenbruch der Filtration.

Das Druckverlust- und Abscheideverhalten des filternden Abscheiders wurde in den
Untersuchungen durch die MeRgroen Druckverlust bzw. Reinluftstaubkonzentration
charakterisiert, das Energieverhalten aus MeflgrRen bestimmt. HauptmeRgréRen waren in
den Versuchen deshalb der Druckverlust der Filterschlduche und die Reinluft-
staubkonzentration. Fur die Berechnung des Druckluft- und Energieverbrauches der
Regenerierungsimpulse wurden in Voruntersuchungen der Druckabfall im Druckluftspeicher
infolge der Regenerierungsimpulse gemessen. Der zeitliche Verlauf der Mef3werte fir den
Druckverlust und die Reinluftstaubkonzentration wurde in den Versuchen durch das
Melwerterfassungssystem MEDANA aufgenommen, kontinuierlich gespeichert und am
Meficomputer sofort dargestellt. Die MeRdateien bildeten die Grundlage fiir die Auswertung
der Untersuchungsergebnisse in Diagrammform mit Hilfe der Computerprogramme ORIGIN
4.1 und 5.
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Abb. 3.11 Druckverlustverlauf fir einen stabilen Betriebspunkt
bei geringer Umlaufzeit der Druckluftimpulse
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Abb. 3.12 Druckverlustverlauf fir einen instabilen Betriebspunkt
bei grofer Umlaufzeit der Druckiuftimpulse
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Abb. 313 zeigt den typischen Verlauf des Druckverlustes und der
Reinluftstaubkonzentration tUber die MeRzeit eines Versuchspunktes fur einen stabilen
Betriebspunkt. Der MefRbereich wird in einem Anfangsbereich und einen stabilen
Mefbereich unterteilt. Im Anfangsbereich (Einfahrphase) erfolgt die Anpassung des
Druckverlust- und Abscheideverhaltens des filternden Abscheiders an dem neu eingestellten
Arbeitspunkt, gekennzeichnet durch den veranderten Wert des entsprechenden filter- oder
regenerierungstechnischen Parameters. Im stabilen MefRbereich ergibt sich dann das
nahezu konstante Druckverlust- und Abscheideverhalten fir den eingestellten Wert des
Parameters. Das Druckverlust- und Abscheideverhalten wird im stabilen Mefbereich, wie

bereits unter Punkt 2.3.1, aufgefithrt, durch folgende GroRen charakterisiert:

e mittlerer Druckveriust Ap,.

Der mittiere Druckverlust Apg. ist das arithmetische Mittel aller gemessenen Druck-

verlustwerte im stabilen MeRbereich.

» mittlere Reinluftstaubkonzentration K,

Die mittlere Reinluftstaubkonzentration }Z,; ist das arithmetische Mittel aller
gemessenen Reinluftstaubkonzentrationswerte im stabilen MeRbereich.

* maximale Reinluftstaubkonzentration K, ..

Die maximale Reinluftstaubkonzentration K ist der Maximalwert aller gemessenen

Re,max

Reinluftstaubkonzentrationen im stabilen MeRbereich.

Die Versuchszeiten der Einzelversuche lagen in der Regel zwischen 1 und 2 Stunden. Fiir

den stabilen Meflbereich wurde dabei mindestens eine Zeitdauer von 30 Minuten realisiert.
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3.3 Ergebnisse der Technikumsuntersuchungen

Die Ergebnisse der Technikumsuntersuchungen werden in den 4 folgenden Unterteilungen
zusammengefalit und diskutiert.

¢+ Druckluftverbrauch und Regenerierungsleistung

» Druckverlustverhalten und Filtrationsleistung

* Gesamtleistung und Abscheideverhalten

» Vergleich der Druckluftimpuls- und der Blahschlauchregenerierung

Druckiuftverbrauch und Regenerierungsleistung

Abb. 3.14 zeigt den Druckluftverbrauch pro Impuls und damit pro Ventl und 3
Filterschlauche in Abhangigkeit vom Regenerierungsdruck fiir die Standardimpulszeit von
160 ms. Bei gleichem Abreinigungsdruck erreichte die Blahschlauchregenerierung einen
groleren Druckiuftverbrauch pro Impuls im Vergleich zur Druckluftimpulsregenerierung.
Ursache hierfir war der grofRere Durchmesser im engsten Querschnitt des
Regenerierungssystems bei der Blahschlauchregenerierung. Dieser Durchmesser betragt
bei der Bléhschlauchregenerierung 15 mm und bei der Druckluftimpulsregenerierung 8 mm
(siche hierzu auch die Angaben wunter Punkt 3.1). Beim Standardfall der
Blahschlauchregenerierung (psz = 4,5 bar, t = 160 ms) wird ein Druckluftverbrauch pro
Impuls von etwa 60 Iy (Liter im technischen Normzustand) erzielt. Beim Standardfall der
Druckluftimpulsregenerierung (pg = 5 bar, t, = 160 ms) betragt dieser Verbrauch etwa 35 |,,.
In Abb. 3.15 ist der Druckluftverbrauch pro Impuis in Abhangigkeit von der Impulszeit fur die
Standardregenerierungsdriicke p; = 4,5 bar (Blahschlauchregenerierung) und ps = 5 bar
(Druckluftimpulsregenerierung) dargestellt.

Abb. 3.16 zeigt den Druckluftverbrauch des Abscheiders in Abhangigkeit von der Umlaufzeit
der Druckluftimpulse fir die Standardfille py = 4,5 bar, t = 160 ms (Blahschlauch-

regenerierung und pg = 5 bar; t, = 160 ms (Druckluftimpulsregenerierung).

Im allgemeinen gelten folgende Aussagen zum Druckluftverbrauch und zur Wirkung der

Druckluft bei der Regenerierung:

» Der Druckluftverbrauch ist bei der Blahschlauchregenerierung etwas héher im Vergleich

zur Druckluftimpuisregenerierung.
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Bei der Blahschlauchregenerierung wirkt bei der Regenerierung der Filterschlauche nur
die Druckluft aus dem Druckluftspeicher. Sie wird direkt in den Blahschlauch gefohrt. Bei
der Druckluftimpulsregenerierung wirkt der Druckluftimpuls zwischen Disenaustritt und
Eintritt in den Filterschlauch als Freistrahl. Durch die Injektorwirkung am Freistrahl wird
zusatzlich noch Luft aus der Reinluftkammer (Sekundrluft) in den Filterschlauch
transportiert, die den Reinigungseffekt am Filterschlauch erhtht. Diese Injektorwirkung

fehlt bei der Blahschlauchregenerierung.

Bei der Blahschlauchregenerierung wirkt durch den undurchlassigen Blahschlauch die
gesamte Druckluft des Regenerierungsimpulses wahrend der Filtrationsphase
(Impulszeit). Erst danach erfolgt die Entspannung iber das Entspannungsventil. Bei der
Druckiuftimpulsregenerierung wird wahrend der gesamten Filtrationsphase und damit
auch schon zu Beginn der Regenerierung ein Teil der Druckluft des Regenerie-
rungsimpulses Ober das durchlassige System Filtermaterial des Filterschlauches und

Filterkuchen in die Reinluftkammer abgebaut.

Abb. 3.17 zeigt die Regenerierungsleistung des Abscheiders in Abhangigkeit von der

Umlaufzeit der Druckluftimpulse fir die Standardfille pz = 4,5 bar; t = 160 ms

(Blahschlauch-regenerierung) und pg = 5 bar; t, = 160 ms (Druckluftregenerierung). Auf

Grund des groReren Druckluftverbrauches bendtigt die Blahschlauchregenerierung im

Vergleich zur Druckluftimpulsregenerierung auch eine groRere Leistung fur die

Regenerierung der Filterschlauche.

Fur den Druckluftverbrauch und die Regenerierungsleistung gelten folgende Berechnungs-

gleichungen (Analog zu Abschnitt 2.3.1):

Druckluftverbrauch pro Impuls Vy,

VD,I - 2 VKT'pR1 1_[pR2 J;
L RPN Pri

(3.1)

Vi - Volumen des Druckluftspeichers

Pri - Druck im Druckluftspeicher vor dem Impuls

Pro - Druck im Druckluftspeicher nach dem Impuls

R, - Gaskonstante fiir Luft

Tr - Temperatur im Druckluftspeicher vor dem Impuls
PLN - Dichte der Luft beim technischen Normzustand
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K - - Isentropenexponent fur Luft

Druckiuftverbrauch des Abscheiders V,

V, = N, Vo
tU
(3.2)
Ny - Anzahl der Druckluftventile
Vo - Druckluftverbrauch pro Impuls
ty - Umlaufzeit der Druckluftimpulse

Regenerierungsleistung Pg

Pr=m,-e

(3.3)

mp - Druckluftmassenverbrauch des Abscheiders
e - spezifische Leistung

My = Vg -puy

(3.4)
K_—l
X Pri | *
e=—— R- T, || — 1
k-1 " [pb ]
(3.5)
Ps - Umgebungsdruck
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Druckverlustverhalten und Filtrationsleistung

In Abb. 3.18 ist der mittlere Druckverlust der Filterschlauche Ap.. in Abhéngigkeit von der

Umlaufzeit der Druckiuftimpulse fur die Standardbedingungen, die Filterflichenbelastung
q = 105 m*m?h™, fiur den Versuchsstaub Mikro-Calcilin im Vergleich der beiden Regenerie-
rungssysteme dargestellt. Die Druckluftimpulsregenerierung erzielte im Vergleich zur
Blahschlauchregenerierung das bessere Druckverlustverhalten der Filterschlduche mit
geringeren mittleren Druckverlusten infolge einer groReren Regenerierungswirkung.

Abb. 3.19 zeigt analog zur Abb. 3.18 den Vergleich fiirr den Versuchsstaub Metallsinterstaub.
Auch hier erzielte die Druckluftimpulsregenerierung das bessere Druckverlustverhalten
durch die grélRere Regenerierungswirkung. Der Metallsinterstaub lieR sich im Vergleich zu
Mikro-Calcilin schlechter abreinigen und erzielte hdhere mittlere Druckverluste bei soﬁst
gleichen Versuchsbedingungen. Wahrend fur Mikro-Calcilin auch bei der maximalen
Umlaufzeit der Druckluftimpulse von 1200 s ein stabiles Druckverlustverhalten fir beide
Regenerierungssysteme erreicht wurde, war fur den Metallsinterstaub bei Umlaufzeiten von
1080 s (Druckluftimpulsregenerierung) und 600 s (Blahschlauchregenerierung) die
Stabilitatsgrenze erreicht.

tn den Abb. 3.20 bis 3.23 ist das Druckverlustverhalten der Filterschlduche bei Standardbe-
dingungen fir den Versuchsstaub Mikro-Calcilin und die beiden Regenerierungssysteme in

Abhéangigkeit der folgenden filter- und regenerierungstechnischen Parameter dargestellt:

 Abb.3.20 - Filterflachenbelastung,

= Abb. 3.21 - Rohluftstaubkonzentration,
e Abb.3.22 - Regenerierungsdruck,

* Abb.3.23 - Impulszeit.

Die Untersuchungen erfolgten mit der hdheren Standardfilterflichenbelastung q =
120 m’m?h?. Auch bei diesen Vergleichen erzielte das Druckluftimpulsregenerierungs-
system das bessere Druckverlustverhalten der Filterschlauche infolge einer gréferen Rege-
nerierungswirkung. Auf eine Darstellung der Ergebnisse in Diagrammform fir den
Versuchsstaub Metallsinterstaub wurde wegen der geringen Anzahl méglicher Mefpunkte
infolge der grofRen Filterflachenbelastung, des schlechteren Regenerierungsverhaltens und
eines schlechten Dosierverhaltens des Metallsinterstaubes verzichtet. Bei der Dosierung des
Metallsinterstaubes traten vor allem bei kleineren Dosiermengen UnregelmaRigkeiten auf,
die eine gleichmé‘nl&igé und reproduzierbare Rohluftstaubkonzentration im Luftstrom

verhinderten.
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In Abb. 3.24 ist der Druckverlust der Filterschl&uche in Abhéngigkeit vom Regenerie-
rungsdruck bei gleichem Druckluftverbrauch pro Impuls fir 2 Einsatzfalle der Blahschlauch-
regenerierung dargestellt. Der konstante Druckiuftverbrauch entsprach bei allen Mefipunkien
dem Standardwert fir die Blahschlauchregenerierung von 60 I, pro Impuls., Dement-
sprechend wurde neben dem Regenerierungsdruck auch die Impulszeit in jedem MeRpunkt
verandert. Bei groRem Regenerierungsdruck wurde eine kleine Impulszeit und bei kleinem
Regenerierungsdruck eine grole Impulszeit eingestellt. Tab. 3.2 gibt einen Uberblick Gber
die Mellipunkte.

Ba bar 4,05 4,25 4,5 4,8 53 5,8

t, ms 200 180 160 140 120 100

Tab. 3.2 Regenerierungsdruck und zugehdrige Impulszeit bei einem konstanten Druck-
luftverbrauch von 60 |, pro Impuls fir die Blahschlauchregenerierung

Bei gleichem Druckluftverbrauch pro Impuls erzielte am Blahschlauch ein hoher
Regenerierungsdruck bei kleiner Impulszeit eine bessere Regenerierungswirkung als ein
kleiner Regenerierungsdruck und eine groRe Impulszeit. Die Regenerierungswirkung kann
bei der Blahschlauchregenerierung damit durch einen schnellen Fiillvorgang durch grolke
Regenerierungsdriicke verbessert werden. Bei groRen Driicken besteht allerdings auch die
Gefahr einer Zerstérung des Blahschlauches.

Abb. 3.25 zeigt den Druckverlust der Filterschlauche fiir die Blahschlauchregenerierung in
Abhangigkeit von der Spaltbreite und damit von der Grée des Offnungsquerschnittes des
Entspannungsventils. Die Untersuchungen erfolgten mit dem Metallsinterstaub bei Standard-
bedingungen und der Fiiterflachenbelastung q = 105 m®*m?h™'. Die GroRe des Querschnittes
des Entspannungsventils und damit der zeitliche Ablauf des Entspannungsvorganges des
Blahschlauches besitzt ebenfalls einen Einfluf auf die Regenerierungswirkung des Blah-
schlauches. Der Einflu des Entspannungsvorganges ist allerdings geringer als der Einfluf
' des Flllvorganges. Zusammenfassend werden folgende Aussagen zum Druckverlust-

verhalten und damit zur Regenerierungswirkung getroffen.
o Die Druckluftimpulsregenerierung erzielte ein besseres Druckverlustverhalten der

Filterschlauche durch eine groRere Regenerierungswirkung im Vergleich zur Blah-

schlauchregenerierung.
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» Die Blahschlauchregenerierung ist im Vergleich zur Druckluftimpulsregenerierung auch
noch bei gréleren Druckverlusten wirksam. Mit der Blahschlauchregenerierung konnten
in den Versuchen Druckverluste bis 1600 Pa, mit der Druckluftimpulsregenerierung bis
1200 Pa realisiert werden.

» Der zeitliche Ablauf des Fill- und Entspannungsvorganges am Blahschlauch bestimmt

wesentlich dessen Regenerierungswirkung.

In Abb. 3.26 ist die Filtrationsleistung P in Abhiéngigkeit von der Umlaufzeit der Druckluft-
impulse fir die Standardbedingungen, die Filterflichenbelastung g = 105 m®m?h, den
Versuchsstaub Mikro-Calcilin im Vergleich der beiden Regenerierungssysteme dargestellt.
Die Druckluftimpulsregenerierung bendtigte im Vergleich zur Blahschlauchregenerierung
geringere Filtrationsleistungen infolge der geringeren Druckverluste durch eine grolere
Regenerierungswirkung.

Abb. 3.27 zeigt analog zu Abb. 3.26 wiederum den Vergleich fiir den Versuchsstaub
Metallsinterstaub. Hierbei erreichte die Druckluftimpulsregenerierung ebenfalls geringere
Filtrationsleistungen. Im Vergleich der beiden Staube wurde bei Mikro-Calcilin eine geringere
Filtrationsleistung benttigt. In den Abbildungen 3.28 bis 3.31 ist die Filtrationsleistung bei
Standardbedingungen fir den Versuchsstaub Mikro-Calcilin und die beiden Regenerie-

rungssysteme in Abhangigkeit der folgenden Parameter dargestelit:

e Abb. 3.28 - Filterflachenbelastung,

« Abb. 3.29 - Rohluftstaubkonzentration,
¢ Abb.3.30 - Regenerierungsdruck,

e Abb. 3.31 - Impulszeit.

Fir die dargestellten Ergebnisse gilt wiederum die Filterfidchenbelastung q = 120 m®*m?2h™".
Auch hier benétigte bei allen Versuchen die Druckluftimpulsregenerierung die geringe
Filtrati-onsleistung gegentber der Blahschlauchregenerierung. Fiir die Filtrationsleistung P

giit folgende Berechnungsgleichung:

PF = ApFe ' V
ADge - mittlerer Druckverlust der Filterschiauche
Vv - Luftdurchsatz des filternden Abscheiders

67



Druckverlust in Pa

Druckverlust in Pa

1600

1200

800

400

Blahschlauchregenerierung
»  Mikro-Caldlin  g=120m’m"h’
¢ Metalisinterstaub =105 m’m’h’"

1

0
35

4.0 45 50 55 6,0
Regenerierungsdruck in bar

Abb. 3.24 Druckverlust der Filterschlduche in Abhangigkeit vom

Regenerierngsdruck bei gleichem Druckluftverbrauch

1000

800

/
i

600

400

200

Blahschlauchregenerierung
Versuchsstaub: Metallsinterstaub

| l

3 4 5 6 7 8 9
Spaltbreite am Entspannungsventil in mm

Abb. 3.25 Druckverlust der Filterschlauche in Abh&ngigkeit von der

Spaltbreite am Entspannungsventil

63



Filtrationsleistung in W

Filtrationsleistung in W

300

250

N
o
o

150

100

S0

300

250

N
(=]
o

150

100

50

[ |

Versuchsstaub: Mikro-Calcilin
*  Drucklufimpulsregenerierung
¢ Blahschlauchregenerierung

-

-

Umlaufzeit der Druckluftimpulse in s

Umlaufzeit fur Metallsinterstaub

Abb. 3.27 Filtrationsleistung in Abhéngigkeit von der

240 480 720 960 1200
Umlaufzeit der Druckluftimpulse in s
Abb. 3.26 Filtrationsleistung in Abhangigkeit von der
Umlaufzeit fur Mikro-Calcilin
I |
Versuchsstaub; Metallsinterstaub
= Drucklufimpulsregenerierung
¢ Blahschlauchregenerierung
/ / / //
D
240 480 720 960 1200

69



Filtrationsleistung in W

Fitrationsleistung in W

400

_ | [
Versuchsstaub: Mikro-Calcilin
®  Druckluftimpulsregenerierung
+ Biahschlauchregenererung
300
200 / /
100 é//
0
75 90 105 120 135
Filterfiachenbelastung in m°m~h’
Abb. 3.28 Filtrationsleistung in Abhéngigkeit von der
Filterflachenbelastung fur Mikro-Calcilin

150

400 I

Versuchsstaub: Mikre-Calcilin
= Druckluftimpulsregenerierung

/ » Blahschlauchregenerierung
300
200 /

100 /

0 10 20 30

Rohluftstaubkonzentration in gm™

Abb. 3.29 Filtrationsleistung in Abhangigkeit von der
Rohluftstaubkonzentration fir Mikro-Calcilin

40

70



Filtrationsleistung in W

Filtrationsleistung in W

400

I
Versuchsstaub: Mikro-Calcilin

= Druckluftimpulsregenerierung

*  Blahschlauchregenerierung
300 \
> \ \
100

0
3 4 5 6 7

Regenerierungsdruck in bar

Abb. 3.30 Filtrationsleistung in Abhangigkeit vom
Regenerierungsdruck fur Mikro-Calcilin

400 l I
Versuchsstaub: Mikra-Calcilin
= Druckluftimpulsregenerierung
Blahschlauchregenerierung
- \\
200
L\-ﬂ_._________

100

0

0 40 80 120 160 200

Impulszeit in ms

Abb. 3.31 Filtrationsleistung in Abhangigkeit von der
Impulszeit fur Mikro-Calcilin

71



Gesamtleistung und Abscheideverhalten

In Abb. 3.32 sind die Regenerierungs-, die Filtrations- und die Gesamtleistung des filternden
Abscheiders in Abhangigkeit von der Umlaufzeit der Druckluftimpulse fur die Druckluft-
impulsregenerierung, den Versuchsstaub Mikro-Calcilin bei Standardbedingungen und einer
Filterflachenbelastung von 105 m®m?h™ dargestelit. Abb. 3.33 zeigt analog zu Abb. 3.32
diese Abhangigkeit fir die Blahschlauchregenerierung. Die Gesamtleistung ergibt sich dabei

aus der Summe der beiden Einzelleistungen. Es giit:

» (Gesamtleistung des filternden Abscheiders Pg
Pe=Pg+ Pr
Pr - Regenerierungsleistung des filternden Abscheiders

Pe - Filtrationsleistung des filternden Abscheiders
Es werden folgende Aussagen getroffen:

» Die Gesamtleistung besitzt bei beiden Regenerierungssystemen im untersuchten
Arbeitsbereich der Umlaufzeit ein Minimum. Dieses liegt bei der Druckluftimpuls-
regenerierung bei etwa 480 s, bei der Blahschlauchregenerierung bei 600 s. Der
Minimalwert der Gesamtleistung fiir diesen Einsatzfall betrug bei der Druckluftimpuls-
regenerierung etwa 142 W, fUr die Blahschlauchregenerierung 192 W.

» Uber den gesamten Bereich der Umlaufzeit erzielte die Druckiuftimpulsregenerierung im
Vergleich zur Blahschlauchregenerierung das bessere Energieverhalten mit geringeren
Werten flr die Gesamtleistung. Ursache hierfur ist die geringere Filtrationsleistung bei
geringerer Regenerierungsleistung. Der elastische Blahschlauch wirkt in  der
Regenerierungsphase als Dampfungsglied zwischen Druckluftimpuls und Filterschiauch.
Beim Aufblahen des Elastikschlauches geht ein Teil der Energie des Druckiuftimpulses
verloren. Die Gesamtleistung der filternden Abscheiders bei der Blahschlauchregene-
rierung lag bei den Untersuchungen 20 % bis 40 % Uber der Gesamtleistung bei der
Druckluftimpulsregenerierung.

» Bei geringer Umlaufzeit der Druckluftimpulse stellt die Regenerierungsleistung einen
groReren Anteil an der Gesamtleistung, bei groRer Umlaufzeit die Filtrationsleistung. Bei
sehr kleinen Umlaufzeiten steigt die Regenerierungsleistung stark an. Bei sehr grofien
Umlaufzeiten besteht die Gefahr eines instabilen Druckverlustverhaltens mit dem

Zusammenbruch der Filtration durch eine ungeniigende Regenerierungswirkung.
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In Abb. 3.34 ist fur Mikro-Calcilin die Gesamtleistung in Abhangigkeit von der Umlaufzeit und
den Standardbedingungen (g = 105 m®m?h”) fir der beiden Regenerierungssysteme
dargestellt. Abb. 3.35 bringt diesen Vergleich fir den Metallsinterstaub. Die Abb. 3.36 und
3.37 zeigen die bezogene Gesamitleistung PgPg . flir die gleichen Untersuchungsfille wie
in den Abb. 3.34 und 3.35. Die minimale Gesamtleistung Pg .., entsprach dabei jeweils dem
Minimalwert der Gesamtleistung bei der Druckluftimpulsregenerierung und betrug 142 W far
den Einsatzfall Mikro-Calcilin und 157 W fir den Fall Metallsinterstaub. Die in den Abb. 3.34
bis 3.37 dargestellten Ergebnisse bestatigen die oben angefihrten Aussagen zum Vergleich
des Energieverhaltens von Druckluftimpuls- und Blahschlauchregenerierung. Fir die
Abscheidung des Metallsinterstaubes wird im Vergleich zu Mikro-Calcilin mehr Energie
bendtigt. Der Mehraufwand liegt bei rund 10 %.

In den Abb. 3.38 und 3.39 ist die Gesamtleistung in Abhangigkeit der Umlaufzeit fur Mikro-
Calcilin und Standardbedingungen bei 3 Filterflichenbelastungen @ = 90 mm?h™;
105 m*m?h™* und 120 m*m2h* fur die Druckluft- bzw. Blahschlauchregenerierung dargestellt.
Mit zunehmender Filterflachenbelastung wird der Anstieg der Gesamtleistung auf beiden
Seiten des Minimums steiler. Die Flanken der Gesamtleistungskurven werden zusammen-
gedrangt. Der mdagliche Arbeitsbereich fir die Umlaufzeit der Druckluftimpulse wird geringer
und das Minimum der Gesamtleistung verschiebt sich zu geringeren Umlaufzeiten. Tab. 3.3
zeigt eine Zusammenstellung der Werte fur die Leistungsminima der dargesteliten

Ergebnisse. Die optimale Umlaufzeit entspricht der Umlaufzeit am Energieminimum.

Regenerierungs- Filterflachen- Minimale Optimale
system belastung Gesamtleistung Umlaufzeit
m*m~Zh’ W s
Druckluftimpuls- 90 83 720
regenerierung 105 142 480
120 210 300
Blahschlauch- 90 113 840
regenererierung 105 192 600
120 298 360

Tab. 3.3 Minimale Gesamtleistung und optimale Umlaufzeit fiir die Druckluftimpuls-
und Blahschlauchregenerierung und den Versuchsstaub Mikro-Calcilin
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Abb. 3.40 zeigt die Gesamtleistung in Abh&ngigkeit vom Regenerierungsdruck (Uberdruck)
far Mikro-Calcilin und Standardbedingungen (q = 120 m*m?h™") im Vergleich der beiden
Regenerierungssysteme. Fir beide Systeme ergab sich ein Leistungsminimum bei einem
Regenerierungsdruck von 5 bar.

In Abb. 3.41 ist die Gesamtleistung in Abhangigkeit von der Impulszeit far Mikro-Calcilin und
Standardbedingungen (q = 120 m*m?h™") fur die Druckluftimpuls- und die Blahschlauch-
regenerierung dargestellt. Die Impulszeit und der Regenerierungsdruck besitzen im Ver-
gleich zur Umlaufzeit fir beide Regenerierungssysteme einen geringeren Einflul auf das
Energieverhalten. Fur die Blahschlauchregenerierung besteht bei kieinen Impulszeiten und
damit kleinen Druckluftverbrauchen pro Impuls die Gefahr eines geringen Aufblahens des
Elastikschlauches, verbunden mit einer geringen Regenerierungswirkung und bei grofien
Regenerierungsdriicken die Gefahr der Zerstdrung des Blahschlauches.

In Abb. 3.42 ist die maximale Reinluftstaubkonzentration in Abhingigkeit von der Umlaufzeit
fur Mikro-Calcilin und Standardbedingungen (g = 105 m*m?h™) im Vergleich der beiden
Regenerierungssysteme dargestellt. Abb. 3.43 bringt diesen Vergleich fir die mittlere
Reinluftstaubkonzentration. Die Abb. 3.44 und 3.45 zeigen analog zu den Abb. 3.42 bzw.
3.43 den Vergleich fir den Metallsinterstaub. In Abb. 3.46 ist die mittlere Reinluft-
staubkonzentration in Abhangigkeit von der Umlaufzeit fir Mikro-Calcilin, die Standard-
bedingungen und 3 Filterflachenbelastungen g = 90 m®m?h™; 105 m*m?h™ und 120 m*m=h""
im Vergleich der Druckluftimpuls- und Blahschlauchregenerierung aufgetragen. Bei kleinen
Umlauizeiten erzielten die Filterschlduche bei der Blahschlauchregenerierung eine bessere
Abscheideleistung mit geringeren maximalen und mittleren Reinluftstaubkonzentrationen
gegentiber der Druckluftimpulsregenerierung. Mit steigender Umlaufzeit ndhern sich die
Verlaufe der Reinluftstaubkonzentration von beiden Regenerierungssystemen immer mehr
an. Diese Annéherung ist bei Mikro-Calcilin wesentlich ausgepragter im Vergleich zum
Metalisinterstaub. Die Druckluftimpulsregenerierung zeigte eine grofiere Abhangigkeit der
Reinluftstaubkonzentration von der Filterflachenbelastung gegeniiber der Blahschlauch-
regenerierung. Besonders bei der kleinen Filterflachenbelastung q = 90 m*m?h™ wurden
grofRere mittlere Reinluftstaubkonzentrationen bei der Druckiuftimpulsregenerierung gemes-
sen. Die Versuchsstaube Mikro-Calcilin und Metallsinterstaub erzielten ein etwa gleiches
Abscheideverhalten am Filterschlauch mit ahnlichen Verldufen der Reinluftstaubkonzen-
tration. Die Polyesternadelvliesschlduche wiesen insgesamt ein gutes Abscheideverhalten
auf. In der Regel lagen die mittleren Reinlufistaubkonzentrationen fir beide Versuchsstaube
und beide Regenerierungssysteme unter 1 mgm™, bei groflen Umlaufzeiten sogar unter

0,1 mgm?. Die Abscheideleistung war am schlechtesten bei sehr kleinen Umlaufzeiten.
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In den Abb. 3.47 bis 3.50 sind die Gesamtleistung und die Reinluftstaubkonzentration in

Abhangigkeit von der Umlaufzeit bei Standardbedingungen (q = 105 m®mh™) jeweils fir die

beiden Regenerierungssysteme und Versuchsstaube aufgetragen. In Tab. 3.4 werden fiir die

optimalen Betriebspunkte bei minimaler Gesamtleistung der in den Abb. 3.47 bis 3.50

dargestellten Einsatzfalle die wichtigsten Kenndaten des filternden Abscheiders aufgelistet.

Diese Ergebnisse bestatigen die folgenden zusammenfassenden Aussagen zum Energie-

und Abscheideverhalten:

Die Druckluftimpulsregenerierung erzielte im Vergleich zur Blahschlauchregenerierung
ein besseres Energieverhalten mit geringeren Gesamtleistungen.

Bei der Blahschlauchregenerierung wiesen die Filterschlauche ein besseres Abscheide-
verhalten mit geringeren Reinluftstaubkonzentrationen auf.

Die Filterschlauche aus Polyesternadelviies erzielten mit beiden Regenerierungs-
systemen fOr die sehr feinen Versuchsstaube Mikro-Calcilin und Metallsinterstaub eine
sehr gute Abscheideleistung. Im optimalen Betriebspunkt bei minimaler Gesamtleistung
lagen die Werte der maximalen Relinluftstaubkonzentrationen (Staubspitzen) unter
5 mgm*. Ein hiufiges Regenerieren mit sehr kleinen Umlaufzeiten der Druckiuftimpulse
fuhrte bei der Druckluftimpulsregenerierung zu einem wesentlich gréReren Anstieg der
Reinluftstaubkonzentration im Vergleich zur Blahschlauchregenerierung.

Ein Arbeitspunkt des filternden Abscheiders mit Umlaufzeiten der Druckluftimpulse
wesentlich kleiner als die optimale Umlaufzeit ist aus ékonomischen und filtertechnischen
Aspekten zu vermeiden. In diesen Fallen steigen der Energieverbrauch und die Reinluft-
staubkonzentration durch ein zu haufiges Regenerieren der Filterschlauche stark an und

das Filtermaterial selbst wird stark beansprucht.
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Regener-

Filirations-

Regener- | Staubart | Optimale | Mittlerer { minimale | max. mittlere

ierungs- Umlaufzeil | Druck- lerungs- leistung Gesamlt- | Reinluftstaub- | Reinlufistaub-

system verfust lelslung __ |lelstung | konzenlration _konzentration

‘ s Pa w w w mgm™ mgm??

Druckluft- | Mikro- 480 510 51 a0 142 4,3 0,28

impuls- Calcilin

Regener-

Y Metall- 480 600 51 106 157 2,8 0,22
sinterstaub

Bl&h- Mikro- 800 720 65 127 192 29 8,10

schlauch- | Cacilin

Regener-

lerung Metatl- 480 900 81 159 240 1,9 0.12
sinterstaub

Tab. 3.4 Kenndaten des filternden Abscheiders im optimalen Betriebspunkt bei minimaler

Gesamtleistung fir 4 Einsatzfalle und Standardbedingungen (g = 105 mPmZh™)
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Vergleich der Druckluftimpuls- und Bldhschlauchregenerierung, Ergebnisse der-

Technikumsversuche

Die Druckluftimpulsregenerierung ist ein Regenerierungssystem fur die Filterelemente des
filternden Abscheiders, das sich in der Praxis vielfach bewahrt hat und einen abgeschlos-
senen Entwicklungsstand mit einer gewissen technischen Reife aufweist. Uber einen
langeren Entwicklungszeitraum konnte die Gerate- und Verfahrenstechnik der Druckluft-
impulsregenerierung immer besser an die Filtersysteme des filternden Abscheiders
angepalt werden. Die Blahschlauchregenerierung ist neu und speziell fUr Filterschlauche
entwickeltes Regenerierungssystem, das sich in einem Anfangsstadium der Entwicklung
befindet und in der Praxis noch keine Anwendung gefunden hat. Die in diesem
Forschungsvorhaben im direkten Vergleich zur Druckluftimpulsregenerierung durchgefithrten
Untersuchungen unter Technikumsbedingungen stellen erste groRere grundlegende verfah-
renstechnische Untersuchungen zur Blihschlauchregenerierung dar. Aus diesen Unter-
suchungen werden fur das neu entwickelte Regenerierungssystem der Blahschlauch-

regenerierung folgende verfahrenstechnische Aussagen getroffen:

» Eine Regenerierung von Filterschlduchen mit der Blahschlauchregenerierung ist
prinzipiell und mit guten filter- und regenerierungstechnischen Ergebnissen maglich. Die
Blahschlauchregenerierung bewirkte eine erfolgreiche Abreinigung des Staubes mit
einem guten Druckverlust- und einem sehr guten Abscheideverhalten der Filter-

schlauche.

e Im Vergleich zur Druckluftimpulsregenerierung zeigte die Bl&dhschlauchregenerierung ein
etwas schlechteres Energieverhalten mit einer hdheren Gesamtleistung fur Filtration und
Regenerierung. Die Druckluftimpulsregenerierung erzielte mit einem geringeren Druck-
luftverbrauch und damit einer geringeren Regenerierungsleistung einen geringeren
Druckverlust der Filterschlauche und damit eine geringere Filtrationsleistung. Ursache fiir
das schlechtere Energieverhalten ist die gewollte dampfende Wirkung des Blah-
schlauches auf den Druckiuftimpuls Bei den Technikumsuntersuchungen lag der

Mehrverbrauch an Leistung fur die Blahschlauchregenerierung zwischen 20 % und 40 %.

* Die Filterschlduche erzielten mit der Blahschlauchregenerierung ein besseres
Abscheideverhalten mit geringeren Reinluftstaubkonzentrationen im Vergleich mit der
Druckluftimpulsregenerierung. Eine Verringerung ergab sich dabei bei den maximalen

Konzentrationswerten der Staubspitzen und bei der mittleren Reinluftstaubkonzentration.
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Ein Nachteil der Blahschlauchregenerierung ergab sich bei den Technikums-
untersuchungen durch die Zerstérung einzelner Blahschlduche bei hohen Regenerie-
rungsdricken. Regenerierungsdriicke grofler 6 bar bewirkten eine schnelle Zerstdrung
der Blahschlauche. Zu kleine Druckluftverbrauche fuhrten dagegen zu einer Wirkungs-
losigkeit der Blahschlauchregenerierung. Mit Regenerierungsdriicken kieiner 4 bar
konnte keine ausreichende Abreinigungswirkung erreicht werden. Fiir einen effektiven
Einsatz der Blahschlauchregenerierung sind fiir jeden Einsatzfall mit anderen
Abmessungen der Filterschiduche und damit auch der Blahschlduche die regenerie-
rungstechnischen Parameter Regenerierungsdruck, Impulszeit und engster Querschnitt
im Regenerierungssystem und damit der Druckluftverbrauch pro Impuls und

Blahschlauch genau abzustimmen.

In den Untersuchungen wurden die filtertechnischen Einsatzgrenzen fir die BEéH-
schlauchregenerierung ermittelt und eine Abstimmung der regenerierungstechnischen
Parameter der Bléhschlauchregenerierung auf den speziellen Einsatzfall vorgenommen.
Im Vergleich zu einer Druckluftimpulsregenerierung wurde unter definierten und repro-
duzierbaren Bedingungen die Effektivitat der Blahschlauchregenerierung hinsichtlich des
Energie- und Abscheideverhaltens bestimmt. Flr einen spateren effektiven Einsatz der
Blahschlauchregenerierung in der Praxis sind jedoch weitere gezielte verfahrens-

technische Untersuchungen sinnvoll und notwendig.

Bei weiteren grundlegenden verfahrenstechnischen Untersuchungen sollten folgende

Aspekte berlicksichtigt werden:

- Einsatz anderer elastischer Materialien fur den Blahschlauch mit dem Ziel einer
grofleren Elastizitat und Haltbarkeit,

- Abstimmung der Filterschlauch-, Stitzkorb- und Blahschlauchabmessungen mit dem
Ziel einer optimierten, aufeinander abgestimmten Geometrie der 3 Bauelemente,

- Anpassung des Regenerierungssystems mit den Parametern Druckluftspeicher,
Druckluftventil, engster Querschnitt im Regenerierungssystem, Regenerierungsdruck

und Druckluftverbrauch an unterschiedliche Blahschlauchabmessungen.
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4 Gesamtkonzept der speicherprogrammierbaren Mikroprozessorsteuerung

Im Rahmen des Projektes war ein Systemmodell fur einen Steuer- und Regelungsprozelt zur
selbstoptimierenden Filterabreinigung zu entwerfen und in das Filtermodul zu integrieren.

Diese Neuro-Fuzzy-Regeleinheit wurde im Industrieeinsatz getestet und weiterentwickelt.

Um fur die speicherprogrammierbare Mikroprozessorsteuerung in Verbindung mit einer
zuschaltbaren Neuro-Fuzzy-Regelung Industriestandard fur die  selbstoptimierende
Abreinigung der Filtermodule des IUTA und des ILK zu realisieren, wurden folgende

Komponenten ausgewahit:

Steuerung/MefRwerterfassung: Siemens Simatic S7 314 FM

Programmierungs-Tool Siemens Step 7 V 5.0

Programmiersprachen FUP/ AWL/ C

Datenbus MPI

Visualisierung: Siemens Win CC V 4.02

Regelung: S7-Standard-Bausteine DB 30, FB30, DB
100, FB 100 (S7-Fuzzy/Neuro-Bibliothek)

Fuzzy-Software-Tool: Siemens Fuzzy-Control ++ 4.0

Neuro-Software-Tool: Siemens Neuro Systems 1.0

Fuzzy-Konzept: Takagi-Sugeno-Methode, Schwerpunkts-
Methode, Min- und Max-Methode

Neuro-Konzept: Neuro-Fuzzy-Netz (NFN)

Netzsoftware: Simatic-SoftNet Coml S7 fiir Profibus 2.0

Plattform: Pentium HI (128 MB, 15 GB, 450 MHz)

Betriebssystem: Windows 95

Dabei waren Kriterien der Kompatibilitait zueinander, der Verfiigbarkeit, der
benutzerfreundlichen Bedienung der einzelnen Komponenten des Gesamtsystems, sowie
deren Verbreitung in herkdmmlichen Steuerungen in Industrieanlagen und SPS-Netzwerken
hinsichtlich einer unproblematischen Adaption und Implementierung fir die Auswahl
ausschlaggebend. Das Gesamtkonzept der selbstoptimierenden Abreinigungssteuerung ist
in Abb. 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1 Gesamtkonzept der selbstoptimierenden Abreinigungssteuerung

Durch die Regelungsstrategie mittels Kombination von einem Fuzzy- und einem Neuro-Tool
der Fa. Siemens st die selbstoptimierende Regelung des nichtlinearen
Abscheiderverhaltens nach einer Lernphase der Steuerung weitgehend vom Benutzer
nachvoliziehbar. Die neue Abreinigungssteuerung, [aRt sich nach Erfassung des
Systemverhaltens und Umsetzung in Fuzzy-Regeln mit Hilfe der Parametrierung der
einzelnen Variablen in linguistische Regeln, anhand diskreter Parameterwerte als
signifikante Stitzstellen des Systemverhaltens, auch fir Bediener ohne Vorkenntnisse sehr
einfach bedienen.

In Abb. 42 wund 4.3 sind die Visualisierung und das Bedienfeld der
speicherprogrammierbaren Mikroprozessorsteuerung dargestellt. Uber entspechende
Fenster der Visualisierung werden samtliche relevanten Systemparameter des Abscheiders
angezeigt, erfat und archiviert. Bei Uber- bzw. Unterschreitung vorgegebener

Parametergrenzwerte informiert ein Alarmiogging den Bediener Uber Stérungen.
Fir den Versuchsbetrieb wurde neben der Zeitsteuerung mit einstellbarer Takt- und

Pausenzeit, eine Druckverluststeuerung mit Einstellung der Abreinigungsschaltpunkte Gber

den Filterdruckveriust realisiert.
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Darlber hinaus wurde eine zuschaltbare Fuzzy-Regelung mittels o. g. Software
implemententiert. Sie palt die Takizeit als StellgrdRe (ber die eingesteliten
Parameterbeziehungen laufend hinsichtlich des Optimums beziglich Energieverbrauch und
Reingasemission als RegelgroRen in  Abhangigkeit von Rohgaskonzentration,
Filterdruckverlust  sowie  Filterdruckveriustgradient als  Folgegroften an.  Die
MeBwerterfassung tber die WinCC-Software der Firma Siemens und die
Programmabarbeitung der SPS Siematic S7 der Firma Siemens erfolgt mit Scan- bzw.
Zykluszeiten von 30 ms und erreicht somit eine extrem hohe Aufldsung. Dies ist bei den sehr
kurzzeitigen Peaks der Staubkonzentration im Reingas erforderlich. Die SPS kann damit
sehr frihzeitig ein sich veranderndes Systemverhalten und Parametertrends in den
vorgebenen Grenzen erkennen und die StellgréRe diesbeziiglich anpassen 78/, /9/, 110/, 111/,
1217, 113/

Die Simatic/WinCC-gestitzte Einstellung weiterer Stellgroen wie Impulszeit und
Abreinigungsdruck der Filterabreinigung sowie die Fernabfrage bzw. Remote-Control via
Modem bzw. Internet/Intranet mittels einer Profibus-Ubertragung sind als optionale
Erweiterungsmaglichkeiten vorgesehen. Eine gezielte mehrfache Abreinigung einzelner
Filterreihen aufgrund einer inhomogenen Belegung alier Filterreihen bei nicht befriedigender
Abreinigung ist in der Programmierung optional vorgesehen. Diesbezlglich ist die Erfassung
der durchschnittlichen Abnahme des Filterdruckverlusts von allen Filterelementen im
Vergleich zur Druckverlustabnahme der Filterelemente einer Filterreihe nach einer
Abreinigung in der Programmierung realisiert. Die in der betrieblichen Praxis auftretendende
Problematik der Erfassung und Meldung von Filterrissen ("broken bag") sowie der
Identifikation der Filterreihe mit den gerissenen Filtern ist mit der im Rahmen des Projekts
realisierten SPS Uber die Erfassung der durchschnittiichen Reingasstaubkonzentrationen pro
Abreinigung und Filterreihe losbar und optional aufristbar. Dies ist besonders bei
Abscheideranlagen mit mehreren tausend Filterelementen interessant. O. g. optionale
Fahigkeiten des SPS-Protyps sollten in einem Nachfolgeprojekt durch entsprechende

Erweiterung der Programmierung realisiert werden.

Als Moglichkeit zur Anpassung des Systems an eine grundsatzliche Anderung des
Systemverhaltens des Abscheiders (z. B. bei Anderung des Rohgasstaubes, des
Nennvolumenstroms, der Gasfeuchte und der Gastemperatur oder bei einer Revision) wird
durch Aktivierung des Neuro-Tools in der Visualisierung der SPS die Fuzzy-Programmierung
mit neuen Randbedingungen versorgt und paft sich dem veranderten Betriebszustand an.

Allerdings missen dann dem Neuro-Tool aus druckverlust- oder zeitgetakteten
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Abreinigungsfolgen archivierte Betriebsdaten der Systemparameter als "Lerndaten” fir das
geanderte Systemverhalten des Abscheiders zur Verfigung stehen. Mit Hilfe von
Algorithmen beschreibt das Neuro-Tool aus den Lerndaten das Systemverhalten des
Betriebszustands neu und aktualisiert die Randbedingungen der Fuzzy-Regelung. Mit dem
Neuro-Tool 1ait sich eine Neuro-Programm-Bibliothek der verschiedenen grundsétzlichen
Betriebszustande erarbeiten, die der Betreiber der Abscheideranlage nur fiir den jeweiligen

Betriebszustand in der Visualisierung aufrufen bzw. aktualisieren muf.

2. TR ML I uuhs."v;j( H'h'mdi; ‘::s S ‘:I :SM"; : .__-,R‘:“A:.- E 0]
Abb. 4.2 Visualisierung der selbstoptimierenden Abreinigungssteuerung

Abb. 4.3 Bedienfeld der selbstoptimierenden Abreinigungssteuerung am Steuerschrank der
Versuchsanlage im Industriebetrieb
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4.1 Die Neuro-Fuzzy-Regelung der selbstoptimierenden Abreinigung

Fur Prozesse mit quasi-stationdrem Betrieb wie der Abreinigung von filternden Abscheidern,
bei denen eine nichtlineare Abhangigkeit zwischen ProzeRparametern und dem Arbeitspunkt
besteht und einzelne Parameter unabhangig vom Arbeitspunkt schwanken kénnen, sind
Neuro-Fuzzy-Konzepte mit einer kontinuierlichen Anpassung der Reglerparameter
pradestiniert /6/, /7/.

Als insofern geeignetes Instrument fiir die zu entwickelnde intelligente Filterabreinigung
wurden folgende Anforderungen an den Neuro-Fuzzy-Regler fur den Einsatz in der

selbstoptimierenden Abreinigungssteuerung formuliert /5/:

» Kompatibilitat zur bisher eingesetzten MSR-Soft- und Hardware und zu gangigen
Industriestandards

* Benutzer- und Wartungsfreundlichkeit sowie Einfachheit der Handhabung und Bedienung

» Ubernahme der kompletten Steuerung zur Abreinigung, Einstellung und Kontrolle des
optimalen Betriebspunktes unter Beriicksichtigung des Energieverbrauchs und der
Staubkonzentrationen im Reingas

» Gezielte, mehrfache Ansteuerung einzelner Schlauchreihen und des Gesamtsystems in
Abhangigkeit von der Giite der erfolgten Abreinigung und unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen des Systems

» Erkennung wechselnder Betriebsbedingungen und flexible Reaktion durch Anderung der
Systemrandbedingungen

« Prognose und automatische Anzeige wann ein Wechsel der Textilfilterschlauche bzw.

einzelner Schlauchreihen notwendig wird.

Dabei mute von der urspriinglich verfolgten Absicht, mit einem adaptiven PID-Fuzzy-
Konzept /5/ zu arbeiten, abgegangen werden, da die geeignete Neuro-Software Neuro-
Systems 1.0 der Fa. Siemens nur mit der Fuzzy-Software Fuzzy Control 4.0 der Fa.

Siemens kommunizieren kann.

Unter Beriicksichtigung der Kompatibilitat zur gangigen MeR-/Steuer- und Regelsoftware
wurden die Neuro-Fuzzy-Tools der Fa. Siemens als Softwarekomponenten modifiziert und
flr die Industrie- bzw. Technikumsuntersuchungen in die S7-Hardware zur Regelung des
Filtersystems in Form von S7-Standardsoftwarebausteinen DB 30, FB30, DB 100, FB 100
aus der S7-Fuzzy- bzw. Neuro-Bibliothek /8/, /9/ implementiert.
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Fur die Zeitsteuerung lait sich die Abh#ngigkeit der Filtrationsleistung von der Steligrofie

Umlaufzeit in guter N&herung als Polynom folgendermalten darstellen.

P=a +a-t +a -t2+a -t - fur den gesamten Arbeitsbereich
F 0 1 U 2 u 3 U

F’F = 50 + a4 -tlJ - fir den linearen Unterbereich

Die Konstanten a, bis a, bzw. a_ound a, sind mit Hilfe der MeRergebnisse der einzelnen

Steuerschritte und einem entsprechenden Rechenprogramm zu bestimmen. Fiur die

Bestimmung der Konstanten a, bis a, sind vier Steuerschritte notwendig, fur die Konstanten

a, und aT mindestens zwei Steuerschritte und ein Steuerschritt zur Uberprifung der

Linearitat.

Die filtertechnische Gesamtleistung am filternden Abscheider ist gleich der Summe aus

Filtrations- und Regenerierungsleistung (siehe Seite 18, 19).

PG= PF + PR

£l L

K x x
Py =—1, mit K1=—K"Nv'VK'Pm (h} ~1 1_[13;!2}
ty K-1 Po Pr

Fir die filtertechnische Gesamtleistung folgt dann.

P =a +a -t +a_-t2+a -3+ - fur den gesamten Arheitsbereich
G 0 1 U 2 U 3 U t

PF = 50 +ay- tu + t—1 - fir den linearen Unterbereich

u
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Um den Neuro-Fuzzy-Regler fiir den Steuer-/Regelungsproze am Filtermodu! adaptieren
zu kdnnen, wurde basierend auf dem im Rahmen des Projektes entwickelten Prozefimodell
13/, 14/ fur

» das Leistungsminimum: =0

= den gesamten Arbeitsbereich:

dP, K

dt, =a, +2a, -t, +3a, - t2 - t_fj1 =0
tU = tU.npt.

3a3 tfl.opl + 2a2 ta.opt + a; tfl.opl - K1 =0

in Normalform:

thopt t Pathom * Datiey + b, =0

U,opt U, opt o
2a a K
. 2 1 1
mit b, = b, = — b, = - —
' 3@, ' * 3a, "' ° 3a,

* den linearen Unterbereich:

dPG - K1 —
d, " T T e
51 o tl:j.opl K1 =0
K
tU.opl = 5—:

mit der Umlaufzeit als StellgroRe das Systemverhaiten beschrieben. Mit den
Randbedingungen des Betriebsverhaltens der Abscheider in den Industrie- und
Technikumsuntersuchungen und aus den Ergebnissen der Regressionsanalysen wurde ein
Neuro-Fuzzy-Modell und -Programm zur Regelung der Abreinigung formuliert.

Im ersten Schritt wurden dabei linguistische Variablen bzw. eine Relationsmatrix der
Eingangsgrofien und der Ausgangsgrofie zur Fuzzifizierung des Prozefimodells aufgestellt,
in die die Abhangigkeiten der Betriebsparameter sowie die Randbedingungen des
Filtersystems einflieBen (wie zum Beispiel zulassiger maximaler Druckveriust und Grenzen

des stabilen Arbeitsbereiches).
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Dabei wurden bei der durchgefiihrten Fuzziﬁzierung aus den diskreten (scharfen), das
Systemverhalten kennzeichnende Werte einzelner Parameter, unscharfe Werte aus einer
linguistische Variablen mit zun&chst funf méglichen Zustinden um einen gewshiten

Arbeitspunkt zugeordnet (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Beispiel der Zuordnung von diskreten Parameterwerten zu linguistischen Werten
der Fuzzy-Regelung der Abreinigung des Abscheiders

Parameter Diskreter Wert Linguistischer Wert
Fitterdruckverlust 8,000 mbar Positiv grof}
Filterdruckveriust 6,775 mbar Positiv
Filterdruckverlust 6,000 mbar Null
Filterdruckverlust 5,225 mbar Negativ
Filterdruckverlust 4,000 mbar Negativ grofs

Mit Hilfe von sich Uberschneidenden Dreiecks- und Trapez-Zugehborigkeitsfunktionen wird
dem gesamten einzustellenden Wertebereich eines Parameters eine prozentuale unscharfe
Gewichtung zwischen den linguistischen Werten (bzw. den diskreten Parameterwerten)
festgelegt (Abb. 4.4). Die prozentuale Gewichtung wird durch die Flankensteigungen und
den Schnittpunkten der Zugehorigkeitsfunktionen eingestellt. Mit der Verknlpfung tber
"Wenn-dann-und-dann” Regeln in der Relationsmatrix z. B. mit Hilfe der Fuzzy-
Schwerpunktmethode, lassen sich die unscharfen Parameterwerte von max. acht Eingangs-
und vier Ausgangs-Parametern Uber Relationen miteinander verkniipfen. Sie liefern nach
Fuzzy-Inferenz und Defuzzifizierung mittels Implikaton und Komposition scharfe
Ausgangswerte fir die StellgréfRe - im Projekt die Takt- bzw. Umlaufzeit /8/. So wird das
nichtiineare, parameterabhangige Systemverhalten des Abscheiders tber das Fuzzy-Modell,

bestehend aus Zugehdrigkeitsfunktionen und Relationsmatrix, ndherungsweise beschrieben.
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Abb. 4.4 Darstellung der Einstellung der Zugehbrigkeitsfunktionen eines Parameters

Mit Hilfe dieses Fuzzy-Modells wurde eine parameterbezogene Verstellstrategie realisiert
und die Fuzzy-Regelung an das Filtersystem adaptiert. Die Verstellstrategie wurde auf Basis
der Erfahrungen Uber das Systemverhalten des Filtersystems aus den Industrie- und
Technikumsuntersuchungen erstellt und laufend verfeinert.

Mit der in der Mikroprozessorsteuerung der selbstoptimierenden Abreinigung integrierten
Neuro-Software-Komponente Neuro Systems 1.0 kénnen anhand von gespeicherten Daten
aus der MeRwerterfassung diskreter Betriebszustande die Randbedingungen fir die
Abreinigung ermittelt werden. Nichtlineare Abhéngigkeiten der Betriebsparameter werden in
Form von Algorithmen beschrieben und von der SPS “"gelernt”. Das Neuro-Tool erkennt
dabei bestimmte Muster eines Betriebszustandes als Algorithmen (z. B. von
Abreinigungszyklen unter konstanten Randbedingungen) und unterstitzt die Fuzzy-
Komponente in der Entscheidung ob Abweichungen der RegelgroRe vorliegen.
Gegebenenfalls wird durch Anpassung der StellgréRe, mit dem Zie! der Feinoptimierung

reagiert.

Die Tools der Fuzzy- und Neuro-Software werden wahrend des Betriebes der Simatic S7
gedffnet und Ubertragen die erstellten Fuzzy- bzw. Neuro-Programme (Algorithmen) auf die
entsprechenden Neuro-Fuzzy-Daten- und Funktionsbausteine der Simatic S7 mittels der
Netzsoftware Simatic-SoftNet Coml 87 fiir Profibus 2.0. Danach arbeitet die im
Schaltschrank des Abscheiders implementierte Simatic S7 selbsténdig mit den geladenen
Algorithmen und ihrer programmierten Grundkonfiguration fiir MeBwerterfassung und
Regelung. Die Fuzzy- und Neuro-Regelungsalgorithmen kénnen Uber einen MPI-Bus mittels
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Ferndatentibertragung zum Leitstand eines Industriebetriehes jederzeit durch Eingabe

modifizierter Algorithmen aktualisiert werden.

4.2 Testbetrieb des selbstoptimierenden Abreinigungssystems

Vom Neuro-Fuzzy-Regler des selbstoptimierenden Abreinigungssystems war zun#chst ein
Steuervorgang einzuleiten, in dem er ausgehend von Erfahrungswerten, den Betriebspunkt
der minimalen filtertechnischen Gesamtleistung des Filtersystems in einem gewinhlten
Arbeitsbereich schrittweise Uber die Variation der Taktzeit als der Stellgrofie einstellte. Dabei
ist das Filtersystem eines filternden Abscheiders durch eine innere Tragheit gekennzeichnet.
Wird das Gleichgewicht zwischen Filtration und Regenerierung durch die Veranderung der
Steligrofie gestort, so wird ein gewisser Zeitraum fir die Einstellung des neuen
Gleichgewichts bendtigt /4/. Diese Tragheit ist eine Eigenschaft, die von den speziellen filter-
und regenerierungstechnischen Einflulgréfien des Abscheiders bestimmt wird und fir die
Neuro-Fuzzy-Regelung zur Abreinigung in Randbedingungen formuliert werden muR. Im
Steuervorgang (Veranderung der SteligroRe) zeigt sich die Tragheit des Filtersystems in
einem kontinuierlichen, nicht sofortigen Anstieg des Filterdruckverlustes bis zum neuen
konstanten Filterdruckverlustwert. Dieser konstante Wert stellt sich erst nach einer Reihe
von Abreinigungszyklen ein.

Eine Aufgabe des Neuro-Fuzzy-Reglers ist es, in einem Kontrollvorgang /4/ diese
Systemtragheit zu berlicksichtigen, als weitere Randbedingungen zu berechnen und die
Takizeit zwischen den Abreinigungsimpulsen einzustellen. Das Ergebnis ist mit den
Erfahrungswerten (Gutekriterien) der vorangegangenen Abreinigungen zu vergleichen und
es ist zu entscheiden, ob die Abreinigung fir eine Filterreihe bzw. fur das
Gesamffiltersystem den vorgegebenen GUtekriterien der Relationsmatrix entspricht. Dann ist
Zu entscheiden, ob der Abreinigungsvorgang beendet ist oder fortgesetzt werden muR. Im
weiteren entscheidet der Fuzzy-Regler, ob die neue Randbedingungen des Filtersystems,
z. B. Anderung der Staubkonzentration im Rohgasstrom, zu beriicksichtigen und neu zu
berechnen sind. Durch Anderung der Steligrlie wird der Betriebspunkt der minimalen

filtertechnischen Gesamtleistung im stabilen Arbeitsbereich neu eingestellt.

Fur die weiteren Industrieuntersuchungen waren der

* der Gesamtfilterdruckverlust
» die Anzah! der Abreinigungsimpulse fur jede Schlauchreihe pro Zeiteinheit bzw. die

Umilaufzeit
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* der zeitliche Filterdruckverlustgradient

 die Staubkonzentration im Reingas, als Folge der Abreinigung einer Filterreihe bzw. des
Gesamtsystems

¢ die Rohgasstaubkonzentration

¢ und der Gesamtvolumenstrom durch den Abscheider

die Eingangsparameter des Fuzzy-Reglers. Dabei wurden die GroRen Dauer und Druck des

Abreinigungsimpulses als Konstanten vorgegeben. Als Stellgréiie des Reglers wurde die
» Taktzeit bzw. die Anzahl der Impulse pro Textilfilterschlauch und Zeiteinheit

als die das Systemverhalten am stirksten beeinflussende Stellgréie fiir die Abreinigurig
einer Filterreine gewahlt /4/. Die Verringerung des Filterdruckverlustes pro Impuls und der
zeitliche Gradient des Filterdruckverlustes nach der Abreinigung des Gesamtsystems sowie
der Gesamtenergieverbrauch pro Massenanteil Staub (fir den Filterbetrieb und die
Regenerierung des Filters) werden vom Fuzzy-Regler berechnet. Diese Werte werden mit
vorgegebenen Gltekriterien der Relationsmatrix verglichen und gegebenenfalls die
Stellgréfe verandert, um das Optimum von minimaler filtertechnischer Gesamtleistung bei

gleichzeitiger minimaler Reingasstaubemission wieder zu erreichen.

In Abb. 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 sind die Visualisierungen der Neuro-Fuzzy-geregelten
Abhéangigkeiten der Relationsmatrix zwischen den Parametern Taktzeit, Filterdruckverlust,
Reingasstaubkonzentration bzw. Rohgasstaubkonzentration und Volumenstrom fiir die
Pulse-Jet- und Blahschiauch-Abreinigung im Arbeitspunkt des minimalen Energieverbrauchs
in 3D-Form fir das IUTA-Fittermodul dargestellt. Dabei wurden fiir die Taktzeit als Minimum
100 Sekunden und als Maximum 500 Sekunden auf Basis der Industrieuntersuchungen fir
die Pulse-Jet- und Blahschlauch-Abreinigung des IUTA-Filtermoduls eingestellt. MaRgeblich
fir die Wah! des Bereichs der Parameterwerte war, den mittleren Filterdruckverlust des
Abscheiders in einem Bereich um 3,5 mbar fiir die Pulse-Jet- Abreinigung bzw. 7 mbar fur
die Blahschlauch-Abreinigung zu halten. Hier stellt sich ein sehr glinstiger Energieverbrauch
des Abscheiders bei einer relativ kleinen Reingasstaubmaximalkonzentration von 7 bzw. 5
mg/Bm?® ein. AuRerdem kann mit dieser Einstellung der Fuzzy-Regelung flexibel auf
Staubspitzen im Rohgas durch Senkung der Taktzeit bis auf 100 Sekunden (Untere Grenze)
reagiert werden . Bei Takizeiten kleiner 100 Sekunden steigt der Energieverbrauch des
Abscheiders bej erhbﬁter Reingasstaubkonzentration wieder an, so dal} dieser Wert als

untere Grenze fiir die Takizeit gewahlit wurde. Als obere Grenze der Taktzeit wurden 500
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Sekunden gewéhlt, um bei sehr hohen Rohgasstaubkonzentrationen einen Anstieg des
mittleren  Filterdruckverlustes in den instabilen Bereich zu vermeiden. Da der
Abscheidervolumenstrom beim IUTA-Industriefiltermodul nicht elektronisch nachgeregelt
wird, lassen sich Trends zur Veradnderung des Filterdruckverlustes, der bei der
Druckluftabreinigung  Schwankungen und einer hohen Tragheit (Einstellung des
Filterdruckverlustes auf einen Kontanzwert innerhalb von 10 bis 20 Sekunden nach der
Abreinigung) unterliegt, wesentlich friher an einer Verinderung des Volumenstroms
erkennen. Deshalb wurde der Abscheidervolumenstrom ausgehend von einem Standardwert
von 2000 Bm%h als zusatzlicher Eingangsparameter in die Relationsmatrix der Regelung
eingebunden.

In Abb. 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 sind die Ergebnisse des Testbetriebs des selbstoptimierenden
Abreinigungssystems mit Neuro-Fuzzy-geregelter Blahschlauch-Abreinigung und die
vergleichbare zeitgetaktete Blahschlauch-Abreinigung bei Apg =8,5 mbar, ;=148 s sowie die
druckverlustgetaktete Pulse-Jet-Abreinigung bei Ap,z =4 mbar, t,=148 s aus den
Industrieuntersuchungen dargestellt. Die Abreinigungsrandparameter (t, Pr,, Pra, Try4) haben
die gleichen Einstellungen wie in den Industrieuntersuchungen zur Bl&hschlauchabreinigung.
In Abb. 4.11 sieht man deutlich wie die Neuro-Fuzzy-Regelung auf die schwankende
Rohgaskonzentration durch die schnelle Einstellung der Takizeit reagiert, was bei den
herkdmmlichen Abreinigungsverfahren nur bedingt, mit einer grolben Tragheit und erhéhtem
Reingasstaubkonzentrationen realisiert wird. Die Neuro-Fuzzy-Regelung hélt dabei den
mittleren Filterdruckverlust bei etwa 7,5 mbar, die maximale Reingasstaubkonzentration
unter 3 mg/Bm® und den Volumenstrom quasi konstant bei 2000 m3/h.

Somit wurden mit diesen Einstellungen fiir die Blahschlauch-Abreinigung die geforderten

Gitekriterien der Neuro-Fuzzy-Regelung der Abreinigung weitgehend erfllt.
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5 Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben unterteilte sich in die zwei Hauptaufgaben:

» Erprobung der Blahschlauchregenerierung und deren Vergleich mit der Druckluftimpuls-
regenerierung

» Entwicklung und Erprobung einer Mikroprozessorsteuerung, mit deren Hilfe der
Energieverbrauch und die Reingasemissionen des filternden Abscheiders gesenkt werden

kann.

Die Erprobung der beiden Regenerierungsvarianten erfolgte zum einen im Versuchsfeld des
ILK Dresden unter Technikumsbedingungen. Die Versuchsstandsbedingungen und das
Versuchsprogramm wurden festgelegt. Die Untersuchungen wurden in Abhangigkeit der

folgenden filter- und regenerierungstechnischen Parameter durchgefhrt:

* Filterflachenbelastung

+ Rohluftstaubkonzentration

e Abreinigungsdruck

* Umlauf- bzw. Taktzeit der Druckluftimpulse

* Impulszeit der Druckluftimpulse.

Zum anderen flihrte IUTA mit einer mobilen Entstaubungsanlage vergleichende praxisnahe
Untersuchungen im Bypass der Raumentstaubung an einer Sinteranlage durch. Neben den
o.g. filter- und regenerierungstechnischen Parametern wurden die Filterschlauche bezuglich

des Verschleiltes untersucht hinsichtlich:

e Flachengewicht
* Luftdurchlassigkeit
e Staubeinlagerung (REM).

Zur Blahschlauchregenerierung wurden die Konstruktionsdetails festgelegt. Blahschlauch-
Prototypen wurden an der IUTA-Versuchsanlage beziiglich des Verhaltens wéhrend und
nach einem Druckluftimpuls getestet und von der Geometrie und dem Material her den
Anforderungen angepalit.

Es ergaben sich folgende Ergebnisse des Projekts zur Blahschlauchabreinigung:
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» Der Restfilterdruckverlust nach der Abreinigung lag um 15 bis 40 % beim Prifstaub
Mikro-Calcilin bzw. um 100 bis 130 % beim Sinterstaub héher als bei der konventionellen

Druckstof3- bzw. Pulse-Jet-Abreinigung.

e Bei der Blahschlauchabreinigung ergab sich ein  kleinerer  mittlerer

Filterdruckverlustanstieg bzw. mittlerer zeitlicher Druckverlustgradient am Filter.

* Durch die schnelle Staubabfiihrung und glinstige Sedimentation der abgereinigten
Staub-Agglomerate des Filterkuchens wurde eine Wiederanlagerung von dispergierten
Staub an benachbarte Filterelemente und damit der "Teppichklopfeffekt" der Pulse-Jet-

Abreinigung vermieden.

e Es ergaben sich beim Blahschlauchverfahren ahnlich lange Filtrationszeiten bis zum

nachsten Abreinigungsimpuls wie bei der konventionellen DruckstoRabreinigung.

» Die Reingasstaubgehalte sowohl als Maximal- wie auch als Mittelwerte lagen mit
abnehmender Umlauf- bzw. Taktzeit beim Blahschlauch-Verfahren um bis zu 50%

deutlich niedriger als beim Pulse-Jet-Verfahren.

» Der Energieverbrauch bei der Blahschlauchabreinigung liegt bei dem sich einstellenden
htheren Filterdruckverlustniveau bei geringerem Druckverlustgradienten und der
entsprechend hdheren Filtrationsleistung um 60 bis 300 % hoher als bei der Pulse-Jet-

Abreinigung.

¢ Es wurden innerhalb einer dreimonatigen Dauerbetriebsdauer keine Risse an den
Textilfiltern und eine deutlich niedrigere Staubeinlagerung im Filtertuch als beim

Druckstofiverfahren festgestellt.

» Das Blahschlauchverfahren zeigte im Vergleich zur DruckstoRregenerierung ein
empfindlicheres Verhalten der Abreinigungssystems. Die Abreinigungsparameter
missen bei der Blahschlauchabreinigung auf Schlauchgeometrie, Druckluftversorgung,

Rohgasstaubgehalte und betriebliche Randbedinguingen abgestimmt werden.

e Das Blahschlauchmaterial erreichte als Prototyp bei geeigneter Einstellung der

Abreinigungsparameter Standzeiten von 1000 Betriebsstunden bis zur Rifbildung.
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Fur die Ausfuhrung der Mikroprozessorsteusrung wurde ein Neuro-Fuzzy-Konzept mit
folgenden Festlegungen erarbeitet:

= Steuergréfle: filtertechnische Gesamtleistung
o Stellgrofie: Umlaufzeit der Druckluftimpulse
» Folge- und MelRgrofe: Druckverlust der Filterelemente

Fur die Mikroprozessorsteuerung wurde von IUTA ein Programm mit folgenden Elementen

innerhalb einer speicherprogrammierbaren Steuerung entwickelt:

* Rechenprogramm zur Bestimmung der filtertechnischen Gesamtleistung

* MeRprogramm zur Ermittlung der HauptmeRgroRe Filterdruckverlust

* Fuzzyprogramm zur Uberwachung des optimalen Betriebspunktes bei minimalemn
Energieverbrauch bei gleichzeitig reduzierten Emissionswerten in Reingas

* Neuroprogramm zur Erkennung unterschiedlicher Betriebszustande und zur

Feinoptimierung des Fuzzy-Programms

Die MeRwerterfassung und die Programmabarbeitung der speicherprogrammierbaren
Steuerung erreicht durch hohe MeR- und Rechengeschwindigkeiten eine exirem feine
Auflésung und erfalit sehr kurzzeitige Staubkonzentrationsspitzen im Reingas. Die SPS
kann nach Auffinden und Einstellung des Betriebsbereichs des minimalen
Energieverbrauchs bei sehr geringen Reingasstaubemissionen des Abscheiders sehr
frihzeitig ein sich veranderndes Systemverhalten und Parametertrends in den
vorgegebenen Grenzen erkennen und die Stellgrofle Umlaufzeit nach den programmierten

Neuro-Fuzzy-Algorithmen anpassen.

Die Erprobung der Mikroprozessorsteuerung erfolgte am IUTA-Industriefiltermodul und am
ILK Dresden am Versuchsstand zur Blahschlauchregenerierung. Die Ziele des F&E-
Vorhabens wurden erreicht und eine Weiterentwicklung =zur Marktreife des
selbstoptimierenden Abreinigungssystems, das fir Hersteller, Zulieferer und Betreiber von
Abscheideranlagen eine kostensparende und umweltschonende Alternative zur
herkdbmmlichen Abreinigungssystemen darstellt, ist innerhalb von zwei bis drei Jahren

erreichbar.
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6 Ausblick

Aus den Ergebnissen dieses Forschungsprojektes zum Blahschlauchverfahren 1aRt sich
erkennen, dal die Blahschlauchgeometrie und das Blahschlauchmaterial die wesentlichen
Elemente sind, die in einem Nachfolgeprojekt fiir einen universellen Einsatz in

Textilschlauchfiltermodulen optimiert werden sollten.

Eine kostenglnstige Beschichtung der verwendeten Styrol-Butadien-Kautschuk-Folie mit
einer perforierten Silikonfolie fiir hdhere Betriebstemperaturen sowie eine Kombination aus
SBR und weiteren Materialien (z. B. Naturkautschukfolie) um die Elastizitat und

VerschleiBfestigkeit zu steigern, wiirde das Blahschlauchverfahren zur Marktreife verhelfen.

Ebenso sind Standzeituntersuchungen notwendig, um den Einflu® der Stutzkorbgeometrie
auf den Energieverbrauch, die Lebensdauer der Blahschlauche und des Textilfiltertuches bei
der Blahschlauch-Abreinigung zu untersuchen. Eine Optimierung der bisher eingesetzten,
fir das Pulse-Jet-Verfahren konstruierten Stiitzkorbgeometrien hinsichtlich eines optimalen
Impulsaustausches zwischen Blahschlauch und Textiffilter, wiirde den Druckluftverbrauch
und den Materialverschleift der Blahschlauche bei der Blahschlauch-Abreinigung noch weiter
senken und die Handhabung des Verfahrens verbessern. Dabei kénnten z. B. in das

Filtertuch eingenahte Stiutzelemente vielversprechende Lésungen bieten.

Der Einsatz der selbstoptimierenden Filtersteuerung zeigt, da® mit Hilfe der Fuzzy-
technologie beim Betrieb eines Textilschlauchfilters das Optimum von minimalen
Energieverbrauch bei sehr geringen Reingasemissionen und gleichzeitig schonender
Abreinigung des Textilfilters selbsttétig eingestellt werden kann. Dartiber hinaus kann die
Mikroprozessorsteuerung auf wechseinde Betriebsbedingungen, wie z. B. Anderung der
Staubart, optimal reagieren, wenn durch eine Lernphase mittels eines Neuro-Tools die damit

verbundenen Randbedingungen fur verschiedene typische Betriebszustande bekannt sind.

Da die dazu notwendigen Neuro-Fuzzy-Algorithmen nur unter Beriicksichtigung der
Anderung des Systemverhaltens eines Abscheiders bei Langzeitbetrieb gewonnen werden
kénnen, ist es auch fur diesen Bereich sinnvoll, in einem Nachfolgeprojekt entsprechende
weiterflhrende Untersuchungen zum Langzeitverhalten des Abscheiders durchzufiihren, um
die Filtersteuerung als marktfahiges Produkt an bestehende Abreinigungssysteme zu

adaptieren.
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Dabei sollte als erganzende Forschungsarbeit der Aufbau und den Erhalt der
Filterhilfsschicht mit Hilfe der SPS-gesteuerten Abreinigung, um die massenbezogenen
Emissionen an Staubpartikeln und die Emissionen an kleinen Partikeln (0.2 bis 0,5 um)

deutlich zu senken, optimiert werden.
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7 Verzeichnis der Formelzeichen

Ag - Gesamffilterflache des Abscheiders

Az, - Filterflache des Abscheiders

As s - Filterflache des Filterschlauches

K Kz K - Konstanten zur Bestimmung der Regenerierungsleistung
Ngs - Anzahl der Blahschlauche

No - Gesamtanzahl der Dusenbohrungen

Nor - Anzahl der Dusenrohre je Disenstock

Nps - Anzahl der Dsenstécke

Nev - Anzahl der Entspannungsventile je Dilsenstock

Nz - Anzahl der Filterschlauchreihen

Ng - Gesamtanzahl der Filterschlduche

Nsr - Anzahl der Filterschlauche je Schlauchreihe

Ny - Anzahl der Druckluftventile

P - Filtrationsleistung

Pg - filtertechnische Gesamtleistung

Pr - Regenerierungsleistung

R - Gaskonstante

R? - Summe der Fehlerquadrate der Regression

Ra - Gesamtabscheidegrad

Ry - Gaskonstante der Luft

Trs - Ruhetemperatur im Druckluftspeicher vor dem Impuls

Va - Abscheidervolumenstrom

Vasr - Abscheidervolumenstrom, Standardwert

Vo - Druckiuftverbrauch des Abscheiders

o - Druckluftverbrauch pro Impuls

Vk - Volumen des Druckluftspeichers

a, - Konstante des Polynomansatzes fur dle Filtrationsleistung
a, - Konstante des Polynomansatzes fur die Filtrationsleistung
a, - Konstante des Polynomansatzes fir die Filtrationsleistung
a, - Konstante des Polynomansatzes fiir die Filtrationsleistung
a_Q - Konstante des Linearansatzes fOr die Filtrationsleistung

|

. - Konstante des Linearansatzes fir die Filtrationsleistung
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ap - Abstand Ditsenbohrung — Filterboden

ag - Filterschlauchteilung

b., b, b, - Konstanten der Normalform der 1. Ableitung

dso{Q3) - mittlerer Partikeldurchmesser der Q,-Verteilung

das - Durchmesser des Blahschlauches

dp - Durchmesser der Druckluftdise

dg - Durchmesser des Filterschlauches

dsk - kleinster Innendurchmesser der Schlauchkupplung

e - spezifische Arbeitslibertragung

Kre - Reinluftstaubkonzentration

Kge - mittlere Reinluftstaubkonzentration

Kre, max - maximale Reinluftstaubkonzentration nach der Abreinigung
K ke max - Maximalwert aller gemessenen Reinluftstaubkonzentrationen
Kron - Rohluftstaubkonzentration

KronsT - Rohluftstaubkonzentration, Standardwert

lgs - Lange des Blahschlauches

I - Lange des Filterschlauches

mp - Durckluftmassenverbrauch des Abscheiders

Mo - mittlerer Druckluftverbrauch des Abscheiders

m, - Druckluftverbrauch pro Impuls

Mg - Staubmassenstrom

Msst - Staubmassenstrom, Standardwert

Pr - Regenerierungsdruck (Uberdruck)

Pri - Druck im Druckluftspeicher vor dem Impuls (Absolutdruck)
Pr2 - Druck im Druckluftspeicher nach dem Impuls (Absolutdruck)
PrsT - Abreinigungsdruck, Standardwert

Pri - Ruhedruck im Druckluftspeicher vor dem Impuls

Prz - Ruhedruck im Druckluftspeicher nach dem Impuls

Po - Umgebungsdruck

PstatReln - statischer Druck in der Reinluftkammer

PstatRoh - statischer Druck in der Rohluftkammer

q - Filterflachenbelastung

Qst - Filterflachenbelastung, Standardwert

t, - Impulszeit

tisr - Impulszeit, Standardwert
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tr - Taktzeit der Druckluftimpulse

t_; - mittlere Taktzeit der Druckiuftimpulse

tr i - Taktzeit der Druckluftimpulse, Minimalwert

iy - Umlauizeit der Druckluftimpulse

E - mittlere Umlaufzeit der Druckluftimpulse

tusr - Umlaufzeit der Druckluftimpulse, Standardwert

tu max - Umlaufzeit der Druckluftimpulse, Maximalwert
tumin - Umlaufzeit der Druckluftimpulse, Minimalwert
ty.opt - Umlaufzeit der Druckluftimpulse, Optimalwert

X - Variable fiir Regression

y - Variable fiir Regression

Apee - mittlerer Druckverlust der Filterelemente im stabilen MeRbereich
AP - Druckverlust der Filterelemente

APge 4 - Druckverlust der Filterelemente vor dem Impuls
APge - Druckverlust der Filterelemente nach dem Impuls
Aty - Schrittweite der Umlaufzeit der Druckluftimpulse
Sm:’& - mittlerer zeitliche Filterdruckverlustgradient

K - Isentropenexponent

PuN - Dichte der Luft beim technischen Normzustand
Ps - Staubdichte
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