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1. Aligemeines

1.1 Staubhaltige Gase

In vielen industriellen Prozessen dient Luft
als Arbeitsmedium und wird dabei in der
Zusammensetzung verandert bzw. nimmt
Fremdstoffe auf, z. B. bei der pneumatischen
Schuttgutférderung.

Viele Staube sind gesundheitsschadlich, to-
xisch oder explosionsfahig und schadigen
dadurch Mensch und Umwelt. Soll die Luft
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Die in den staubhaltigen Gasstromen enthal-
tenen Staubpartikel konnen in der Regel ein
Korngroenspektrum von 0,01 bis 1.000 ym
aufweisen.
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spater wieder aus dem Prozess in die Atmo-
sphare zurlickgeflihrt werden, missen die
Fremdstoffe dieser Luft entzogen werden.
Oft wird als Arbeitsmedium auch ein ande-
res Gas verwendet, beispielsweise Stickstoff.
Auch dann mussen die Fremdstoffe gefiltert
werden, um entweder das gereinigte Gas in
den Prozess zurlUckfluhren zu kénnen oder
wertvolle Produkte zurtickzugewinnen.
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MPPS:
Most penetrating particle size.

Partikelbereich um 0,1 bis 0,3 pm. In diesem Bereich lassen sich Partikel am schwersten abschei-
den (Abscheideminimum). Dies ist unabhéngig vom Filtermaterial und der Filterkonfektion. Aus die-
sem Grund sind die Priifaerosole fiir Schwebstofffilter in diesem Partikelbereich angesiedelt.



1.3 Technische Verfahren zur Staubabscheidung

Die Trennung von Staubpartikel und Gas erfolgt durch unterschiedliche Entstaubungsver-
fahren:

Schwerkraftabscheider

(z. B. Absetzkammer)
Zentrifugalkraftabscheider

(z. B. Zyklon)

Nassabscheider

(Rotationswascher, Hochleistungswascher, etc.)
Elektrische Abscheider

(Elektrofilter)

Filternde Abscheider
(Gewebe, Vliese, Nadelfilze ohne HEPA-Qualitaten)
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Abscheidegrade unterschiedlicher Entstaubungsverfahren. Die Abscheidegrade stehen immer in
Abhangigkeit zur Korngrofie.
(Matthias Bank, Basiswissen Umwelttechnik, 2006)
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1.4 Grundlagen der Partikelabscheidung von Filtern

,Fur den Transport der Partikel an die Kol-
lektoren kommen prinzipiell Tragheitskraf-
te, auf der Diffusion beruhende Kréafte und
elektrische Krafte in Betracht. Des Weiteren
spielt der Sperreffekt, das heifdt ein Auftref-
fen allein aufgrund der réumlichen Ausdeh-
nung der Partikel, eine Rolle.”

Quelle: VDI 3677, Blatt 1, Filternde Abscheider, Ober-
flachenfilter

Fir eine Abscheidung ist neben dem Auf-
treffen auch das Haften der Partikel an den
Kollektoren entscheidend. Die hier erwahn-
ten Mechanismen werden in der VDI 3677
Blatt 2 ausfihrlich beschrieben.

Siebeffekt

Partikel bleiben aufgrund ihrer Grofle zwi-
schen den Filterfasern hangen.
Quelle: Wikipedia

Tragheitseffekt

()

Grofere Partikel folgen nicht dem Luftstrom
(um die Filterfaser herum), sondern prallen
aufgrund ihrer Tragheit dagegen und bleiben
haften.

Quelle: Wikipedia

Mit zunehmender Staubeinlagerung nimmt
die Wechselwirkung der Partikel unterei-
nander zu. Die Abscheidung kann durch
das System Partikel/Einzelkollektor nicht
mehr befriedigend beschrieben werden;
es kommt zu Dendritenwachstum und Bri-
ckenbildungen. Bei weiterer Staubzugabe
erfolgt die Abscheidung nahezu ausschlie3-
lich durch den Sperreffekt an der Oberflache
des Filtermediums in dem dort gebildeten
Filterkuchen. Die Abscheideleistung von
Gewebefiltern verbessert sich entscheidend
mit der Zeit, das heift mit der pro Flachen-
einheit des Filtermediums abgeschiedenen
Partikelmasse.

Sperreffekt

Kleinere Partikel, welche dem Luftstrom um
die Faser folgen, bleiben haften, wenn sie
der Filterfaser zu nahe kommen.

Quelle: Wikipedia

Diffusionseffekt
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Sehr kleine Partikel (< 1um) folgen nicht dem
Luftstrom, sondern haben durch ihre Zusam-
menstoe mit den Luftmolekilen eine der
Brownschen Bewegung &hnliche Flugbahn
und stofRen dadurch mit den Filterfasern zu-
sammen, wobei sie haften bleiben.

Quelle: Wikipedia

®)

Grundlagen der Entstaubung

' K



2. Speicherfilter

Der Einsatz von Speicherfiltern eignet sich
aus wirtschaftlicher Sicht flr niedrige Staub-
massenkonzentration bis max. 5 mg/ms3.
Aufgrund der Staubfeinheit und der geringen
Staubmasse werden die staubbeladenen Fil-
ter nicht abgereinigt und mussen bei Errei-
chen der Sattigungsgrenze ausgewechselt
werden. Uberwiegend werden Speicherfilter

im Bereich der allgemeinen Raum- und Pro-
zesslufttechnik eingesetzt.

Eine weitere haufige Verwendung sind Si-
cherheitsfilterstufen (2. Filterstufe) zur Ver-
besserung der Reststaubwerte oder zum
Schutz bei einem Filterdurchbruch der vorge-
schalteten Filterstufe.

Speicherfilter

Abreinigung

Typische Parameter
Reststaubkonzentration
Partikelgrofenverteilung
Temperatur
Abscheidegrad

Filtermedien

Typische Kenngrofien
Flachengewicht
Stationarer Differenzdruck

Geometrie

ohne

0,001 bis 5 mg/m3
mehrheitlich > 0,1 bis 100 um
-40 bis 400 °C

40 % bis 99.99995 %

Glas

PES (Polyester)

PP (Polypropylen)

nassgelegte Vliese
Composite-Produkte

50 bis > 600 g/m?2
20 bis 500 Pa
Filtermatten
Filterkassetten
Kompaktfilter
Panel-Filter
Patronenfilter
Filtertaschen
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3. Regenerierbare Filter

Regenerierbare Filter werden bei der Ab-
scheidung von Feststoffpartikeln aus Gasen
eingesetzt, wenn in hohen Konzentrationen
staubbeladene Abluft gereinigt werden soll.
Die Reinigungswirkung beruht auf der soge-
nannten Oberflachenfiltration. Dabei erfolgt
die Abscheidung der Partikel hauptsachlich
an der Oberflache der Filtermedien und im
Verlauf der Filtration zuséatzlich an der sich
ausbildenden  Partikelschicht  (Staubku-
chen). Nach Erreichen eines vorgegebenen
Druckverlusts oder in fest definierten Inter-
vallen werden die Filtermedien abgereinigt,
sodass der Filtrationsprozess bei niedrigen

Druckverlusten fortgesetzt werden kann. Der
abgeschiedene Staub kann zurtickgewonnen
oder entsorgt werden.

Die Bauformen von regenerierbaren Filtern
unterscheiden sich in der geometrischen
Anordnung der Filtermedien, der Gasfuhrung
und der Abreinigungsart.

Eine weitere Unterteilung filternder Abschei-
der erfolgt nach Art und Konfektionierung
des Filtermaterials. Bezlglich der Art der
Filtermedien wird zwischen Schlauchfilter,
Taschenfilter, Patronenfilter, Lamellenfilter,
Kassettenfilter und Starrkérperfilter/Sinter-
elemente unterschieden.

Regenerierbare Filter

Abreinigung

Typische Parameter
Reststaubkonzentration
Partikelgrofenverteilung
Temperatur

Filtermedien

Typische Kenngrofien
Flachengewicht (ohne Sinterfilter)
Filterflachenbelastung
Differenzdruck bei Inbetriebnahme
Stationarer Differenzdruck

Geometrie

Grundlagen der Entstaubung

Ratteln
Ruckspilung
Druckluftstofl

0,001 bis 20 mg/m3
(HEPA-Qualitat < 0,001 mg/m3)

< 0,1 bis 100 pm

-40 bis +260°C

Kunstfaser-Nadelfilze
Kunstfaser-Spinnvliese (Spunbound-Vlies)
PTFE-Membran

papierartige Vliese

Sinterkunststoffe

Sintermetalle

Metallvliese

150 bis > 700 g/m3
30 bis 180 m3/m2 h
200 bis 500 Pa

500 bis 1.500 Pa
Schlauchfilter

Taschenfilter

Patronenfilter

Lamellenfilter

Kassettenfilter
Starrkorperfilter/Sinterelemente




3.1 Funktionsweise filternde Abscheider Funktion der Filtration

Das partikelbeladene Gas durchstromt die Rohgas (m?h) Reingas (m*/h)
Filterelemente in aller Regel von aufen nach —+— —t——=
innen. Durch den Gasstrom setzen sich die Staub (g/m?) Reststaub (mg/m?)
festen Partikel aufen auf den Filtermedien

ab. Dabei baut sich eine Staubschicht - der abgeschiedener Staub (kg/h)

sogenannte Filterkuchen - auf.
Periodisch mussen die Filtermedien abge-

Funktionsweise filternder Abscheider

Filtrationsphase Abreinigungsphase
reinigt werden. Beim Abreinigen wird durch Ap Ap
kurze Druckluftimpulse bzw. mechanische -Fiterwiderstand fsteigt | i falt
Ruattelbewegungen oder Rickspulen mit Luft e £ o E
der Staubkuchen wieder abgeldst. Die Staub- ‘ 2@ O § DruckstoR
schicht fallt nach unten, z. B. liber einen Auf- 000, §8 o 8 i
fangtrichter in einen Staubsammelbehélter, Staubluft B
der regelmagig entleert wird, oder in ein wei- Rtteln

terfihrendes Staubaustragssystem.

3.2 Typische Auslegungsparameter fur Filter mit mechanischer Abreinigung,
Ruckspulabreinigung und Jet-Puls Abreinigung

Gewebefilter Kassettenfilter .
mechanische Riickspiilabreini- ALY
Abreinigung gung® Jet-Puls Abreinigung
St?(f‘r’:'“me”' > 500 m3/h 300 bis 30.000 m3/h 2 bis > 2.000.000 m3/h
Filterflache > 5 m?2 10 bis 300 m2 0,1 bis > 20.000 m?2
g'stfurg?he”be' 0,7 bis 1,5 m3/(m2 min) 0,5 bis 1,7 m3/(m2 min) 0,5 bis 3 m3/(m?2 min)
Staubbeladung 0,5 bis 500 g/m3 <1lg/ms3 0,5 bis 500 g/m3
« Riitteln/Klopfen Umkehrung Gasstrom Druck
. e mittlerer Energieein- ® Druckstof
* geringer Energieein- . .
- . trag in das ¢ hoher Energieeintrag
Abreinigung trag in das ’ ) . . .
. ) Filtermedium in das Filtermedium
Filtermedium
. e Online durch Parallel- * Online oder Offline
e nur Offline
schaltung
Filter- Mikroglasfaservlies Nadelfilze, Vliese, Sin-
materialien Gewebe oder Vlies mit PTFE- terkunststoff, mit oder
Membran ohne PTFE Membran

W nfastaub setzt die Riickspullabreinigung nur fir abreinigbare Kassettenfilter des Typs MKR ein, worauf sich o. g.
Zahlen beziehen. Spllluftfilter mit Filtertaschen bzw. sogenannten Flachschlauchen diverser Hersteller kénnen Volu-
menstréme bis 100.000 m3/h bei entsprechend groflen Filterflachen bewaltigen.
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3.3 Konstruktive Ausfihrung von Filtrationsabscheidern

Filtrationsabscheider bestehen als Stand-Alone-Einheiten grundsatzlich aus:
* Filterkopf mit Regenerierungseinrichtung (in der Regel Druckluftabreinigung)

* Zwischenboden zur Aufnahme der Filterelemente

¢ Filterelementen

¢ Gehause

¢ Staubsammelraum

¢ Staubaustrag in unterschiedlichen Ausfihrungen

¢ Zusatzkomponenten: z. B. Abreinigungssteuerung, Austragsorgane, Ventilator

Prinzipieller Aufbau eines filternden Abscheiders fiir Staube

i Sekundarfilterstufe
Spannvorrichtung

Filterkassette

Ventilator
Filterkassette \. "

Injektordiise

Staubabweisblech

Differendruck-

Spanneisen transmitter

Filtertasche
Diisenstock
Schlitzplatte

Membranventil Druckluftbehélter

Steuergerat Staubaustrags-

trichter

Stiitzgeriist

Staubsammeltopf

Grundlagen der Entstaubung




3.4 Geometrie von Schlauchfilter, Taschenfilter, Patronenfilter, Lamellenfilter

und Kassettenfilter

3.4.1 Schlauchfilter

Bei Schlauchfiltern ist das Filterelement ein
zylindrischer Schlauch. Die Filterschlauche
werden in unterschiedlichen Durchmessern
und Léngen hergestellt. Sie decken das
komplette Gréflenordnungsspektrum von <
0,1 m2 bis zu > 100.000 m? Filterflache ab.
Schlauchfilter werden zur Filtration von Ab-
luft bei niedrigen und mittleren Temperatu-
ren bis ca. 260 °C eingesetzt. Das Schlauch-

3.4.2 Taschenfilter

Taschenfilter werden zur Entstaubung kleine-
rer Gasmengen eingesetzt. Die Einsatztem-
peraturen entsprechen einem Schlauchfilter.
Das Filtermedium wird Uber ebene, plat-
tenformige Rahmen gespannt, die an einer
Seite flr den Reingasaustritt gedffnet sind.
Die Durchstromung erfolgt von aulen nach
innen. Die Filtertaschen werden regelma-

3.4.3 Patronenfilter

Patronenfilter sind eine immer ofter einge-
setzte Alternative zu Schlauchfiltern. Das Fil-
termedium wird sternférmig gefaltet und auf
einen zylindrischen Stitzkorper aufgebracht.
Die Durchstrdomung erfolgt von aufien nach in-
nen, die Abreinigung per Druckstof} (Jet-Puls)

3.4.4 Lamellenfilter

Lamellenfilter sind eine Alternative zu Ta-
schenfiltern. Zwei gefaltete Filtermedien
werden aufeinander gelegt und an ihren
Kontaktstellen miteinander verklebt oder
verschweif3t. Die Durchstromung erfolgt

von auflen nach innen, die Abreinigung per
Druckstof’ (Jet-Puls) oder Niederdruckspu-
lung. Lamellenfilter werden wie Patronenfil-

filtermedium halt bei der Durchstrémung den
Staub zurtick. Die Filterschlauche werden
regelmagig - meist durch Druckluftimpulse -
abgereinigt. Hierbei wird der Abreinigungsef-
fekt des Druckluftimpulses zusatzlich durch
das schlagartige Aufblahen des Filterschlau-
ches verstarkt. Schlauchfilter eignen sich
deshalb auch fir klebrige bzw. stark adha-
sive Staube.

Big - meist durch Druckluftimpulse - abge-
reinigt. Hierbei wird der Abreinigungseffekt
des Druckluftimpulses zusatzlich durch das
schlagartige Aufblahen der Filtertasche ver-
starkt. Dieser Effekt ist beim Taschenfilter
nur minimal geringer als beim Schlauchfilter.
Deshalb eignen sich auch Taschenfilter fur
klebrige bzw. stark adhasive Staube.

oder Niederdruckspllung. Patronenfilter wer-
den nur bei leicht abzureinigenden Stauben
eingesetzt, da andernfalls ein Verstopfen der
Falten mit Staub méglich ist. Der Temperatur-
bereich ist begrenzt auf ca. 200 °C.

ter nur bei leicht abzureinigenden Stauben
eingesetzt, da andernfalls ein Verstopfen der
Falten mit Staub maglich ist. Durch die gro-
Bere Filterflache als bei Filtertaschen kon-
nen die Filtergehduse kleiner und dadurch
glnstiger gebaut werden. Die Einsatztempe-
raturen liegen bei max. 130 °C.

Infastaub Know How:



3.4.5 Kassettenfilter

Beim Kassettenfilter (,HEPA-Filter”) tritt das
staubbeladene Gas meist im unteren Teil in
die Rohgaskammer des Filtergehauses ein
und durchstréomt zunachst die erste Filter-
stufe. Dabei wird der mitgeflhrte Feinstaub
in den Faltungen der Filterkassette aufien
abgeschieden. Die Abreinigung der Filter-
kassette erfolgt pneumatisch. Ein Disenrohr
fahrt Gber die gesamte Breite und Lange
der Filterkassette langsam vor und wieder

zurtick. Die kontinuierlich ausstromende
Druckluft blast die Filterkassette nach unten
hin aus und befreit die Filterelemente vom
Staub. Der Einsatz beschrankt sich auf gerin-
ge Staubkonzentrationen (< 1,0 g/m3) und
leicht abreinigbare Staube. Das gereinigte
Gas aus der ersten Filterstufe kann optional
eine zweite, nicht abgereinigte Filterstufe
durchstromen (Sicherheitsfilter, Polizeifilter).
Der Temperaturbereich betragt max. 180 °C.

3.5 Betriebsverhalten filternder Abscheider

Das Betriebsverhalten einer Filteranlage hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, die bei der
Auslegung eines Entstaubers zu berucksichtigen sind und einen maigeblichen Einfluss auf
die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems haben.

Primare Einflussgrofien

Chemische und physikalische Eigen-

schaften des Tragergases korrosiv, trocken/Taupunkt

PartikelgroRenverteilung, Dichte, Partikelform, Ab-
rasivitat, agglomerierend, faserig, hygroskopisch,
klebrig, korrosiv, flissige Aerosole vorhanden

briickenbildend,

Chemische und physikalische Eigen-
schaften der Partikel

Physikalische Eigenschaften des abge- Schuttdichte,
schiedenen Staubs Schuttwinkel

Volumenstrom, Rohgasstaubkonzentration, Be-
triebsdruck, Temperatur

rieselfahig,

Prozessparameter

Betriebsweise der Anlage kontinuierlich, diskontinuierlich

Maximalabmessungen Lange, Breite, Hohe (inkl.
Filterwechsel-Freiraum)

Explosions- und brandtechnische Kenngréfen von Tragergas und Partikel

Sekundare Einflussgrofien

Explosionsschutzkonzept, erforderlicher Reingas-
Rahmenbedin- wert, Staubexposition der Mitarbeiter bei Service-

arbeiten (Staubfreisetzung bei Filterwechsel und

Behalterwechsel), Entsorgungsweg des Filtrats

Waschbarkeit (bis hin zu CIP), FDA-Eignung, Le-
bensmitteleignung, Dekontaminierbarkeit, u. w.

Aufstellort abhangige Notwendigkeiten

Sicherheitstechnische
gungen

Produktionsspezifische Besonderheiten
24h Betrieb, Online-Filterwechsel, Servicefreund-

lichkeit, Kostenbetrachtung tber die Anlagenle-
bensdauer - vgl. Kapitel 3.6

Wirtschaftliche Gesichtspunkte

Grundlagen der Entstaubung
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Die priméaren und sekundaren Einflussgréfien stellen die Rahmenbedingungen flr die Aus-
legung einer Filteranlage dar und bilden die Grundlage flr die folgenden verfahrenstechni-
schen Filteranlagen(konstruktions)merkmale:

Art und Gestaltung der Filterelemente:

Filterkonfektion und Filtergeometrie: Schlauch, Tasche, Patrone, Starrkorper, Lamelle, Kassette,
etc.

Filtermedium: Polyester, Polypropylen, PTFE und viele mehr

Aufbau der Anlage:

Filterflachenbelastung
Anlagengeometrie: rechteckig, rund

Rohgasfuhrung: horizontal, vertikal bzw. axial, tangential, Vorabscheidesystem, Downflow-
Prinzip, Auftriebsgeschwindigkeit

Abreinigungsprinzip: Jet-Puls, Ruckspllen, Rutteln
Ausfihrung des Staubaustrags: Austragshilfe, Trichterneigung

Art des Filterwechsels: rohgasseitig, reingasseitig, horizontal, vertikal, staubarm, Safe-
Change-, Benetzung

Neben den primaren - hauptsachlich verfahrenstechnischen - EinflussgréfRen gewinnen die
sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen und produktionsspezifischen Besonderheiten
zunehmend an Bedeutung. vgl. Kapitel 7

Staubemission
Betriebs- und
Investitionskosten

Standzeiten ~agfmm= Art der Abreinigung

3
7]
©
2
2
physikalische > Z ~pm== Rohgaszufuhr
Eigenschaften Betriebsverhalten g
5 2
T
g Abscheidegrad T (x) 2 ~m==mmm Filterflichenbelastung
©
2 g
ic <
. ] Druckverlust Ap =
chemische S ~ae=m Apparategeometrie
Zigenschaften =
©
Q
g
~pm—= Filtermediumgeometrie
Staub Tragergas
Volumenstrom
Temperatur
PartikelgroRenverteilung Druck
(Feinstaub) rel. Feuchte
abrasiv chem. Zusammensetzung

Einflussgrofien auf das Betriebsverhalten von Filtrationsabscheidern in Anlehnung an Léffler
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3.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen bei Filteranlagen

Beim Kauf einer Filteranlage stehen haufig
nach der technischen Klarung (vgl. Kapitel
3.4) verschiedenste Anlagenkonzepte zur
Auswahl, die dann kommerziell verglichen
werden. Hierbei ist eine stark vereinfachte
Kostenbetrachtung bestehend aus Investi-
tionskosten und zu erwartender Filterstand-
zeit aus heutiger Sicht nicht mehr zeitgemas.

Diese sollte durch eine wirtschaftliche Be-
trachtung Uber die gesamte Anlagenlebens-
dauer hinweg ersetzt werden. Folgende
Faktoren sollten hierbei mindestens bertck-
sichtigt werden:

Investitionskosten
Energiekosten Ventilator

Energiekosten  der  Filterabreinigung
(Druckluft bzw. Stickstoff o. a./Strom)

Kosten Filtermedien sowie allgemeine
Ersatzteil- und Reparaturkosten Uber die
Lebensdauer der Filteranlage (inkl. Mon-
tagekosten)

Produktionsausfallkosten bei Filterwechsel

Geschatzte Kosten fur Demontage und u.
U. Dekontaminierung

Grundlagen der Entstaubung
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4, Filterabreinigung

Bei den ersten Staubabscheidern erfolgte
die Abreinigung als manuelle Reinigung, in
der Folge durch Vibration, Uber Spulluft bis
zur Entwicklung und Etablierung der Druck-
luftabreinigung (Jet-Puls Abreinigung). Der
Ubergang von Verfahren der Spiilluftabrei-

nigung zur Jet-Puls Abreinigung hat durch
die wirksame Entfernung der sich periodisch
ablagernden Filterkuchen erheblich zur Stei-
gerung der Einsatzgebiete und zu hoheren
Filterflachenbelastungen beigetragen.

4.1 Regenerierbare Filter mit mechanischer Abreinigung

Die Abreinigung erfolgt mit Hilfe einer moto-
risch betatigten Ruttelvorrichtung. Bei auto-
matischer Abreinigung setzt sich bei Erreichen
des maximalen Filterwiderstandes oder nach
einer festgelegten Zeitspanne ein Motor in
Betrieb, der das Filterelement in Schwingung
versetzt. Dabei 16st sich der Filterkuchen vom
Filtergewebe und fallt nach unten z. B. in ei-
nen Sammelbehalter, der regelmafig geleert
wird. Die Abreinigung kann nur im abgeschal-

Filtrationsphase

teten Filtrationsbetrieb (Offline-Abreinigung)
erfolgen.

Die Filtermedien werden bei Abreinigung
durch Rdtteln stark mechanisch bean-
sprucht. Da Ruttelfilter nur diskontinuierlich
betrieben werden dirfen und somit nicht fur
Dauereinsatze konzipiert sind, kénnen die
Filtermedien, je nach Betriebsweise, trotz-
dem Standzeiten von bis zu flinf oder mehr
Jahren erreichen.

Abreinigungssphase
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4.2 Regenerierbare Filter mit RUckspulabreinigung (Spulluftfilter)

Die Ruckspulabreinigung wird fir mecha-
nisch empfindliche Filtermedien eingesetzt,
die durch eine Ruttel- oder Jet-Puls Abreini-
gung beschadigt wuarden. Die Abreinigung
erfolgt durch eine partiell gerichtete Stro-
mungsumkehr, wobei das Filtermedium
schrittweise von der Reingasseite her abge-
blasen und der Staubkuchen abgeldst wird
und nach unten fallt. Hier kann die Abreini-

gung online oder offline erfolgen.

Bei einer Ausflihrung der Filteranlage in meh-
reren Kammern werden diese auch kammer-
weise offline abgereinigt. Die Filtermedien
kénnen wegen ihrer geringen mechanischen
Beanspruchung Standzeiten von mehreren
Jahren erlangen.

4.3 Regenerierbare Filter mit Jet-Puls Abreinigung

Die bei Filtrationsabscheidern am haufigs-
ten angewandte und modernste Form der
Abreinigung ist das DruckstofRverfahren (Jet-
Puls Abreinigung). Seit Jahren hat sich diese
Abreinigungsart weitgehend als Standard
durchgesetzt.

Die Filtermedien (z. B. Schlauche oder Ta-
schen) werden wahrend der Filtrationsphase
von auflen nach innen durchstromt. Die Ab-
reinigung erfolgt bei Jet-Puls Anlagen durch
intensive Druckluftstofle, die schlagartig die
Stromungsrichtung umkehren, dadurch die

Filterelemente kurz aufblahen und den Filter-
kuchen durch Impulstbertragung abldsen.

Je nach Staubbelastung erfolgt die Abreini-
gung jedes Filterelements durch Druckstof3
alle 1 bis 10 Minuten; normalerweise Uber
die Messung des Filterdifferenzdruckes ge-
regelt. Die Filteranlage kann auch wahrend
der Abreinigung im Betrieb bleiben (Online-
Abreinigung), wodurch sich diese Anlagen fur
Aufgabenstellungen eignen, bei denen der
Luftstrom auch Uber lange Zeiten nicht un-
terbrochen werden darf.

4.4 Abreinigungsmechanismen Staubabscheider

Bei der mechanischen Trennung von Staub-
partikel und Gas am Filterelement entsteht
durch die wachsende Staubschicht an der
Oberflache des Filterelements ein Differenz-
druck (Filterwiderstand). Um die Uberschrei-
tung eines bestimmten Differenzdruckes
(Ublicherweise < 1.500 Pa) zu vermeiden,
mussen die Filterelemente periodisch gerei-
nigt werden.

Grundlagen der Entstaubung

Die Art der Abreinigung ist neben der Form
und Anordnung der Filtermedien das zen-
trale Konstruktionsmerkmal eines Filters.
Als Abreinigungsmechanismen kommen die
mechanische Bewegung des Filtermediums,
die Umkehrung der Gasstromung, die Impuls-
Ubertragung auf den Filterkuchen und die
Kombinationen aus diesen Mechanismen in
Frage.




4.4.1 Online-/Offline-Abreinigung

Bei der Unterscheidung der Online-/Offline-
Abreinigungsprinzipien betrachtet man aus-
schliellich die Filterelement-Abreinigung in-
nerhalb einer Filterkammer.

Online-Abreinigung

Das Prinzip der Online-Abreinigung beruht
auf zwei Effekten:

¢ Der Staubkuchen wird durch einen Abrei-
nigungsimpuls so weit vom Filterelement
weg katapultiert, dass er entweder sofort
in den Bereich des Staubaustrags gelangt,
oder zumindest Zentimeter unterhalb des
Startpunktes erst wieder angelagert wird.

* Am untersten Bereich des Filterelemen-
tes muss der gefilterte Staub beim Ab-
reinigungsimpuls in agglomerierter Form
durch ein nach oben gerichtetes Prozess-
gas fallen kénnen. Diese sogenannte
Auftriebsgeschwindigkeit ist daher ein
wesentlicher Auslegungsparameter einer
Filteranlage.

Voraussetzung des Online-Prinzips ist somit
eine hoch energetische Filterabreinigung,
die sich am einfachsten mit einem Jet-Puls-
System realisieren lasst.

Abreinigungsvorgang im Online-Betrieb

Die Schlauchreihen 1, 2 und 4 befinden sich
im Filtrierprozess, wahrend gleichzeitig die
Schlauchreihe 3 abgereinigt wird.

=

Von Online-Abreinigung spricht man, wenn Ele-
mente regeneriert werden, wahrend weitere
benachbarte Filterelemente zeitgleich filtrie-
ren.

Offline-Abreinigung

Bei einer Offline-Abreinigung kommen links
genannte Effekte nicht zum Tragen. Selbst
feinste, nicht agglomerierte Staube gelangen
nach dem Ldsen vom Filtermedium durch
Sedimentation im strdmungsfreien Raum in
einen Staubaustrag. Je nach Anlagenbauart
und Staubfeinheit kann dem abgereinigten
Staub ausreichend Zeit gegeben werden zu
sedimentieren (Absetzzeit), um zu verhin-
dern, dass das Prozessgas den fallenden
Staub wieder erfasst.

Eine Offline-Abreinigung wird notwendig bei:

* speziellen Filterabreinigungsarten, bei de-
nen der Filterkuchen lediglich vom Filter-
medium geldst wird und anschliefend in
den Staubaustragsbereich sedimentiert,
z. B. Kassettenfilter oder Ruttelfilter

¢ hochfeinen Stauben, die schlecht agglo-
merieren, sodass selbst geringe Auftriebs-
geschwindigkeiten abgereinigte Staube
wieder an den Filter zurlicktragen wirden

Eine Offline-Abreinigung ist vor allem bei
Feinstauben und Staubgemischen mit hohen
Schwebstaubanteilen sehr effektiv und wird
am Ende eines Prozesses - auch zusatzlich
zur Online-Abreinigung - gerne genutzt. Sich
am Filter ansammelnde Feinstaubanteile
werden damit effektiv ausgeschleust.

Infastaub Know How:



4.4.2 Filterschlauche und Filtertaschen

Bei Filterschlauchen und Filtertaschen kommt neben
einer impulsférmigen Stromungsumkehr bei der Filter-
abreinigung ein weiterer positiver Effekt hinzu, der das
Abreinigungsverhalten vor allem bei verfahrenstech-
nisch kritischen Stduben Uber alle anderen Filterele-
mentbauarten herausragen lasst.

Wahrend des Filtrationsprozesses wird das flexib-
le Filtermedium gegen den Stltzkorb/Stlitzrahmen
gesaugt und bildet - zusammen mit dem sich anla-
gernden Filterkuchen - eine konkave Form. Durch den
Abreinigungsimpuls wird diese Form in eine konvexe
Ausrichtung umgekehrt und das Filtermedium auf ei-
nen maximal méglichen Umfang gedehnt. Der anhaf-
tende Filterkuchen bricht hierdurch - zusatzlich zum
Blasimpuls - auf und selbst starker anhaftende Filter-
kuchen l6sen sich vom Filtermedium.

4.4.3 Filterpatronen mit vertikalem Einbau und
Faltfilterelemente

Filterpatronen und Faltfilterelemente werden wie Fil-
terschlauche mit Jet-Puls und online abgereinigt. Hier-
bei muss der Abreinigungsimpuls so stark sein, dass
der in einer Faltung befindliche Staub in ausreichen-
der Weise aus den Filterfaltungen geblasen wird. Die
Filterabreinigung unterstiitzenden Bewegungen des
Filtermediums sind nicht gegeben. Einen wesentli-
chen Einfluss auf die Abreinigungseffektivitat hat die
Geometrie einer Filterfalte. Grofle Spitzenabstande
und flache Falten erleichtern die Abreinigung, geringe
Spitzenabstande und tiefe Falten haben den gegentei-
ligen Effekt.

Da die in einem plissierten Filterelement realisierte
Filterflache sich umgekehrt proportional hierzu ver-
halt, muss aus 6konomischen Griinden immer ein pro-
zessabhangiger Kompromiss aus optimaler Filtergeo-
metrie und max. madglicher Filterelementoberflache
geschlossen werden.

Neben der oben beschriebenen Jet-Puls Abreinigung
gibt es auch rotierende Rickspllsysteme bei Patronen
und sogar mechanische Systeme, die jedoch aufgrund
von gegebenen Nachteilen an dieser Stelle nicht be-
trachtet werden.

Grundlagen der Entstaubung

Filtrationsvorgang ;Abreinigungsvorgang
1

W

Filtrier- und Abreinigungsvorgang
eines druckluftabgereinigten Filter-
schlauchs

L5

Faltfilterelemente mit Abreinigungs-

system

Filterpatronen mit vertikalem
und Abreinigungssystem

Einbau

- I



4.4.4 Filterpatronen mit horizontalem Einbau

Horizontal eingebaute Filterpatronen stellen einen Spezi-
alfall in der groen Anzahl von Patronenfilteranlagen dar.
Zwar ist das Jet-Puls Abreinigungsprinzip unverandert ge-
geben, doch werden nur die unteren 2/3 einer Patrone so
abgereinigt, dass der Staub effektiv in einen Staubaus-
tragsbereich gelangt.

Beim oberen Drittel wurde der Staub ohne unterstitzen-
de MaBnahmen nach dem Herausblasen direkt wieder
auf den Filter zurlckfallen. Um diese ansonsten verloren
gehende Filterflache dauerhaft nutzbar zu machen, hat
Infastaub zusatzlich zur Ublichen Jet-Puls Abreinigung ein
rohgasseitiges Dusensystem entwickelt. Der aus den Fal-
ten herausgeblasene Staub wird aus dem oberen Bereich
des Patronenfilters herausgespilt und kann sedimentie-
ren. Besonders wirksam ist diese zusatzliche MaRnahme
im stromungsfreien Raum, sodass eine Offline-Abreini-
gung Bestandteil dieses Konzepts ist.

Filterpatrone mit
Abreinigungssystem

4.4.5 Filterkassette

Nachdem anféanglich Ruttelabreinigungen er-
probt wurden, zeigte sich schnell, dass auch
bei dieser Filterbauform eine pneumatische
Abreinigung deutlich effektiver ist. Aufgrund
der Kassettengeometrie entfallen die Prinzi-
pien Jet-Puls Abreinigung und Online-Abreini-
gung. Bei Faltenhdhen von bis zu 300 mm ist
es verstandlich, dass ein Abreinigungsimpuls
im Millisekunden-Bereich nicht ausreichend
sein kann, um Staubpartikel Uber diese Dis-
tanz hinweg auszublasen. Die logische Kon-
sequenz hieraus ist eine Offline-Abreinigung.
Vom Filtermedium geloste Partikel erhalten
so Uberhaupt erst die Mdéglichkeit aus der

Tiefe einer Filterkassette zu sedimentieren.

Da Kassetten meistens als Schwebstoff-
Filter konzipiert sind und entsprechend mit
feinsten Partikel zu rechnen ist, kann diese
Sedimentationszeit (Absetzzeit) bei schlecht
agglomerierenden Stduben auch lang (bis zu
5 min) ausfallen.

Zur Filterabreinigung wird ein Dusenrohr par-
allel zu den Filterfalten Uber die Kassetteno-
berflache geflihrt. Fur jede Einzelne der vielen
Filterfalten ergibt sich hierdurch ein Druckluf-
timpuls verbunden mit einer leichten mecha-
nischen Bewegung des Filtermediums.

Filterkassette mit Abreinigungssystem und Spannvorrichtung

Filterkassette im Filtermodus
Filter wird von unten nach oben durchstromt

Der parallel zur Filterfaltung ausgerichtete
Diisenbalken verharrt in der Endstellung

= B

Filterkassette im Abreinigungsmodus

e Filter wird nicht durchstromt (Rohgasklappe
geschlossen)

¢ Ein Pneumatikzylinder bewegt einen Diisenbal-
ken iiber die Kassette.

* Der Diisenbalken blést in die Filterfalten, der
Staub wird aus der Kassette gespiilt



5. Filtermedien

5.1 Filtermaterial

Einer der wichtigsten Auslegungsparameter des regenerierbaren Filters ist das Material des
Filtermediums. Filtermedien zur Oberflachenfiltration kénnen aus Fasern oder Granulaten
mit oder ohne Membran aufgebaut sein. Am weitesten verbreitet sind aus Fasern hergestellte
Filtermedien. Diese Fasern werden zu Geweben, Nadelfilzen oder Vliesen verarbeitet.

An ein ideales Filtermedium sind folgende Forderungen zu stellen:
* Form- und chemische Bestandigkeit sowie eine moglichst hohe Temperaturbestandigkeit.

¢ Biege- und Zugfestigkeit, damit durch die mechanische Bewegung wahrend der Abreini-
gung keine Schadigung eintritt.

¢ Optimale Luftdurchlassigkeit bei moglichst hohem Riickhaltevermogen fur feinsten Staub.

Filtermaterial Ausfiihrungsformen Elnsatz_bel I T PR
Filteranlagen

Vorwiegend fur Filterschlduche und
Filtertaschen in Entstaubern mit
kontinuierlicher Druckluftabreini-
gung

Sinterkunststoff mit PTFE-Membran

G.esmterte Keranfahe Mente In Entstaubern mit Druckluftabreini-
Filterelemente - gung
Metallische Elemente

Nadelfilz

Glasfasergewebe (fast ausschlieB-  Vorwiegend Schlauchfilter bei Tem-
lich mit PTFE-Membran) peraturen bis 260 °C

Vorwiegend Schwebstofffilter-
Elemente
Hochtemperaturanwendungen:

In Form von Filterkerzen, aber auch  Vorwiegend Schlauchfilter bei Tem-
als Gewebe peraturen bis 350 °C

ab 350 °C nur als starre Filterkerze

Metallfasern

Glasfasern
Mikroglasfaserpapier (Vlies)

Keramikfasern

Edelstahlfasern als Gewebe und als Verwendung in allen Gewebefilter-
Vliesstoff konfektionsformen

- I




5.2 Konfektion von Filtermaterialien

Filtermaterialien werden zu Filterschlduchen, Mdoglichkeiten fir die Abdichtung von Filter-
Filtertaschen, Filterpatronen, Filterlamellen schlduchen zum Zwischenboden sind:

und Filterkassetten konfektioniert. Diese « Eingenahter Schnappring mit Doppel-
werden entweder zusammengenaht, ge- wulst

schweifdt, geklebt oder eingegossen. « Eingenahter Ring
Die Nahte kdonnen bei Bedarf versiegelt wer- - -

den. Die Boden und die Abdichtungseinhei- ° Angenanter Dichtfilz

ten am Kopf werden entweder eingenaht ¢ Angegossener Rahmen mit Profildichtung
oder bei Kunststoffausfihrung angegossen.

5.3 Bestandigkeiten von Filtermedien
(gemaf VDI-Richtlinie 3677 und VDI-Richtlinie Speicherfilter)

Dauertempe-
ratur*
(Kurzzeitig**) R TTES
°C trocken

Baumwolle CcOo 75 (80) - - + 0 it
Wolle WO 70 (80) - e+ - 0 ++
Polyester PES 135-150 (150) - 0 0 + +
Polypropylen PP 90 (95) ++ ++ ++ - 0
temperaturre-
sistentes Olefin RO 125 (130) ++ ++ ++ - 0
(Trol)

homopolymeres

Polyacrylnitril A g (135) * * * * *
Polyamid PA 110 (115) 0 0 + 0 +
Polyphenylensul- ) )
fid (Ryton) PPS  160-190 (200) ++ St ++ +
Polyimid (P84) Pl 200-240 (260) + 0 0 g +
Meta-Aramid - no Nx 180 (200) 0 0 0 0 +
(Nomex)
Polytetrafluor- PTFE 250 (280) mn o o 2 mn
ethylen
Glas GF 260 + + 0 ++ ++
* Eine Einzelfallprifung auf die jeweiligen Substanzen ++ sehr gut
ist zwingend erforderlich + gut

** Prozessbedingt sind Abweichungen moglich 0 befriedigend

schlecht
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5.4 Aufbau von Filtermedien

5.4.1 Rickspulbare Schwebstoff-Filterkassetten (HEPA-Filter)

Die aktuell Ublichste Form von riickspllbaren Filterkassetten besteht aus einem meanderfor-
mig gefalteten Filtermedium, dessen einzelne Lagen mittels Separatoren auf Abstand gehal-
ten werden. Das entstehende Filtermedienpaket wird abschlieBend mit einer Zarge (Rahmen)
vergossen und die Unterseite mit einer elastischen Profildichtung versehen.

Fur die einzelnen Bauelemente stehen eine Vielzahl von Materialalternativen zur Verfigung:
Filtermedium:  Kaschierte Microglasfaservliese*, Kunststoffvliese mit PTFE-Membran
Abstandhalter:  Aluminium*, Edelstahl, Kunststoffe

Vergussmasse: Polyurethan*, Silikon

Zarge: MDF*, verz. Stahl, Edelstahl
Dichtung: EPDM*, Silikon
*Standard

Mafdgeblicher Unterschied zu nicht-abreinigbaren Kassettenfiltern:

In nicht-abreinigbaren HEPA-Kassettenfiltern wird ausschliellich unverstérktes, preiswertes
Mikroglasfaservlies verarbeitet, das einen Abreinigungsdruckluftstrahl in keinem Fall unbe-
schadet standhalten kann. Leider ist der Unterschied nur von Fachleuten zu erkennen.

Aus diesem Grund verwendet Infastaub fast ausschlief3lich Filterkassetten mit abrei-
nigbaren Filtermedien.

Ein weiterer Grund war in der Vergangenheit bei einer zweistufigen abreinigbaren Schweb-
stofffilteranlage die Méglichkeit, eine Kassette der zweiten Filterstufe in die erste Filterstufe
einzubauen. Hierdurch reduzierte sich die Anzahl der zu entsorgenden Filter. Heute wird der
Filterwechsel meistens nach dem Safe-Change-Prinzip durchgefuhrt, sodass diese Moglich-
keit entfallt.

Filterrahmen

Aluminiumseparator

Filtermatte




5.4.2 Filterlamellen

Filterlamellen bestehen aus einem plissierten (gefalteten)
Filtermedium, die jedoch nicht wie eine Patrone rund,
sondern flachig angeordnet werden. Um ein Kollabieren
von plattenférmig angeordneten Medienpaketen zu ver-
hindern, werden diese entweder Spitze auf Spitze mitei-
nander verklebt oder mittels geeigneter innenliegender
Bauelemente fixiert.

Das Filtermedium ist mit dem Filterkopf und dem Filterfuf3
vergossen. Der Filterkopf ist mit einer rein- oder rohgassei-
tig angeordneten Profildichtung versehen.

Es stehen bei dieser Filterbauform weitgehend die glei-
chen Filterklassen, Filtermedien und Filtermedieneigen-
schaften wie bei einer Filterpatrone zur Auswahl. Das
Abreinigungsverhalten kann wie bei einer Patrone auch
Uber die Faltentiefe und Faltenanzahl (Spitzenabstand)
beeinflusst werden.

Die Baulange eines Lamellenfilterelements ist aufgrund
der vergleichsweise engen inneren Kanéle beschrankt (ab
einer gewissen Baulange verringert sich die Wirkung eines
pneumatischen Abreinigungsimpulses).

Fur die einzelnen Bauelemente stehen eine Vielzahl von
Materialalternativen zur Verfigung:

¢ Filtermedium: Plissierfahige Filtermedien

* Vergussmasse: Polyurethan*, Silikon

¢ Seitenleiste: GFK, verzinkter Stahl, Edelstahl*
¢ Dichtung: EPDM*, Silikon

*Standard

5.4.3 Filtertaschen (Multitaschen - Ruttelfilter)

Filtertaschen bestehen aus einer Mehrzahl einzelner Fil-
tertaschen, die im Bereich des Filteraustritts zu einem gro-
Beren Paket vernaht werden. Aus diesem Grund werden
Ublicherweise gewebte Filterstoffe hierfur eingesetzt. Die
vernahten Einzeltaschen erhalten einen gemeinsamen Fil-
terdichtrahmen, der auf der Dichtflache der Filteranlage
verspannt wird. Ein Kollabieren der Filtertasche wird ahn-
lich einem Schlauch- oder Taschenfilter mit Stutzrahmen
verhindert.
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5.4.4 Filtertaschen (Jet-Filter)

Filtertaschen bestehen aus zu einem flachen, langlichen
Sack vernahtem Nadelfilz. Eine Seite der Filtertasche wird
mit einer stabilen Ladngsnaht verschlossen. Die andere
offene Seite (Reingasaustritt) wird mit einem Dichtwulst
versehen. Um ein Kollabieren der Filtertasche im Betrieb
zu verhindern, werden die Filtertaschen, ahnlich wie bei
Schlauchfiltern, auf einen Stitzrahmen aufgezogen. Die
Dichtwulst der Tasche ist dann im Kopf des Stiitzrahmens
platziert. Durch Anpressen des StlUtzrahmenkopfes wird
der Taschenfilter mittels Dichtwulst auf einer Dichtflache
der Filteranlage verspannt.

Die Gasfuhrung erfolgt von auen nach innen.

Als Filtermedien kdnnen alle flexiblen Kunststofffaserfilze
eingesetzt werden, die mit Jet-Puls abgereinigt werden.

5.4.5 Sinterkunststofffilter

Sinterkunststofffilter werden ahnlich einem Lamellenfilter
aus profiliertem Sinterkunststoff plattenférmig oder roh-
renformig hergestellt. In beiden Fallen missen die Filter-
elemente mit einem geschlossenem Fuf3- und einem ab-
strémseitigen Kopfteil verklebt oder verschweifit werden.

Diese Starrkorper bestehen meistens aus einem sehr
luftdurchldssigen, gesinterten Kunststoffgerust, auf dem
haufig eine PTFE-Membran auflaminiert ist. Die Staubab-
scheidung erfolgt dann nur an der Membran. Der darun-
terliegende, selbsttragende Starrkdrper hat dann keine
filternde Funktion, bewirkt aber eine Vervielfachung der
Standzeit. Die antiadhésive sehr glatte PTFE-Membrano-
berflache lasst sich Uber Jet-Puls gut abreinigen. Bei Pro-
duktwechsel und klebrigen Stauben kann diese abgewa-
schen werden. Die Baulange eines Sinterelements ist zum
Zwecke einer effektiven Abreinigung beschrankt.

Infastaub verwendet réhrenformige Sinterfilter mit einer
PTFE-Membran, die vorzugsweise ahnlich einem Lamel-
lenfilter parallel angeordnet werden.




5.4.6 Filterpatronen

Filterpatronen bestehen aus einem plissiertem (gefal-
tetem) Filtermedium, das in eine runde oder ovale Form
gebracht wird. Um ein Kollabieren dieses sternférmigen
Rings zu verhindern, ist bei gréReren Patronen ein Stitz-
korb vorhanden. Dieser Stutzkorb wird je nach Bauart mit
dem Filterkopf und Filterfuf} vergossen oder auch lose in
die Filterpatrone eingeschoben. Die Ausfluhrung dieses
abstromseitigen Filterkopfes ist auierst vielfaltig. Hier ste-
hen neben der haufigen einfachen Ringausfihrung auch
verschraubbare Bajonettflansche, Gewindeflanschképfe
und weitere Bauformen flr einen rein- oder rohgasseitigen
Filterwechsel zur Auswahl.

Das gebrauchlichste Patronenfiltermedium ist ein Polyes-
terspunboundvlies, es stehen allerdings auch eine gréfere
Anzahl anderer Kunststofffasern alternativ zur Verfugung.
Die Filtermedien kdénnen entsprechend dem Einsatzfall
speziell behandelt werden. Hierfiir stehen z. B. antistati-
sche, oleo- und hydrophobe, antihaftende oder feinstaub-
geeignete Ausfuhrungen zur Verfugung. Eine weitere Fil-
termedienalternative sind Edelstahlfiltermedien.

Patronenfilter gibt es mittlerweile bis hin zur Filterklasse
H14.

Abhangig vom Auendurchmesser einer Patrone lasst sich
das Abreinigungsverhalten Uber die Faltentiefe und der
Faltenanzahl je Umfang (Spitzenabstand) beeinflussen,
wobei beide Faktoren einen direkten Einfluss auf die in-
stallierte Filterflache und die Abreinigbarkeit haben. Hier
gilt es diese Faktoren so zu wahlen, dass eine optimale
Prozesslésung erreicht wird.

Die Baulangen der Patronen haben hingegen nur einen ge-
ringen Einfluss auf das Abreinigungsverhalten. Es werden
bei groReren Bauldngen jedoch spezielle Versteifungen am
Umfang notwendig, die die Patrone formstabil halten. Bau-
langen bis zu 2 m sind Ublich.
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5.5 Filterwechsel

5.5.1 Rohgasseitiger Filterwechsel

Der Filterwechsel erfolgt von der Rohgas-
seite aus. Hierfiir sind entsprechende War-
tungsoffnungen rohgasseitig vorhanden,
durch welche das Servicepersonal greifen
muss, um an die zu wechselnden verstaub-
ten Filterelemente zu gelangen. Bei einem
rohgasseitigen Filterwechsel sollte auf ei-
nen werkzeugfreien Filterwechsel geachtet
werden.

Diese Form des Filterwechsels gilt als be-

5.5.2 Reingasseitiger Filterwechsel

Bei fast allen Bauformen wird das Filterele-
ment durch eine Dichtplatte aus dem Roh-
gas- in den Reingasbereich (oder direkt in
den AuBenbereich) gezogen. Die Ausnahme
stellt ein Kassettenfilter dar, bei dem der
gesamte Filterkorpus bereits reingasseitig
angeordnet ist. Ubergreifend gilt in allen F&l-
len, dass die Dichtung des Filterelements
reingasseitig angeordnet ist.

Beim Filterwechsel arbeitet das Serviceper-
sonal auf der Reingasseite, sodass auch

5.5.3 Bag in Bag (BIBO) Filterwechsel

Zum Wechseln des Filterelements wird ein
spezieller Wechselrahmen  reingasseitig
montiert. An diesen Wechselrahmen wird ein
Abfallsack angebracht, um das verstaubte
Filterelement staubarm in den Sack zu zie-
hen. Nach Entfernen des jetzt verpackten,
gebrauchten Filterelements kann das neue
Filterelement wieder montiert werden. An-
schlieBend wird der verwendete Wechselkra-
gen vor dem nachsten Filter positioniert.

Da der Wechselkragen vor die Austrittsoff-
nung des Filterelementes montiert werden
muss, ist vorab das an dieser Stelle mon-
tierte Abreinigungssystem zu demontieren.
Speziell bei Schlauchfiltern mit wieder ver-
wendbaren Stltzkérben sind diese eben-
falls vorab zu entfernen.

sonders staubbehaftet. Sie wird vor allem
bei Filteranlagen mit vertikal eingebauten
Filterelementen verwendet, bei denen ent-
weder nicht gentigend Hohe fur den Wechsel
oberhalb der Anlage
zur VerfUgung steht,
oder aus Sicherheits-
grinden, z. B. bei un-
gesicherter Montage,
in grofer Hohe.

nicht werkzeugfreie Filterbefestigungssyste-
me verwendet werden kénnen.

Nicht zuletzt vom
Filter sich l6sende
Staube fuhren jedoch
dazu, dass dieses
Prinzip nur staubar-
mer als ein rohgas-
seitiger Filterwechsel
einzustufen ist.

Filterwechsel erfolgen haufig nach einem
Staubdurchschlag, sodass der Reingasbe-
reich bereits zu Beginn des Wechsels ver-
staubt ist. Der ,,Bag in Bag“- oder auch ,Bag
in Bag out“-Filterwechsel stellt somit in kei-
ner Weise eine staubfreie, sondern lediglich
eine staubarmere Filterwechselform dar.

Falschlicherweise wird der Begriff BIBO
manchmal als Syno-
nym fir einen Safe-
Change Filterwechsel
genutzt. Dies ist al-
lerdings nicht zutref-
fend, da bei einem
,Bag in Bag“-Wechsel |
keine dauerhafte
Barriere zum Rohgas-
bereich gegeben ist.




5.5.4 First Rinse - Filterbenetzung

Mittels roh- und auch reingasseitig dauerhaft
angeordneter Spruhdusen wird der gesamte
Innenraum der Filteranlage benetzt, um den
Staub nicht nur am Filterelement selbst zu
binden.

Die Staubexposition des Servicepersonals
wird hierdurch beim Filterwechsel primar
deutlich reduziert. Da es sich bei der Benet-
zung nicht um eine Reinigung handelt, soll-
ten die folgenden Aspekte bei der Beurtei-
lung nicht Gbersehen werden:

¢ Ungenlgende Durchtrankung des Filterku-
chens ist u. U. moglich.

* Die Benetzung erfolgt einmalig vor dem Be-
ginn des Filterwechsels. Bei groReren Filter-
anlagen ist wahrend des Filterwechsels be-
reits ein Trocknen des Staubes maglich. Ein
Vorgang, der bei dinnen Staubschichten
bzw. warmeren Oberflachen (menschlicher

Korper) durchaus schnell vonstattengehen
kann.

* Nach Beendigung des Filterausbaus
muss der gesamte Filterinnenraum um-
gehend grundlich gereinigt werden, da die
im Filterinneren ansonsten verbleibenden
~Schlamm*“-Ablagerungen den Gesamt-
prozess nach Wiederinbetriebnahme
storen kénnen. Auch bei diesen Arbeiten
kann es zu einem partiellen Trocknen von
noch staubbehafteten Oberflachen kom-
men.

* Dies gilt auch fur eine First Rinse-Anwen-
dung mit zusétzlicher Verwendung eines
Safe-Change-Rahmens.

¢ Es kdnnen grofRere Mengen an Schlamm

anfallen, die kostenintensiv zu entsorgen
sind.

5.5.5 Cleaning In Place (CIP) / Washing In Place (WIP)

Eine GMP- oder gesetzliche Unterscheidung
zwischen Cleaning In Place (CIP) und Wa-
shing In Place (WIP) existiert nicht. Im Allge-
meinen werden die Verfahren so verstan-
den, dass CIP eine vollstandig automatische
Reinigungssequenz ohne manuelle Eingriffe
ist, wahrend WIP einen gewissen manuellen
Eingriff erfordert.

CIP ist die Reinigung von kompletten Anlagen
oder Rohrleitungen ohne vorheriges Demon-
tieren, Offnen und ohne manuelle Mitwir-
kung. Der Reinigungsprozess umfasst das
Bespriihen von Oberflachen oder Zirkulation
von Reinigungslosungen durch die Anlage
Die Reinigung kann sowohl chemische als
auch physikalische Komponenten oder eine
Kombinationen aus beiden beinhalten. Nach
der Reinigung muss die Anlage einen Rein-
heitsgrad aufweisen, der eine Kreuzkonta-
mination bei Chargen oder Produktwechsel
ausschlief3t.
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Fir den WIP Reinigungsprozess sind in der
Anlage diverse Reinigungsdusen eingebaut
Uber die ein Grofteil der Produktriickstan-
de ausgetragen wird. Der nachgeschaltete
manuelle Reinigungsprozess wird hierdurch
wesentlich erleichtert. Ebenfalls konnen
Rickstande Uber das Reinigungsmedium ge-
bunden werden. Die WIP-Reinigung lasst kei-
ne definierte Aussage Uber das Reinigungs-
ergebnis zu.

CIP erfordert ein hohes Maf an Validierung,
wahrend WIP eine weniger strenge Validie-
rung erfordert.



5.5.6 Safe-Change Filterwechsel

Im Sinne des Filteranlagencontainments
stellt das Safe-Change Filterwechselsystem
eine Barriere zwischen Bediener und Pro-
duktionsbereich dar. Abhangig vom verwen-
deten Schutzsack-Verschlusssystem und
der Ausflihrung des Wechselrahmens sind
Containment Level unter bestimmen Vor-
aussetzungen bis hin zu OEB 6 mdglich, z.
B. Benetzen o. a.

Vor jedem Filterelement ist hierzu ein spe-
ziell geformter Filterwechselrahmen dauer-
haft montiert. Vorzugsweise wird hierfur ein
Profilrahmen verwendet, bei dem sich der
verwendete Befestigungsring weitestgehend
formschlissig umlaufend befestigen lasst.
(Einfache Sicken in Blechwechselkragen ha-

ben sich hier nicht bewahrt, da der Wechsel-
sack nur ungenugend fixiert wird.) Weiterhin
muss der Profilrahmen mindestens zwei un-
abhangige Haltepositionen fur zwei O-Ringe
besitzen.

Um die Funktion des Safe-Change-Systems
bestmdglich zu nutzen, ist der zu verwenden-
de Kunststoffsack auch wahrend des Filterbe-
triebs am Wechselrahmen angebracht. Durch
die Verwendung von Kunststofffoliensacken
beschrankt sich dieses Prinzip auf Betriebs-
temperaturen von max. 260 °C. Oberhalb die-
ser Temperatur kann der Wechselsack nicht
in der Filteranlage verbleiben und die Barriere-
funktion im Sinne von RABS entfallt.

Ein Safe-Change Filterwechsel wird wie folgt durchgefihrt:
1. Das auszutauschende Filterelement wird in den Schutzsack gezogen.

2. Der Schutzsack wird zwischen Wechselrahmen und Filterelement mittels eines geeigne-
ten Verschlusssystems verschlossen und anschliefiend im Bereich der Verschlusszone so
getrennt, dass die Trennstellen beidseitig staubfrei verschlossen sind. (Trennschweifden,
Crimp-System o. a.).

3. Das neue Filterelement wird in einen neuen Sack verpackt, der an den Filterwechselkra-
gen angeschlossen wird.

4. Erst jetzt wird der ebenfalls noch am Wechselrahmen montierte Restsack von diesem

geldst und innerhalb des neuen Wechselsacks um den neuen Filter geflihrt, sodass sich
sowohl der Restsack als auch ein Dichtring am Sackende des neuen Sacks befinden.

5. Der neue Filter kann jetzt eingebaut werden.

6. AbschlieBend wird der neue Sack inkl. Restsack im angeschlossenen Zustand zusam-
mengerollt und die Filteranlagentir verschlossen.




5.6 Filterelement-Uberwachung

5.6.1 Filterdifferenzdruck-Uberwachung

Fur die verfahrenstechnische Funktions-
Uberwachung ist eine Differenzdrucklber-
wachung besonders aussagekraftig und
wichtig, vergleichbar mit dem Tachometer im
PKW. Der Differenzdruck eines neuen, noch
unbestaubten Filterelements, ist sehr niedrig
und erhdht sich bei abreinigbaren Filtern mit
zeitabhangiger Abreinigung anfanglich sehr
schnell und sollte sich asymptotisch einem
nahezu konstanten Betriebspunkt N anna-
hern. Wahrend der gesamten Lebensdauer
eines Filters steigt dieser Wert in der Regel
dann nur noch extrem langsam, bis ein zu
definierender Enddifferenzdruck erreicht
ist. Hohe Differenzdricke flihren zu einem

5.6.2 Differenzdruck-Abreinigung

Bei einer differenzdruckgesteuerten Filter-
anlage startet die Abreinigung mit Erreichen
des voreingestellten Schwellwerts (S).

Der Wert ist mit einem gewissen Abstand
oberhalb des stark prozessabhangigen Be-
triebspunktes (N) zu wahlen, um dem lang-
fristigen Differenzdruckanstieg Rechnung zu
tragen.

Uber die Lebensdauer des Filterelements
kann es moglich sein, dass dieser Signalwert
nachjustiert werden muss.

oA
Storung

erhdéhten Energieverbrauch des Ventilators
und je nach Ventilatorsteuerung zu verringer-
ten Absauggeschwindigkeiten.

Ein zu hoher oder zu niedriger Differenz-
druckwert zeigt nur im seltensten Fall einen
Filterdefekt an. vgl. Kapitel 5.6.2 - 5.6.4

Die Anfangsdifferenzdriicke sind abhangig
von Anstromgeschwindigkeit, Filtermedien
und Bauart. Dies gilt zwangslaufig auch fir
den Filterbetriebspunkt und den Enddiffe-
renzdruck, wobei hier zusatzlich die staub-
technischen Eigenschaften und der abzu-
saugende Prozess einen wichtigen Einfluss
haben.

Weitere Gesichtspunkte sind:

* Bei Filteranlagen, die einen Filterkuchen
flr einen optimalen Betrieb bendtigen,
muss der Schwellwert (S) so hoch ange-
setzt werden, dass dies immer gegeben
ist.

e Zu hohe Schwellwerte (S) fihren zu einem
unndtig hohen Energieverbrauch.

e Zu niedrige Schwellwerte unterhalb des
Betriebspunktes (N) fihren zu einer ,,Dau-
erabreinigung”, die zu einem vorzeitigen
Filterschaden fuhren kann.

Abreinigungsdifferenzdruck [Schwellwert (S)]

Betriebspunkt (N)

e
i
/

Anfangs-Differenzdruck

Betriebs-
berejch

Pt Zeit
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5.6.3 Max. Differenzdruck (Stérung)

Die Festlegung eines maximalen Differenz-
druckwertes eines Filterelements, der einen
Filterwechsel nach sich zieht, sollte unter Be-
rucksichtigung der folgenden Punkte erfolgen:

* Unwirtschaftlicher Betrieb durch erhdhten
Energieverbrauch

* Unzureichende Absauggeschwindigkeit

¢ Differenzdruck muss weit unterhalb des
Berstdrucks des Filterelements liegen

Prozessabhangig steigt am Ende der Filter-
elemente-Lebenszeit der Filterdifferenzdruck
nicht nur sehr langsam, sondern exponenti-
ell. Um dieses Risiko zu minimieren, kann zu-
satzlich ein Voralarmpunkt definiert werden.

5.6.4 Min. Differenzdrucktiberwachung (Filterrissiberwachung)

Diese selten verwendete Uberwachung be-
ruht auf der Annahme, dass ein groferer
Filterriss zu einem sehr deutlichen Absinken
des Differenzdruckes einer Filterstufe fihrt.

Dieser Schwellwert muss einerseits so nied-
rig gewahlt werden, dass prozesslbliche
Differenzdruckschwankungen z. B. durch
Teillastbetrieb oder Abschottungen einzelner
Rohrleitungsteile unberlcksichtigt bleiben.
Gleichzeitig muss er andererseits nahe am
Betriebspunkt der Filterelemente gewahlt
werden, um den Differenzdruckabfall zu er-

5.6.5 Filterdichtsitzprifung

Manueller Test bei Schwebstoff-Kassetten-
filtern zur Kontrolle des Dichtsitzens der Fil-
terdichtung auf der Dichtflache, d.h. der Test
erfolgt im eingebauten Zustand. Hierzu wird
entweder eine spezielle Profildichtung oder
eine profilierte Dichtflache verwendet. Der
entstehende Hohlraum wird mittels Druck-
luft auf einen definierten Druck abgedrickt
und die sich ergebende Nachliefermenge

kennen.

Wenn man bertcksichtigt, dass bei Filter-
stufen mit einer groferen Filteranzahl von
Elementen selbst das Fehlen eines Einzel-
elementes im Bereich der prozessublichen
Differenzdruckschwankungen liegen kann,
und nur Schlauch- oder Taschenfilterelemen-
te bei einem grofRen Filterleck Uberhaupt
einen  signifikanten Differenzdruckabfall
haben, sollte diese Form der Uberwachung
durch geeignetere Methoden ersetzt werden,
vgl. Kapitel 5.7.

gemessen. Unterschreitet diese Nachliefer-
menge einen definierten Wert, gilt das Dicht-
system als dicht.

Dieser Test Uberprift ausschliefllich den
Dichtsitz auf der Filterflache. Mégliche Le-
ckagen z. B. zwischen Dichtung und Kasset-
tenrahmen (Filterzarge) werden schon nicht
mehr erfasst.

5.6.6 Reststaubnachweismessung diskontinuierlich

Ublicherweise erfolgt hierbei eine Reststaub-
nachweismessung als gravimetrische Mes-
sung. Ein Teilstrom des Abgases wird Uber
einen Probenahmefilter geleitet. Da sowohl
der Gesamtabgasvolumenstrom als auch der
Probenahmevolumenstrom bekannt sind,

lasst sich aus der Gewichtszunahme des
Probenahmefilters die Staubkonzentration
des Abgases errechnen.

Durch eine chemische Analyse lassen sich
auch Anteile einzelner Substanzen ermitteln.

- I



5.7 Reststaububerwachung kontinuierlich

1. Triboelektrische Staubkonzentrations-
messung

Auf eine Sonde auftreffende Staubpartikel
geben bei der Kollision sehr kleine elektri-
sche Ladungen an die Sonde ab, die abge-
leitet werden konnen. Der dabei flieRende
elektrische Strom kann gemessen werden.
Bei konstanten Randbedingungen besteht
zwischen dem Stromsignal und der Staub-
konzentration ein linearer Zusammenhang.
Triboelektrische Messgerate werden fur die
qualitative Staubmessung (Grenzwertbe-
trachtung) und mit Einschrankungen fir die
quantitative Staubmessung (Bestimmung
der Staubbeladung) eingesetzt. (Quelle: Leit-
faden zur Emissionstiberwachung - Bundes-
ministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit)

Vorteile gegeniber einer optischen Mes-
sung sind u. a. eine hohe Messgenauigkeit
(Eignung fur sehr geringe Staubkonzentrati-
onen), minimale Betriebskosten (keine Spll-
luft erforderlich) und Servicefreundlichkeit
(auBerst geringer Einfluss einer Sonden-Ver-
schmutzung auf das Messergebnis).

2. Optische  Staubkonzentrationsmes-
sung nach dem Streulicht-Prinzip

Ein Lichtstrahl durchdringt ein staubbelade-
nes Abgas in einem definierten Querschnitt
wie z. B. Schornstein, Rohrleitung oder Ka-
nal. Dabei erfahrt er eine von der Staubbe-
ladung abhangige Schwachung infolge von
Absorption und Streuung an den Partikel.
Diese Schwachung kann als Messgrofie der
Staubkonzentration dienen. (Quelle: Leitfa-
den zur Emissionsiberwachung - Bundes-
ministerium far Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit)

Da Lichtquellen, Reflektoren und Sensoren
schnell verstauben wurden, werden die ent-
sprechenden Bauelemente kontinuierlich
mit einem Spulgasstrom gereinigt. Zusatz-
lich sind regelmafige Serviceintervalle not-
wendig, um qualifizierte Messergebnisse zu
erhalten.

5.8 Filterleckagelberwachung bei gleichzeitiger Reststaubrickhaltung

Vor allem bei gesundheitsgefahrdenden
Stauben kann eine Sonderform der Filterle-
ckagelberwachung interessant werden. Im
Speziellen dann, wenn eine zweite Filterstufe
gewunscht/notwendig wird.

Diese zweite Filterstufe (Polizeifilterstufe)
kann je nach Filterklasse nur der Staubrick-
haltung eines Filterdurchbruchs dienen. Bei
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Verwendung hoéherer Filterklassen ist aber
auch gleichzeitig eine Verbesserung des
Reststaubwertes moglich.

Durch eine einfache elektronische Differenz-
druckiberwachung der ,Polizeifilterstufe” ist
eine kontinuierliche Filterkontrolle der ersten
Filterstufe moglich.



5.9 DEHS/DOP Filtertest

Validierung der Filterabscheideleistung von
Schwebstoff-Filtern (EN 1822 / ISO 29463).
Hierbei wird jedes einzelne Filterelement
ab der Hepa-Filterklasse H13 unter Ver-
wendung des Prufaerosols Dioctylphthalat
(DOP) bzw. Diethylhexylsebacat (DEHS) bei
Nennvolumenstrom getestet. Die Partikelf-
einheit liegt im Bereich des ,most penet-
rating particle size* (MPPS) um 0,1 bis 0,3
um. (siehe auch 2. Speicherfilter bzw. 1.4
Grundlagen)

Zur Durchfiihrung des Tests ist das jeweilige
Prifaerosol, welches mittels eines speziel-
len Areosolgenerators erzeugt wird, mog-
lichst gleichméaRig dem Gasvolumenstrom
zuzufihren. Die Aerosolkonzentration ist vor
und nach dem Filter mittels Partikelzahler
zu messen. Der Quotient beider Werte er-
gibt den tatsachlichen Abscheidegrad des
Filterelements. Je nach messtechnischer
Ausstattung kénnen entweder ausschliefR-
lich integrale Mittelwerte ermittelt werden,
als auch Filterscans durchgeflihrt werden.

Um den Test durchfhren zu kénnen, sind
bereits bei der Konzeption der Filteranlage
geratespezifische und messtechnische Vor-

aussetzungen zu treffen:

Es muss ein Einzeltest jedes Filterelements
moglich sein.

Auch kleinste Undichtigkeiten im Reingas-
bereich sind zu vermeiden (hierzu gehoren
sogar Gewindegange kleinster Schraubver-
bindungen).

Schaffung geeigneter Messstellen vor und
nach Filterelement(en). Hierbei finden so-
wohl vorinstallierte Aufgabe- und Messlan-
zen, als auch Anschluss-Ports (Ublicherwei-
se grofRere Tri-Clamp- oder Gewindestutzen)
zur Aufnahme eines Messsystems Verwen-
dung.

Als Sonderform dieses Filtertests ist der Ein-
satz einerintegrierten Scan-Test-Vorrichtung
zu sehen. Dieser Scan-Test ahnelt dem Test
im Herstellerwerk und ermittelt nicht nur
den integralen Mittelwert der Filtereffektivi-
tat, sondern auch die lokale Filtereffektivitat
jedes Punktes einer Filterkassette. Diese
dauerhaft installierte Vorrichtung ist extrem
aufwandig und wird nur bei Sonderanwen-
dungen, z. B. in Hochsicherheitslaboren,
eingesetzt.




6.

Planungshinweise

6.1 Allgemeine Angaben

Besonderheiten (z. B. Kundennormen, Lebensmittelausfihrung usw.)

Art der Anlage, des Verfahrens, der Apparate oder der Maschinen

Arbeitsweise der Filteranlage (kontinuierlich oder diskontinuierlich, Batchdauer)
Eigenschaften des Gases (z. B. gesundheitsgefahrdend, brennbar oder korrodierend)

Eigenschaften der Partikel (z. B. gesundheitsgefahrdend, brennbar, hygroskopisch, anba-
ckend oder agglomerierend)

Eigenschaften des Gas/Staubgemisches (z. B. explosionsfahig)

Aufstellsituation/rdumliche Voraussetzungen

siehe auch 3.5 Grafik ,Einflussgrélen auf das Betriebsverhalten von Filtrationsabschei-
dern in Anlehnung an Loffler”

6.2 Checkliste fur die Auslegung

Aufstellungsort Gber NN in m
Angaben Uber das zu reinigende Gas

Volumenstrom m3/h
Temperatur °C

Zusammensetzung (z. B. Volumenan-
teile)

Feuchte g/kg trockene Luft

Wassertaupunkt °C (ggf. Sauretau-
punkt)

Dichte kg/m3

Druck des Gases am Eintritt in den Ab-
scheider hPa

Gewlinschte Reingasstaubkonzentra-
tion mg/ms3
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Angaben Uber Staubpartikel

Mittlere Konzentration im Rohgas g/m3
Hdéchstkonzentration im Rohgas g/m3
Partikelgréfenverteilung

Dichte g/cm3

Schattdichte g/cms3 oder t/m3

Zusammensetzung nach stofflichen
Bestandteilen, bezogen auf Trocken-
substanz % Massenanteil

Wassergehalt, bezogen auf Trocken-
substanz % Massenanteil

Atex Zonen
Aufstellort (innen /auf3en)
Stauberfassung



6.3 Volumenstrom (Q)

Grundlage fur die Auslegung filternder Ab-
scheider ist die Kenntnis des zu reinigenden
Volumenstromes. Dieser ist entweder pro-
zessbedingt oder abhangig von Gegeben-
heiten der Absaugung (z. B. Staubschutz am
Arbeitsplatz).

Wichtige EinflussgréfRen sind:

e Temperatur

¢ Druck

¢ Gasatmosphare
¢ Eigenschaften

des abzuscheidenden

Staubmaterials und dessen Konzentrati-
on

Ein Ausgangspunkt zur Bestimmung von
Luftmengen ist die sogenannte Erfassungs-
geschwindigkeit an offenen Flachen, Eintritt-
soffnungen, Hauben und Maschineneinklei-
dungen

Q [m3/min] = A_[m?] x v [m/s] x 60

Q = Volumenstrom des durchgesetzten Gases
A, = Fliache Erfassung des Staubes
v = Erfassungsgeschwindigkeit

o Erfassungsgeschwindig:
m keit v (m/s)

ruhend Entfettungs-/Galvanikbader, Rauche 0,25-0,5

langsam Abfillarbeiten, Schweifen, langsame Bandtrans- 05-1.0
porte, manuelle Sackentleerungen

schnell Bregher, Spritzstéande, automatische Sack-/Fass- 15-25
beflllung

turbulent Schleifen, Sagen, Polieren, Sandstrahlen, Trommeln bis 10,0

Ein anderer Ausgangspunkt flr die Bestimmung des Luftvolumens sind Daten zur Auslegung
pneumatischer Transporteinrichtungen fur Schittguter aller Art.

6.4 Ermittlung der bendtigten Filterflache

In erster Naherung kann die GrofRe der bendtigten Filterflache nach folgender Gleichung er-

mittelt werden:

Alm?] = f[m2 [3r}1r3n2mni1?n]]

Q = Volumenstrom des durchgesetzten Gases
A, = Filterflache (Auslegung)

f = spezifische Filterflichenbelastung (gem. Kapitel 6.5.1)

Partikeleigenschaften Auswirkung auf das Filtrationsverhalten

hohe Partikelabscheidung,
schlechter Filterkuchenabwurf

hohe Partikelabscheidung,
guter Filterkuchenabwurf

niedrigere Partikelabscheidung,
guter Filterkuchenabwurf

klebrig-feucht

gut agglomerierend (grofRer Schittwinkel),
trocken

frei flieBend (kleiner Schiittwinkel), trocken




6.5 Filterflachenbelastung

Eine wesentliche KenngréRe des filternden
Abscheiders ist die Filterflachenbelastung.
Die Filterflachenbelastung sollte in der Re-
gel zwischen 0,5 m3/(m2 min) und 2,5 m3/
(m2 min), in Einzelfallen aber auch deutlich
niedriger oder héher liegen. Ubliche Druck-
differenzen liegen im Bereich von 400 Pa
bis 1.500 Pa. Die Bereiche werden u. a. be-
stimmt durch:

¢ Staubeigenschaften
* Filterflachenbelastung
* Art des Filtermediums
* Reingasstaubgehalt
¢ Standzeit

Parameter mit Einfluss auf die Filterfla-
chenbelastung

Zur Festlegung der Filterflachenbelastung
mussen u. a. folgende Aspekte bertcksich-
tigt werden:

* der Rohgasstaubgehalt
* der angestrebte Reingasstaubgehalt

* der angestrebte Druckverlust der Filter-
anlage

* die angestrebte Standzeit des Filterme-
diums

¢ die Gaszusammensetzung (insbesonde-
re Feuchtegehalt)

¢ die Bauart des Abscheiders/Platzbedarf

* das Regenerierungsverfahren des Filter-
mediums

6.5.1 Typische Filterflachenbelastungen bei Filtrationsabscheidern mit

Druckstoflabreinigung (Jet-Puls)

Staubarten/Anwendung

Filterflachenbelastung (f) in

m3/(m2 min)

Eisenoxide (Ofenentstaubung im Stahlwerk)

Flugasche aus Kohleverbrennung, Bereich Handling

Flugasche aus Kohleverbrennung, Verbrennung ab-
hangig von Vorabscheidung und Verbrennungsart

Gipsstaub (Gipsbrennen)

Holzmehl (Schleifstaub mit Leimanteil)
Sandaufbereitung von Gieflereiformsand
Thermische Spritzverfahren von Aluminium
Weizenvermahlung

Zinkoxidstaub (Absaugung uber Zinkbad)
Zementstaub (Férderung, Verladung)

Zuckersichtung
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bei Schlauch- oder Taschenfilter
1,0-1,5
1,0-1,5
0,5-1,5
1,0-1,6
1,1-25
1,0-2,0
0,5-0,6
25-4,1
1,0-1,5
1,1-2,0
1,1-2,0



6.5.2 Spezifische Filterflachenbelastung

Die spezifische Filterflachenbelastung beeinflusst die Wirksamkeit und den Abscheidegrad
des Entstaubers.

Spezifische Filterflaichenbelastung (f)

Auswirkungen auf

niedrig

Filterflache kleiner groBer
Druckverlust grofer kleiner
Abscheidegrad schlechter besser
Verschleif grofer geringer
Anstromung unglnstiger glnstiger
Platzbedarf kleiner groRer
Investition geringer groBer
Betrieb/Wartung teurer gunstiger

6.5.3 Abschatzung der Filterflachenbelastung nach Flatt

Die theoretische Filterflachenbelastung
f,; errechnet sich dann:

Grundwert f fiir Filterflachenbelastung

f,=fxA xBxCxDxExFxGxHxlI

Da sich jeder einzelne Faktor zwischen
0,45 und 1,5 bewegen kann, kénnen sich
deutliche Abweichungen vom Grundwert
f ergeben. Bei einem Taschenfilter AJN
oder Schlauchfilter und einem Einsatz
mit unkritischen Prozessbedingungen re-
duziert sich der Einfluss.

Im einfachsten Fall kann der Faktor sogar
1 betragen. Bei speziellen Anwendungen
mit besonders feinen Stauben und hohen
Temperaturen kann sich die Filterflachen-
belastung f . gegenlber f mehr als hal-
bieren. Kontaktieren Sie daher in jedem
Fall einen Fachmann.
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Quelle: Friedrich Loffler et al.: Staubabscheidung mit
Schlauchfiltern und Taschenfiltern. Vieweg, 1984,
S. 247.
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6.6 Auswabhlhilfe fUr Filtermedien / Bauarten von abreinigbaren Filteranlagen

Jede abreinigbare Filterbauart hat aufgrund
seiner besonderen Eigenschaften seine Exis-
tenzberechtigung.

Die Tabelle hebt die besonderen Starken und
Schwachen der Bauformen hervor, um die op-
timale Losung fur ein Filterprojekt zu finden.
Betrachtet werden einstufige Anlagen bis zu

Aufstellsituation
geringe Bauhohe -

kleine Aufstellflache + +
Staubcharakter

Staubmenge >20 g/m3 S T
kleinste Staubmengen * ¥ i
sehr feuchter, kllebriger oder et —
stark hygroskopischer Staub

abrasiver Staub ++ ++
feinster Staub (< 1 ym) ++ ++
extrem leichter Staub + +

Prozessparameter
Temperatur max. **
Filterwechsel

bei laufendem Betrieb + +
staubarm = ++
Safe-Change *** - -
OEB-Anforderung **** = =
Sonstiges

Offline + +
Online +H+
Druckverlust ++ ++
Produktgewinnung +H+ it
Reststaubgehalt A s
leichte Innenreinigung pro- + +
duktseitig

WIP ++ ++
CIp + +
* kein Aufbau eines Filterkuchens zu erwarten il

**  ohne Metall- oder Keramikfilterelemente

n 38 Grundlagen der Entstaubung

einem Volumenstrom von ca. 10.000 m3/h.
Die Bewertungen sind relativ zu den jeweili-
gen Vergleichsbauarten zu sehen, beginnend
mit dem am besten geeigneten (+++). Para-
meter, die bei allen Anlagentypen nur sehr
geringe Abweichungen haben, fliefien nicht in
diese Ubersicht ein.

) )
c =
S )
= £

]
o -

++ ++ +++ = =
++ ++ +4++ - -
++ ++ +++ - ++ +
++ ++ ++ +++ +

- + + - + +++
++ ++ ++ + ++ ++
++ ++ ++ +++

+ + + +++

260 °C 260 °C 200°C 130°C 80°C 180 °C 500 °C 60 °C

+++ + + +++ n.a. n.a

+++ ++ ++ +++

+++ = = +++ n.a

+++ - - +++ n.a.

+++ + + +++ + -

+++ +++ - +H+ o+
++ ++ ++ ++ +++ ++

+++ +++ ++ +++ =
++ ++ ++ +++ + -
+ + + +++ - -
+ +++ + n.a. n.a.
= ++ ++ = n.a. n.a.

Doppelrillenwechselkragen

**** ohne Befeuchtung
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7. Containment

7.1  Anforderungen an Filteranlagen im Pharmaprozess

Bei der Verarbeitung risikobehafteter, fes-
ter Substanzen (in der Pharmazie vor allem
hoch aktive Wirkstoffe) ist die Entstaubung
elementarer Teil des Produktionsprozesses.
Denn Staub entsteht zwangslaufig, wenn
z. B. Feststoffe einer Maschine zugeflhrt
werden. Die Eignung der Filteranlage fur
bestimmte Wirkstoffe ist unter anderem ab-
hangig von zuvor festgelegten OEL-Werten
(Occupational Exposure Limit). Diese quanti-
fizieren die Menge ,Wirkstoff je Normkubik-
meter Atemluft”, der ein Mensch Uber acht
Stunden ausgesetzt sein darf, ohne dass
seine Gesundheit beeintrachtigt wird. OEL-
Grenzwerte werden OEB-Klassen (Occupati-
onal Exposure Band) zugeordnet.

Eine Substanz mit einem OEL-Wert von 3 pg/
m?3 entspricht z. B. OEB 4.

Entsprechend dieser Klasse muss die Fil-
teranlage unterschiedliche Anforderungen
erfullen. Bei OEB-Klassen 1-2 sind offene/
halb offene Systeme unter Umstanden mog-
lich, wohingegen bei OEB 3-6 Systeme mit
primdrem Containment erforderlich sind.
Hierbei ist in der Regel ein RABS-Contain-
ment-System (Restricted Access Barrier
System) ausreichend. Produktionsprozesse,
die einem Containmentlevel (mindestens ab
OEB 3) zugeordnet sind, mussen mit speziell
ausgestatteten, hocheffizienten Filtersyste-
men ausgerustet werden. Dazu zéhlen z. B.
Schwebstofffilteranlagen mit Safe-Change
Wechselsystemen flr Filterwechsel und
Staubaustrag.

Occupational Exposure Band

Beispiel einer OEB-Einteilung
Einige Pharma-Unternehmen teilen ihre Produkte in anders abgestufte OEB-Klassen ein.

Grundlagen der Entstaubung
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7.2 Geeignete Filtersysteme im Pharmaprozess fir Containmentprozesse

Parallel mit dem Schutz des Bedienperso-
nals mussen auch die Reststaubwerte eines
Filtersystems, d. h. der Schutz der Umwelt,
betrachtet werden. Auch hier mussen ad-
aquate Anforderungen gelten.

Schwebstofffilter werden nach der européa-
ischen Norm EN 1822 / ISO 29463 klassi-
fiziert. Die Einstufung wird durch die Eintei-
lung in Gruppen und Filterklassen erreicht.
Die Leistung der Filtersysteme driickt sich im
Abscheidegrad und Durchlassgrad aus.

HEPA-Filter und ULPA-Filter erreichen eine Ef-
fektivitat bezlglich MPPS (Most Penetrating
Particle Size) bei Korngréfen von 0,1- 0,3
um bis zu 99,999995 % (ULPA-Klasse 17).

Gruppe E (EPA-Filter):
Efficient Particulate Air Filter (Hochleistungs-Partikelfilter) E10, E11 und E12
Gruppe H (HEPA-Filter):
High Efficiency Particulate Air Filter (Schwebstofffilter) H13 und H14
Gruppe U (ULPA-Filter):
Ultra Low Penetration Air Filter (Hochleistungs-Schwebstofffilter) U15, U16 und U17

Im Hinblick auf die hochsensiblen Anwen-
dungen von Filtergeraten mussen siche-
re Systeme fir den kontaminationsfreien
Wechsel von Filterpatronen oder Filterkas-
setten und am Staubaustrag verwendet
werden. Zu diesem Zweck kommt sehr oft
die ,Safe-Change“ Technik zum Einsatz. Die-
se Methode erflillt die hdchsten Anspriiche
beim Handling mit gefahrlichen Substanzen
unter Berlcksichtigung der Sicherheit fir
Mitarbeiter und Umwelt.

Ein besonderes Augenmerk ist auf die Quali-
tat der Kunststoffsacke und das Verschluss-
system zu werfen. Besonders beim Abtren-
nen des Safe-Change-Sacks kdnnen wieder
unzuléassig hohe Staubmengen freigesetzt
werden.

Infastaub Filteranlagen mit Containment-Systemen
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8. Explosionsschutz

Explosionen kénnen sich nur unter bestimm-

ten Randbedingungen ereignen. Hierzu ge-

hort das gleichzeitige Zusammentreffen von

¢ brennbarer Substanz geringer Korngréfle
(z. B. brennbarer Staub) dispergiert in Luft

¢ ausreichende Konzentration der brennba-
ren Substanz

¢ eine wirksame Zundquelle.

In diesem Fall ist eine schnell ablaufende
Verbrennungsreaktion mit Flammen- und
Druckauswirkungen moglich. Man spricht
allgemein von einer Explosion. Wird auch
nur eine der o. g. Randbedingungen sicher
ausgeschlossen, ist die Entstehung einer Ex-
plosion nicht mehr maéglich. Es handelt sich
in diesem Fall um sogenannten ,vorbeugen-
den Explosionsschutz”, der zum Ziel hat, Ex-
plosionen in verfahrenstechnischen Anlagen
sicher zu verhindern.

8.1 Vorbeugender Explosionsschutz

In der Praxis bedeutet vorbeugender Explosi-
onsschutz in den meisten Fallen, das Verhin-
dern von wirksamen Ziindquellen und/oder
das Verdrangen des Luftsauerstoffs durch Iner-
tisierung, z. B. durch Stickstoff oder andere in-
erte Gase. Insgesamt gibt es 13 verschiedene,
potenzielle Zindquellen (DIN EN 1127-1), von
denen jedoch meistens nur einige wenige re-
levant sind. Haufig sind dies z. B. elektrische
Betriebsmittel, statische Elektrizitat, mecha-
nisch erzeugte Funken und heifle Oberfla-
chen. Malnahmen der Inertisierung finden
eher selten Anwendung, da das Bereithal-
ten ausreichender Mengen Inertgas und die
permanente Uberwachung und Unterschrei-
tung eines reduzierten Sauerstoffgehalts
innerhalb der Anlage nicht nur einen hohen
finanziellen, sondern auch technischen Auf-
wand bedeuten.

Grundlagen der Entstaubung
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BRENNSTOFF IN
AUSREICHENDER KONZENTRATION

In einigen Anlagen kann das Konzept des
vorbeugenden Explosionsschutzes nicht si-
cher umgesetzt werden. Explosionen sind
dann nicht ganzlich auszuschlielen. In die-
sem Fall ist es notwendig die Auswirkungen
einer drohenden Explosion, durch die Men-
schen zu Schaden kommen und Anlagen be-
schadigt oder gar zerstort werden kdnnen, si-
cher durch ,konstruktiven Explosionsschutz®
zu verhindern.

Als Hersteller von Geraten, die in explosi-
onsfahiger Atmosphare betrieben werden,
unterliegt man in Europa den Anforderun-
gen der Richtlinie 2014/34/EU. Richtlinien
geben stets nur ein zu erreichenden Ziel
vor. Die konkrete Umsetzung von Explosions-
schutzmaBnahmen wird in verschiedenen
harmonisierten, europaischen Normen zum
elektrischen (z. B. EN IEC 60079) und nicht-
elektrischen Explosionsschutz (z. B. EN ISO /
IEC 80079) genauer ausgefuhrt.




8.2 Sicherheitstechnische KenngrofRen des Staubes

Um ein sinnvolles Explosionsschutzkonzept
zu entwickeln, muss man wissen, unter
welchen Randbedingungen der Staub Uber-
haupt zur Explosion gebracht werden kann.
Sicherheitstechnische Kenngréflen dienen
dazu, die explosionstechnischen Eigenschaf-
ten des Staubes zu beschreiben, z. B. ab wel-
cher Temperatur ein brennbarer Staub auf
einer heiflen Oberflache anfangt zu brennen
(Glimmtemperatur) oder welche elektrische
Energie ein Funken bendtigt, um ein Staub/
Luft-Gemisch zu entziinden (Mindestziind-
energie). Weiterhin gibt es sicherheitstech-
nische Kenngréfen, die die Explosionsreak-
tion des Staubes beschreiben:

* Welcher maximale Explosionsuberdruck
(Pmax) wird erreicht und wie hoch ist der
zeitliche Druckanstieg (K-Wert).

Akkreditierte Priflabore kdnnen diese Kenn-
groBen unter Laborbedingungen ermitteln.

Diese sicherheitstechnischen KenngrofRen
sind keine physikalischen Konstanten, son-
dern hangen von verschiedenen Parametern
des Staubes, wie z. B. Korngroe, Oberfla-
chenstruktur und Feuchtigkeitsanteil, ab.
Es ist deshalb immer empfehlenswert, die
sicherheitstechnischen Kenngroflen des vor-

liegenden Staubes ermitteln zu lassen. Ist
dies nicht moglich, muss zumindest eine
intensive Recherche in entsprechenden Da-
tenbanken (z. B. Gestis-Staub-Ex Datenbank)
durchgeflihrt werden. Bei dieser Recherche
ist stets zu beachten, dass der vorhandene
Staub trockener und/oder feiner sein kann,
als der in der Datenbank aufgeflihrte, so
dass kritischere sicherheitstechnische Kenn-
grofBen vorliegen kénnen. Ohne belastbare
sicherheitstechnische Kenngrofen ist die
Entwicklung eines sinnvollen Explosions-
schutzkonzepts nicht maoglich.

Die  ermittelten  sicherheitstechnischen
KenngroRen missen zum geplanten Explo-
sionsschutzkonzept passen. Es ist z. B. we-
nig sinnvoll das Konzept des vorbeugenden
Explosionsschutzes (also des Verhinderns
von Explosionen) nur auf der Basis der Kenn-
groflen Pmax und KSt umsetzen zu wollen,
die nur die Explosionsreaktion beschreiben,
welche man ja gerade verhindern mdéchte.
Fur den vorbeugenden Explosionsschutz
sind diese beiden Kenngréfen irrelevant.
Stattdessen werden sicherheitstechnische
Kenngrofen bendtigt, die beschreiben, un-
ter welchen Bedingungen es uberhaupt zu
einer Explosion kommen kann.




8.3 Zoneneinteilung

Liegen z. B. in einer Industriefilteranlage
brennbare Staube vor, wird in einem zweiten
Schritt eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung
durchgefiihrt, wie haufig gefahrliche explo-
sionsfahige Atmosphéare vorliegen wird. Man

spricht dabei von Zoneneinteilung. Zur Zo-
neneinteilung gibt es viele Regelwerke und
Hilfestellungen, die bei der Festlegung helfen
sollen. Grundsatzlich gilt fiir brennbare Stau-
be die folgende Definition:

Zoneneinteilung

ist ein Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphare in Form einer
Zone 20 Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbaren Staub standig, Uber lange Zeit-

raume oder haufig vorhanden ist.

ist ein Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche explo-
Zone 21 sionsfahige Atmosphare in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brenn-

baren Staub bilden kann.

ist ein Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige At-

Zone 22

mosphare in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbaren Staub

normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Je langer der Zeitraum andauert, in der explo-
sionsfahige Atmosphare vorliegt, desto héher
werden spater die Anforderungen an elekt-
rische oder nicht-elektrische Gerate, damit
diese nicht zur Zindquelle werden. Daher ist
eine Zoneneinteilung mit Augenmafd wichtig.
Es hilft weder aus Unsicherheit die explosi-
onsgefahrdeten Bereiche Ubervorsichtig und
damit zu hoch einzustufen, noch explosions-
gefahrdete Bereiche ganzlich zu ignorieren.
Eine Absolutheit einer Zoneneinteilung gibt
es nicht und verschiedene damit beauftragte
Personen kénnen zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen kommen. Vielmehr ist es notwendig
begrinden zu koénnen, aus welchem Grund
eine Zone festgelegt wurde. Sind diese Argu-
mente flr andere plausibel, so ist man auf
einem guten Weg.

FUr Staube gibt es zwei hilfreiche Praxistips:
Hinterlasst man auf dem FuBboden Schuh-
abdrlicke im Staub bzw. ist die Farbe des An-
strichs auf einem Gerat nicht mehr zu erken-
nen, sollte man zumindest von einer Zone 22
ausgehen. In diesen Fallen liegt genug Staub
vor, der im Falle eines unbeabsichtigten Auf-
wirbelns zu einer gefahrlichen explosionsfahi-
gen Atmosphare fuhren kann.

Auerhalb von Anlagen ist weitgehend aus-
zuschlieen, dass eine Zone 21 vorliegt, da
die hierzu notwendige Staubkonzentration
weit oberhalb zulassiger Arbeitsplatzkonzent-
rationen liegt. Wirde auBerhalb einer Anlage

gelegentlich explosionsfahige Staub/Luft-At-
mosphare vorliegen, sieht man redensartlich
die Hand vor Augen nicht mehr und man hat-
te nicht nur eine Explosionsgefahr, sondern
auch Arger mit der Umweltbehérde.

Im Inneren von Industriefilteranlagen kdnnen
dagegen sehr unterschiedliche Zonen vorlie-
gen. Wird z. B. ein Abgasvolumenstrom in das
Filter geleitet, der bereits soviel Staub enthalt,
dass explosionsfahige Atmosphare vorliegt,
wird auch auf der Rohgasseite des Filters eine
Zone 20, d. h. zeitlich Gberwiegend explosi-
onsfahige Atmosphare, vorhanden sein. Auch
kann bei haufiger Abreinigung der Filtermedi-
en auf der Rohgasseite eine Zone 20 vorhan-
den sein. Werden dagegen Filter nur mit nomi-
nell geringen Staubkonzentrationen deutlich
unterhalb der Explosionsgrenze des Staubes
im Abgasstrom beaufschlagt und muss eine
Abreinigung der Filtermedien deshalb nur
gelegentlich erfolgen, so ist es sinnvoll, die
Rohgasseite des Filters nur in die Zone 21
einzustufen.

Auch die Reingasseite eines Filters kann je
nach Anwendungsfall und Ausfuhrung des Fil-
ters in unterschiedliche Zonen eingestuft wer-
den. BerUcksichtigt man jedoch, dass intakte
Filtermedien mindestens einen Reststaubge-
halt von 20 mg/m3 durchlassen durfen, das Fil-
ter regelmaRig gewartet und Uberprift wird, so
ist auch hier eine Zoneneinteilung mit Augen-
maf technisch und finanziell erstrebenswert.
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8.4 Vorbeugender Explosionsschutz auf der Basis von Zuindquellenvermeidung

Hat man nun in den vorherigen Schritten In-
formationen Uber die sicherheitstechnischen
Kenngrofden des Staubes zusammengetragen
sowie eine Zoneneinteilung fur die explosions-
gefdhrdeten Bereiche durchgefuhrt, erfolgt
als nachstes eine Zundquellengefahrenbe-
wertung. AnschlieBend wird entschieden, ob
das Konzept des vorbeugenden Explosions-
schutzes, also des sicheren Verhinderns von
Explosionen, umgesetzt werden kann.

Haufig wird dieser Schritt mit der vorherigen
Zoneneinteilung in einen Topf geworfen. Dies
ist inhaltlich leider nicht richtig und vor allem
nicht zielfUhrend. Bei einer Zoneneinteilung
wird ausschliellich darauf geschaut, wie
haufig und an welchem Ort explosionsfahige
Atmosphare vorliegen kann. Das Vorhanden-
sein solch eines Gemisches bedeutet jedoch
nicht zwangslaufig das Eintreten einer Ex-
plosion, da man hierzu noch eine wirksame
Zindquelle bendtigt!

Eine insbesondere in Industriefilteranlagen
nicht zu unterschatzende Zundgefahr kann
von statischer Elektrizitdét ausgehen. Fur
brennbare Stdube sind Funkenentladungen,
Gleitstielblschelentladungen und bei grof3en
Filteranlagen ggf. noch Schittkegelentladun-
gen im Filterkonus zu betrachten. Sofern bei
kleineren Anlagen keine isolierenden Be-
schichtungen vorhanden sind, gilt vor allem
dem Verhindern von Funkenentladungen
durch das Sicherstellen eines durchgehen-
den Potenzialausgleichs die hochste Prioritat.
Wenn in Industriefilteranlagen brennbare Lo6-
semittel oder Gase hinzukommen, sind wei-

8.5 HKonstruktiver Explosionsschutz

Steht am Ende der vorherigen Betrachtun-
gen das Ergebnis, dass Explosionen nicht
immer sicher zu verhindern sind, so ist das
Konzept des vorbeugenden Explosionsschut-
zes alleine nicht ausreichend. Vielmehr muss
man sich in diesem Fall Gedanken daruber
machen, wie man die Auswirkungen einer
Explosion beherrscht, ohne dass dabei Men-
schen zu Schaden kommen oder die Anlage
beschadigt wird.

i B

tere Zundgefahren zu berlcksichtigen und
sicher auszuschliefen. Umfangreiche Hilfe-
stellung, wie elektrostatische Zindgefahren
zu vermeiden sind, finden sich in der TRGS
727 ,Vermeiden von Zindgefahren infolge
elektrostatischer Aufladungen®.

Im Rahmen der Zindquellenbetrachtung er-
folgt die detaillierte Betrachtung des Gerats
und welche potenziellen Zindquellen dabei
auftreten und zindwirksam werden kdnnen.
In Abhangigkeit der zuvor festgelegten Zone
muss das in diesem Bereich eingesetzte Ge-
rat ggf. beim Auftreten von Fehlern immer
noch ,ziindquellenfrei“ sein. Zur ldentifizie-
rung von geeigneten Geraten werden diese
gemaf Richtlinie 2014/34/EU vom Herstel-
ler mit einer sogenannten ATEX-Kennzeich-
nung versehen, aus der in stark gekurzter
und standardisierter Form verschiedene In-
formationen herausgelesen werden kdnnen.

Eine ATEX-Kennzeichnung eines Gerates geht
immer Uber die einfache Zoneneinteilung hi-
naus. Zwar ist es grundsatzlich méglich ein
Gerat ,geeignet fur den Betrieb in Zone 21“
auszuwahlen, jedoch sagt diese Zoneneintei-
lung alleine nicht genug Uber die vom Staub
ausgehenden Zundgefahren aus (z. B. eine
niedrige Glimmtemperatur) und das Gerat
kann ggf. trotzdem ungeeignet sein, weil es
zu warm wird. Erst das Zusammenspiel von
sicherheitstechnischen Kenngréfen und Zo-
neneinteilung, fihrt dazu, dass der Anwender
eine ATEX-Kennzeichnung des Gerats darauf-
hin Gberprifen kann, ob das Gerat fir diesen
Anwendungsfall wirklich geeignet ist.

Der konstruktive Explosionsschutz muss im-
mer auf zwei ,Standbeinen” stehen:

1. Die Anlage muss fest genug gebaut
sein, so dass der Explosionsiiber-
druck diese nicht beschadigt oder
zerstort.

2. Eine Explosion muss auf einen eng
begrenzten Bereich der gesamten
Anlage beschrankt bleiben und darf
sich nicht durch die ganze Anlage
fortpflanzen.

Infastaub Know How:



Fehlt eines dieser beiden ,Standbeine”, ist
kein sinnvoller konstruktiver Explosionsschutz
moglich. Der Mensch steht auch nur auf zwei
Beinen sicher. Diese Herangehensweise ist
analog zum Brandschutz, bei dem ebenfalls
durch die Schaffung von Brandabschnitten
eine unkontrollierbare Ausbreitung eines
Brandes verhindert wird. Das erste ,Stand-
bein“, die druckstofifeste Bauweise, hat zum
Ziel, dass selbst wahrend des Auftretens des
maximal zu erwartenden Explosionsuberdru-
ckes die Anlage nicht an unerwarteter Stelle
aufreifSt und unkontrolliert Flammen, heie
Gase und Uberdruck entweichen kénnen (DIN
EN 14460). Daher muss man die Anlage ent-
weder flr den in einem geschlossenen Behal-
ter auftretenden maximalen Explosionsiber-
druck des Staubes ausfuhren, oder das durch
die Explosion entstehende Expansionsvolu-
men Uber eine definierte Druckentlastung in
ungefahrdete Bereiche ableiten, so dass nur
noch ein reduzierter Explosionsiberdruck in
der Anlage verbleibt, fir welchen diese druck-
stoffest gebaut ist.

Bei Explosionsdruckentlastung an Industrie-
filteranlagen ist zu berlcksichtigen, dass die
Druckentlastung nicht durch Filtermedien
behindert wird (DIN EN 14491). Eine auf der
Rohgasseite des Filters angebrachte Druck-
entlastungseinrichtung darf daher im Explo-
sionsfall nicht durch Filtermedien verdeckt
werden. Vor der Druckentlastungseinrichtung
sind die Filtermedien entweder einzuklrzen
oder ganz wegzulassen. Eine Druckentlastung
Uber die Reingasseite des Filters verbietet
sich, da der behindernde Einfluss der Filter-
medien rechnerisch bei der Dimensionierung
der bendtigten Druckentlastungsflache nicht
zu erfassen ist. In jedem Fall steigt jedoch der
reduzierte Explosionsuberdruck innerhalb des
Filters im Vergleich zu einer rohgasseitigen
Druckentlastung deutlich an.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Ex-
plosion in der Anlage durch eine sogenannte
Explosionsunterdriickung aktiv zu bekampfen
und daran zu hindern, sich vollsténdig auszu-
breiten. Auch in diesem Fall verbleibt nur ein
reduzierter Explosionsuberdruck innerhalb
der Anlage. Der Nachteil der Explosionsunter-
drickung im Vergleich zur Explosionsdruck-
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entlastung besteht darin, dass diese Systeme
sowohl in der Anschaffung als auch in der
Wartung teuer sind. lhr Vorteil besteht darin,
dass keinerlei Auswirkungen auf die Umge-
bung, z. B. durch das Ausstofien von brennen-
dem Staub oder Verbrennungsgasen in die
Umgebung eintritt. Eine Explosionsdruckent-
lastung verbietet sich grundsatzlich bei gifti-
gen oder gesundheitsschadlichen Stduben
sowie bei unzureichenden Platzverhaltnissen
in der Umgebung, da eine Explosionsdruck-
entlastung zwangsweise mit teilweise groflen
Sicherheitsbereichen einhergeht, in denen
der Aufenthalt dauerhaft untersagt bleiben
muss.

Ohne das zweite ,Standbein, die explosi-
onstechnische Entkopplung, nutzt auch eine
druckstofdfeste Bauweise nichts, wenn sich
die Explosion durch die gesamte Anlage
fortpflanzen kann. Durch die in diesem Fall
eintretenden zuséatzlichen Gefahren in Form
von Beschleunigungseffekten in Rohrleitun-
gen, sind solche Laufexplosionen nicht mehr
beherrschbar. Daher werden Ublicherweise
samtliche angeschlossene Rohrleitungen ei-
nes Behalters, der druckstof¥fest ausgeflihrt
wurde, mittels geeigneter Explosionsentkopp-
lungseinrichtungen versehen, welche im Ex-
plosionsfall entweder aktiv ausgelost werden
oder rein passiv durch den Explosionsuber-
druck wirken. Selbstverstandlich mussen
auch die Rohrleitungen zwischen Behalter
bis mindestens zur Entkopplungseinrichtung
ebenfalls druckstofifest ausgefiihrt werden.
In Anlagen des konstruktiven Explosions-
schutzes immer wieder anzutreffende Wickel-
falzrohre sind daflr nicht geeignet.

Explosionsentkopplungseinrichtungen  kon-
nen entweder nur die Explosionsflamme 16-
schen (z. B. durch das schnelle EindUsen von
geeignetem Loschmittel in die Rohrleitung)
oder sie kdbnnen sowohl die Flamme als auch
den Explosionsuberdruck stoppen (z. B. in
Form von schnell schlieBenden Absperrschie-
bern oder Explosionsventilen). Ublicherweise
benétigen diese Explosionsentkopplungsein-
richtungen einen geeigneten Sensor zusam-
men mit einer Steuerung, die eine beginnende
Explosion im Behalter rechtzeitig erkennen.

= Kl
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8.6 Zusammenfassung

Wenn man sich mit dem Explosionsschutz flr
verfahrenstechnische Anlagen ernsthaft ausei-
nander setzt, sollte man sich drei Worter mer-
ken:

* erkennen
* bewerten
* beherrschen

Zunachst mussen Informationen gesam-
melt werden (sicherheitstechnische Kenn-
groBen, Verfahrenstechnik der Anlage) um
Explosionsgefahren erkennen zu konnen.

BEHERRSCHEN

= Auswahl des
Explosionsschutzkonzepts

= Auswahl geeigneter
Gerate / Schutzsystome

Diese zusammengetragenen Informationen
mussen bewertet werden (Zoneneinteilung,
Zindquellenbetrachtung, Berlicksichtigung
von Regelwerken und Normen). Nur danach
kénnen Explosionsgefahren beherrscht wer-
den, indem man ein geeignetes Explosions-
schutzkonzept umsetzt und hierfur geeig-
nete Betriebsmittel auswahlt. Es ist ratsam
diese Betrachtungen nicht erst am Ende
einer fertigen verfahrenstechnischen Anlage
durchzuflhren, sondern bereits wahrend der
Planungsphase.

EHKEHHEH

Brennbarer Staub?
Explosionskenngrifien?
Betrlebsbedingungen?
Zindgefahren?

R R
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9. Gesetzliche Bestimmungen

9.1 Arbeitsschutz
9.1.1 AGW und BGW Grenzwerte

Seit 1. Januar 2005 besteht mit dem Inkrafttreten der neuen Gefahrstoffverordnung ein
neues Grenzwert-Konzept. Die neue GefStoffV kennt nur noch gesundheitsbasierte Grenz-
werte, genannt Arbeitsplatzgrenzwert - AGW und Biologischer Grenzwert - BGW. Ersetzt
wurden mit dem AGW die MAK (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) und TRK-Werte (Tech-
nische Richtkonzentration).

Der Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) ist die zeitlich gewichtete durchschnittliche Konzentration
einer inhalativen Belastung mit Gefahrstoffen in der Luft am Arbeitsplatz. Er gibt an, bis zu
welcher Konzentration eines Stoffs akute oder chronische schadliche Auswirkungen auf die
Gesundheit von Beschéftigten im Allgemeinen nicht zu erwarten sind. Bei der Festlegung wird
von Schichtmittelwerten ausgegangen, bezogen auf eine 8-Stunden-Schicht an 5 Tagen die
Woche wahrend der gesamten Lebensarbeitszeit. Sie dienen . dem Schutz der Beschéftigten
vor einer Gefahrdung durch Einatmen von Stoffen (Gasen, Dampfen, Schwebstoffen). Der
Arbeitsplatzgrenzwert wird in mg/ms3 und ml/m3 (ppm) angegeben.

9.1.2 MAK-Wert / BAT-Wert / TRK-Wert

Die neue GefStoffV kennt nur noch gesundheitsbasierte Grenzwerte, genannt Arbeitsplatz-
grenzwert - AGW und Biologischer Grenzwert - BGW. Die alten Bezeichnungen MAK-Werte
und BAT-Werte kdnnen und sollen bis zur vollstandigen Umsetzung der neuen Gefahrstoffver-
ordnung als Richt- und Orientierungsgrofien weiter verwendet werden.

Die Maximale Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-Wert) gibt die maximal zulassige Konzentration
eines Stoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der (Atem-)Luft am Arbeitsplatz an, bei der
kein Gesundheitsschaden zu erwarten ist, auch wenn man der Konzentration in der Regel
8 Stunden taglich, maximal 40 (42) Stunden in der Woche ausgesetzt ist (Schichtbetrieb).

Als Biologischer Arbeitsstoff-Toleranzwert (BAT-Wert) wird die maximal zulassige Konzentration
eines Arbeitsstoffes im Blut, Blutplasma, Harn oder der Atemluft des Menschen beschrieben,
bei dem nach aktuellem Wissen die Gesundheit des Menschen nicht geschadigt wird. BAT-
Werte kénnen nicht fiir krebserzeugende Stoffe angegeben werden.

Die Technische Richtkonzentration (TRK-Wert) gab die Konzentration eines Stoffes als Gas,
Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz an, die als Anhaltspunkt flr die zu tref-
fenden Schutzmafnahmen und die messtechnische Uberwachung am Arbeitsplatz heranzu-
ziehen war. Der TRK-Wert wurde fur krebserzeugende, -verdachtige und erbgutverandernde
Stoffe angegeben, fir die kein MAK-Wert angegeben werden durfte.

9.1.3 TRGS Regeln

Die Technischen Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin
und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte Erkenntnisse fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen,
einschlieflich deren Einstufung und Kennzeichnung, aber auch entsprechende Regeln fir die
Bereitstellung und Benutzung von Arbeitsmitteln sowie fur den Betrieb iberwachungsbedurftiger
Anlagen wieder.
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9.2 Immissionsschutz
9.2.1 TA-Luft

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) ist eine Verwaltungs-
vorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG). Rechtsgrundlage fur
die TA Luft ist § 48 BImSchG.

Die TA-Luft dient dem Schutz der Aligemeinheit und der Nachbarschaft vor schad-
lichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen und der Vorsorge gegen
schadliche Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, um ein hohes
Schutzniveau fur die Umwelt insgesamt zu erreichen.

9.2.2 Immissionen

Immissionen im Sinne der TA-Luft sind auf Menschen, Tiere, Pflanzen, den Boden,
das Wasser, die Atmosphare oder Kultur- und Sachgulter einwirkende Luftverunrei-
nigungen.

Maximale Immissionswerte fiir Stoffe zum Schutz der menschlichen Gesundheit

. Mittelungs-
3
Stoff/Stoffgruppe Konzentration pg/m zeitrau

Benzol 5 Jahr
Blei und seine anorganischen Verbindungen als

Partikelbestandteile (PM, ), angegeben als PB U2 Jaing
. 40 Jahr
Partikel (PMy,) 50 24 Stunden
Partikel (PM, ;) 25 Jahr
50 Jahr
Schwefeldioxid 125 24 Stunden
350 1 Stunde
Stickstoffdioxid 40 Janr
200 1 Stunde
Tetrachlorethen 10 Jahr

Quelle: TA-Luft, Novellierungsentwurf Stand: 01.12.2021
9.3 Emissionen

Emissionen im Sinne der TA-Luft sind die von einer Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen,
die wie folgt angegeben werden:

* Masse der emittierten Stoffe, bezogen auf das Volumen

- Von Abgas im Normzustand (O °C; 1013 hPa) als Massenkonzentration in den Einheiten
g/m3 oder mg/m3

* Masse der emittierten Stoffe, bezogen auf die Zeit als Massenstrom in den Einheiten kg/h,
g/h oder mg/h.

Der Emissionsminderungsgrad ist das Verhaltnis der im Abgas emittierten Masse eines luftver-
unreinigenden Stoffes zu seiner zugeflihrten Masse im Rohgas.

Emissionswerte sind Grundlagen fur Emissionsbegrenzungen.
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9.3.1 Emissionsgrenzwerte bestimmter Stoffe nach gultiger TA-Luft (Stand 2021)

Massenkonzentration m, Massenstrom m_
in mg/m3 ing/h

o002 | zosr | o2 | zor |

Gesamtstaub inkl. Feinstaub 20 20* 200 200
Staubformige anorganische Stoffe
Klasse | Hg, Tl 0,05 0,01 0,25 0,05

Klasse Il Pb, Co, Ni, Se, Te 0,5 0,5 2,5 2,5
Sb, Cr, Cyanide, Fluori-

Klasse llI de. Cu, Mn, Vn, Sn 1,0 1,0 5 5
Gasformige anorganische Stoffe

Klasse | z. B. Arsenwasserstoff 0,5 0,5 2,5 2,5
Klasse Il z. B. Chlor 3,0 3,0 15 150
Klasse llI z. B. Ammoniak 30 30 150 15
Klasse IV z. B. Schwefeloxide 350 350 1.800 1.800
Organische Stoffe

TA-Luft Gesamtkohlenstoff 50 50 500 500
Klasse | 20 20 100 100
Klasse Il 100 100 500 500
Karzinogene Stoffe

Klasse | z. B. Arsen 0,05 0,05 0,15 0,15
Klasse Il z. B. Acrylnitril 0,5 0,5 1,5 1,5
Klasse Il z. B. 1,2-Dichlorethan 1,0 1,0 2,5 2,5

* bei m_(Massenstrom) >0,4 ist m, (Massenkonzentration) = 10

Allgemeine Anforderungen zur Emissionsbegrenzung (Gesamtstaub, einschliefllich Fein-
staub):

Die im Abgas enthaltenen, staubférmigen Emissionen diirfen den Massenstrom 0,20 kg/h oder
die Massenkonzentration 20 mg/m? nicht Uberschreiten. Auch bei Einhaltung oder Unterschrei-
tung eines Massenstroms von 0,20 kg/h darf im Abgas die Massenkonzentration 15 mg/m3
nicht Uberschritten werden (TA-Luft). Zuséatzlich gilt bei einem Massenstrom >0,4 kg/h eine
Massenkonzentration von <10 mg/mé.

In der TA-Luft findet man u. a. verbindliche Werte flr zulassige Staubemissionen im Abgas,
die auch auf die reingasseitige Abluft von Filtern bezogen werden kénnen.
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9.4 Ubersicht Filterklassen fir Speicherfilter

Partikel fiir ine Raumlufttechnik

Nach DIN EN 779 (veraltet) Nach DIN EN ISO 16890

- 3
E\c -]
== .
= S Wwe
0 23 8E
(7] [0 s ¥ 1Y)
g q T 5 Do @ 2 -
: 3 5& e 5 = = z
2 8 25 £E S C ® ®
T 2 <= 3
3 o= - =
o c 9 (=
Eo S&
-—bn -
s £
s
G1 50 <A, <65
G2 pspmap. 65 <A, <80 30-40 %
63 SR goca <90 45-65%
G4 90 <A, 60 -85 %
M5 40 <E, <65 50-60 %
M6 60 <E, <80 60 - 80 % 50 - 60 %
DEHS . . .
Bl o5 80 <E, <90 80-90 % 65 - 75 % 50 - 65 %
F8 90<E, <95 90-95% 75-95 % 70-90 %
Fo 95 <E 80-95%

=M
Quelle: VDMA Luftfilterinformation
Wichtiger Hinweis zum Lesen der Tabelle!

Die beiden Normen DIN EN 779 und DIN EN 1822 bauen aufeinander auf und sind aufeinander abgestimmt. Aufgrund
unterschiedlicher Priifbedingungen zwischen der DIN EN 60335-2-69 und diesen beiden Normen ist ein Vergleich der
Staubklassen mit den Filterklassen nur ndherungsweise moglich.

Anmerkung zur DIN EN 779

Der Mindestwirkungsgrad ist der niedrigste Wirkungsgrad ermittelt aus dem Wirkungsgrad des entladenen Filters, des
Anfangs-wirkungsgrades und dem niedrigsten Wirkungsgrad der wahrend des Beladungsvorgangs gemessen wird.

Die DIN EN ISO 16890 hat die DIN EN 779 in 2018 ersetzt.
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9.5 Ubersicht der tibrigen Filterklassen

Schwebstofffilter (EPA, HEPA und ULPA) Filtermaterialien zur Luftfiltration fiir die

DIN EN 1822 / ISO 29463 (Teil 2 - 5) DIN EN 60335-2-69 Anhang AA
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o] E . 3= g ¥ §s53
® ® 2N = ] ) ] oL S
g 0 2= 25 T ® S SEh
AL * ﬁ = 7} (72 -_— * = T
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o =S oo o 0 'g = H b= g’ng
= £ Ts CIER = 2 a B2
Y5 £ 2E @ g 5 38§
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[) - i~ S s
= © o
- = o0
Staube mit AGW
E10 >85 - L 500 mg/m* < 1 > 1 mg/m®
= Quarzstaub
o 90% 0,2-2 ym
® ’
= 295 - y (Stokes) <oy StdubemitAGW
(2] ’ 3
E12 3 >995 - el
[}
H13 I 29995 >9975
=
] Staube mit AGW,
Al =) 299,995 NgI9.95 10-80 mg/m?3 krebserzeugen-
N Paraffindlnebel de Aerosole,
uis T >99,9995 > 99,9975 H 90% < 1 um < 0,005 Stiube mit
a i §
u16 >09,99995 > 99,99975 Sl Eé‘?,i‘ RUEHEEE
ul7 >99,999995 > 99,999975

Quelle: VDMA Luftfilterinformation
Anmerkungen zur DIN EN 60335-2-69:2010 Anhang A

Staubbeseitigende Maschinen (SBM, z. B. Staubsauger und Entstauber flir den gewerblichen Bereich) wurden gemaf
der ZH 1/487 geprift und klassifiziert. Dieses rein nationale Prifverfahren wurde in eine europaische Norm Uber-
fuhrt, die seit 1998 Bewertungsgrundlage fir SBM ist. Diese Norm DIN EN 60335-2-69 wurde 2010 an die grundleg-
enden Anforderungen der EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG angepasst, mit dem Ziel, sie unter dieser Richtlinie zu
listen. AGW = Arbeitsplatzgrenzwert

Anmerkungen zur DIN EN 1822 / IS0 29463

Zuerst wird am planen Filtermedium der Fraktionsabscheidegrad gemessen und die Partikelgrofe im Abscheidegrad-
minimum (MPPS, siehe auch Grafik in 2. Speicherfilter bzw. 1.4 Grundlagen) bestimmt. Der integrale Abscheidegrad
des Filterelementes wird im Abscheidegradminimum bei Nennvolumenstrom ermittelt. Fiir die Einteilung von Filtern
der Gruppe E ist eine Leckpriifung nicht méglich und nicht erforderlich, Gruppe E Filter werden statistisch bewertet.
Filter der Gruppen H und U missen einzeln integral sowie individuell auf Leckfreiheit gepruft werden. Dazu mussen
Filter der Gruppe H eine der drei beschriebenen Leckprifungsmethoden bestehen. Filter der Gruppe U werden aus-
schlieBlich nach dem Scan-Verfahren gepriift. Die PartikelgrofRe im Abscheidegradminimum betragt bei Glasfaserme-
dien 0,1 bis 0,2 ym, bei PTFE-Membranfiltermedien kleiner 0,1 ym.
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9.6 Unterschiede der DIN EN ISO 16890 und der DIN EN 779 im Uberblick

- DIN EN ISO 16890 DIN EN 779

Einordnung in ISO ePM-Gruppe Elntellung in Filterklassen G, M und

Grobstaubfilter:

ISO ePM Coarse E-Ea
o Mittelstaubfilter:
Prifziel 1SO ePM10 M5 - F8
Feinstaubfilter:
ISO ePM 2,5 0= 3
Feinstaubfilter:
ISO ePM1 (R
Grobstaubfilter: Grobstaubfilter:
grav. Anfangs-Abscheidegrad mittlerer grav. Abscheidegrad gegen-
Relevantes gegenuber A2 Staub Uber ASHRAE Staub
Filtermerkmal Feinstaubfilter: Feinstaubfilter:
Fraktionsabscheidegrad gegen-  mittlerer Wirkungsgrad gegenuber
Uber ePM (0,3 pm - 10 ym) 0,4 uym Partikel

Prifaerosole DEHS- und KCL-Aerosol DEHS-Aerosol

Neuzustand Neu- und bestaubter Zustand

Beurteilter
Filterzustand

Neuzustand nach IPA-Behandlung Neuzustand nach IPA-Behandlung

IPA- Gesamtes Filterelement Probe vom Filtermedium
Behandlungs-

verfahren Bedampfung mit IPA Tauchen in flissiges IPA

Differenzdruckkurve am Filterele- Differenzdruckkurve am Filterele-
ment in % vom Nennvolumenstromment in % vom Nennvolumenstrom

ISO Coarse: G1-G4:
200 Pa 250 Pa

ISO ePM1 bis ePM10: M5 - FO:
= 300 Pa 450 Pa

=
% Staubspeicher- Bestaubung mit A2-Test-Dust Bestaubung mit ASHRAE Prufstaub
o fahigkeit (Quarzstaub) (Quarzstaub, RuB, Baumwollfasern)
= T Energie- Herstellerbezogenes

« klassifizierung Labelverfahren

Herstellerbezogenes
Labelverfahren







10. Schiittgewichte

Beschaffen- | Schiittdichte
heit [kg/dm3]

Acesulfam Pulver 0,20-0,70

Acrylamid Pulver 0,50 - 0,60

Agar-Agar Pulver 0,55

Aktivkohle Pellets 0,21-0,40

Alfalfamehl (Luzerne) Pulver 0,30

Aluminium Pulver 0,60-0,95

Aluminiumchlorid krista 0,55-1,00

Aluminiumnitrat ~ kristallin 0,72-1,00

Aluminiumsilikat . Pulver 0,78-0,80

Ammoniumacetat - N \ "~ Pulver 0,40-0,50

Ammoniumdihydrogenphosphat (MAP Monoammhosphat) Pulver 0,80-1,10

‘Puver  060-085
s \N

Ammoniumnitrat kristallin 0,60 - 0,86

Ammoniumsulfat 4« Q kristallin 0,72-0,92

Anthrazitkohle @ Pulver/Granulat 0,80 - 0,96
! N

Antimontrioxid ‘ Pulver 0,76 - 1,29

Aromastoffe Pulver 0,30-0,36

Arsenoxid Pulver 1,60 - 1,90

Asbestzement Pulver 0,90-1,00

Asche, Kohle trocken Pulver 0,56 - 0,64

Aspartam Pulver 0,15 - 0,60

Backpulver Pulver 0,66 - 0,95

Banane, getrocknet Pulver 0,40 - 0,60
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Bariummetaborat (Bariumborat) Pulver 0,66

Bariumsulfat kristallin 0,78 -2,50
‘Banyt; Schwerspat  kistalin  078-250

Basalt (Diabas) Pulver 1,65-1,80
Bawit  gebochen  120-144

Benzoesaure kristallin 0,50

Betonit Pulver 0,50-1,10
Bierhefe, getrocknet ~~ Puver  040-060

Bimsstein Pulver 0,65-0,72

Bisphenol A Pulver 0,61-0,68

Blahglimmer (Vermiculit)  Pulver 0,07-0,15
Blahton "~ Pulver 0,30 - 1,60
Blei(ll)-sulfid . Pulver 1,30-2,60

Bleicherde (Fullererde; Walkerde), gebrannt Pulver 0,56-0,72

Blei-Erze oy gebrochen 3,30-4,80

Blei-Menninge o I Pulver 3,00-3,50
Bleisulfat &« O

Pulver 0,90
Blut, getrocknet “

Pulver 0,56-0,72

Bor Pulver 1,20

Braugerste, trocken 0,40- 0,50

Braunkohle Pulver 0,45-0,88

Bruchglas Pulver 1,40-2,00

Cadmiumoxid Pulver 1,30-1,70

Calciumcarbid 1,12-1,28

Calciumchlorid 0,95-1,10

Calciumfluorid Pulver 0,78-1,10
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Calciumhydroxid (Hydratkalk; geloschter Kalk) Pulver, grob 0,48-0,77
Calciumlactat 0,40-0,50

Calciumoxid (Atzkalk; gebrannter Kalk) Pulver, fein 0,85- 0,98

Calciumphosphat (Tricalciumphosphat) kristallin 0,50- 0,65

Calciumsulfat (Anhydrit Anhydritspat) kristallin 0,85-0,95

Caprolactam Pulver 0,50

Cellulose (Zellulose) - 0,10-0,37

Cellulosehydrat Plattchen (Zellglas) 046

Chlorkalk (Bleichkalk) Uy 0,90- 1,25

Cobalt . Pulver 0,85 - 2,00

Coffein . Pulver 0,36

Darrmalz oy 0,40 - 0,50

Dextrine (Maltodextrine) o I Pulver,grob  0,70-0,90

Dioctylzinnoxid 4 QO

Pulver 0,47 - 0,70
o \®

Pulver 1,00- 1,40

Edelstahl Pulver, fein 2,70-2,90

Eisen Pulver 3,10-3,70

Eisenchlorid Pulver 0,90-1,30

Eisenglanz (Hamatit) Pulver 0,45-1,64

Eisenoxid-Abbrand 0,80-1,10

Eisensulfate (Eisenvitriol) Pulver 0,80-1,30

Emaille Pulver 0,72-1,10

Erbsenmehl Pulver 0,57 - 0,80

Dolomit, gemahlen
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Ethylcellulose (Celluloseethylether) Pulver 0,36-0,40

Fischmehl Pulver 0,54 -0,65

Flammruf Pulver 0,08-0,32

Flugasche, trocken Pulver 0,63-1,10

Flussspat Pulver 0,78-1,10

Fruchtpulver Pulver 0,40 - 0,60

Gelatine 0,50-0,75

Gerberlohe, gemahlen 0,45-0,74

Getreide, Mehl "~ Pulver 0,45 - 0,60

Getreideschrot +» OO 0,65 - 0,69

Gewiirzmischung -a Q7 Pulver 0,40-0,75

Glas, Staub oy Pulver 0,80 - 1,80

Glasfaserverstérkte Kunststoffe (Fiberglas; GFK) Pulver 0,45 - 0,55

Pulver 0,50- 0,64

Glucose (Traubenzucker; utro‘ E

Goslarit Zinkwitriol) Pulver 0,80

Graphit Pulver 0,35- 0,60

Grasmehl Pulver 0,14 - 0,30

Griinmalz 0,30

Hafer, gemahlen Pulver 0,40-0,70
Hafniumdiodd ~ Puver  250-350
Harnstoff (Urea) kristallin 0,60-0,75
Hartmetal  Puver  350-550
Hefe, Instant Pulver 0,55-0,80
Hefe, trocken, aktv ~ Puver  074-095
Hirse, gemahlen Pulver 0,40-0,55
Hochofenschlacke, gemahlen — Puver  100-120
Hochofenstaub Pulver 1,50
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Holzspane 0,05 - 0,26

Hornmehl Pulver 0,70

Instantkaffee Pulver 0,18-0,25

Isophthalsaure 0,85-1,00

Kaffeebohnen, gerdstet 0,35-0,42

Kaliumacetat (Kaliumethanoat) Pulver 0,47 - 0,53

Kaliumcarbonat (Pottasche) kristallin 0,82-1,23

Kaliumhexacyanidoferrat(ll) (Gelbblutlaugenkristall) krista 0,82-0,86

Kaliumnitrat (Kalisalpeter) ‘kist n 0,75-1,21

Kaliumpermanganat Py “vistallin 1,10 - 1,60

Kalkammonsalpeter - . \ - 1,00- 1,10
Kalksandstein oy Pulver 1,75-1,85

Kalksteinstaub Pulver 0,78 - 1,60

Kartoffelstarke Pulver 0,69 - 0,86
Keramik & “ Pulver 1,00 - 3,80

Kieselgur (Diatomeenerde” Pulver 0,10-0,60
.~ or2-088
Kleie 0,27-0,33
Knochenkohle  032-040
Knochenmehl Pulver 0,72-0,96
Kochsalz, Siedesalz, trocken  Puver  067-080
Kohlenstaub Pulver 0,60-0,80
Koks  Puver  037-082
Kolophonium, natur 0,50 - 0,60
Kompost  040-100
Kopra (Kokos-Schrot) Schrot 0,64-0,73
Kopra, gemahlen (Kokos-Pulver) — Puver  064-072
Kork, fein gemahlen Pulver 0,30-0,37
Kreide, gemahlen  Puver  050-120
Kunstharze Pulver 0,60-0,80
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Kupferoxid Pulver 2,00-2,40

Laktose (Milchzucker) Pulver 0,40 - 0,65

Lehm, trocken Pulver 1,60-1,95

Lithiumcarbonat Pulver 0,23-0,27

Lithiumnitrat Pulver 0,90-1,15

Lithopone Pulver 0,72 -0,80

Magnesit (Bitterspat) kristallin 1,00- 1,20

Magnesiumchlorid

Magnesiumsilikathydrat 0,64 -1,04

Magnesiumsulfat (Bittersalz; Kieserit) . kistallin 0,64 - 1,10

Maismenhl - . \ -

Pulver 0,60-0,70

Maltit oy kristallin 0,70-0,85

Mangandioxid (Braunstein) Pulver 1,05-1,28

Mangansulfat &« O

kristallin 1,12
Mannit (Mannitol) - “

Pulver 0,50 - 0,60

Mehl Pulver 0,56 - 0,64
Melamin  Puver  033-055
Mergel Pulver 1,25-1,30
Messng  Puver  200-400
Methylcellulose (Methylzellulose; Kleister) Pulver 0,27 - 5,20
Puier 0034
Milchpulver Pulver 0,37-0,70
Molkepuver  Puver  060-070
Molybdandisulfid Pulver 1,60 - 1,80
Molybdantiodd  Puver  180-185
Molybdenit Pulver 1,60 - 1,80
Mortel (Zementmorte)  100-140
Naphthalin (Naphthalen) flockig 0,72
Natriumacetst  kistan 080

Natriumborat (Borax; Tinkak) kristallin 0,84 -1,04
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Natriumchlorid, trocken Pulver 0,67 - 0,80

Natriumcyclamat (Cyclamat) Pulver 0,60-0,70

Natriumdihydrogenphosphat (Dinatriumphosphat) kristallin 0,40-0,45

Natriumhydrogencarbonat (Natron) kristallin 0,70-1,40

Natriummetasilikat Pulver 0,70-1,20

Natriumperborat kristallin 0,74 - 0,77

Natriumpolyphosphat Pulver 0,35-0,70

Natriumthiosulfat krista 0,86-0,92

Puver
Nickel  Pulver 1,70-2,80
Nickelcarbonat ~ kistalin
Nicotins&ure (Niacin) . Pulver 0,39
Oxalséure (Ethandisaure) — kistalin  085-100
Papierstaub . faserig 0,20 - 0,40
Pappstawo  faseig  020-040
Paraffin oy Pulver 0,40 - 0,50
Pekine . Puver 051

Penicillin Pulver 0,53-0,57

Peroxide Pulver 0,35-7,50
Puler  048-072

Phosphatdiinger 1,00- 1,40
‘Puver  141-160

Pigmente Pulver 0,09- 0,30
Pilze, getrocknet, gemahlen ~ Puver  040-070

Polyacrylnitril Pulver 0,32-0,38
Poyamid  Puver  043-045

Polycarbonat Pulver 0,65-0,70
Polyester  Puver  060-070

Polyethylen Pulver 0,35-0,50
Polyethylenterephthalat PET)  Puver  082-088

Polymethylmethacrylat (PMMA; Acrylglas) Pulver 0,60-0,75
Puler  028-051

Polystyrol Pulver 0,64 -0,67
Pobystyrol, expandiert 010

Polytetrafluorethylen (PTFE) Pulver 0,50-0,53
Polyvenyichiorid (V) Puver  046-061

Porphyr Pulver 1,00-1,60
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Pyridoxin Pulver 0,20- 0,50

Pyritasche Pulver 1,20-1,40

Quecksilbersulfid (Zinnober; Cinnabarit) Pulver 1,05-1,10

Riboflavin (Lactoflavin; Vitamin B2) Pulver 0,10-0,30

Ruf Pulver 0,11-0,41

Sagemehl Pulver 0,10-0,30

Sand, trocken - 1,44 -1,60
Schellack, gemahlen Pulver 0,40 - 0,50

Schlacke, gebrochen \ ‘ 0,70-1,04

Seifenpulver . Pulver 0,32-0,56

Silber -a Q7 Pulver 1,00- 3,50

Siliciumcarbid oy Pulver 0,50 - 1,70

Sorbit o I Pulver 0,45 - 0,60
Speckstein (Talk; Steatit),‘[nam(TaIRum)

Pulver 0,64 - 1,04
Stéarke & \ Pulver 0,40 - 0,80
Steinkohlenstaub Pulver 0,60-0,70

Tabak, gemahlen Pulver 0,20-0,28

Tenside Pulver 0,50- 0,80

Tetrabrombisphenol Pulver 0,86-1,10

Titandioxid Pulver 0,40-0,79

Tonerde Pulver 0,90- 1,92

Tonmehl Pulver 1,23-1,39

Trass, gemahlen Pulver 0,75-1,10
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Vanadiumpentoxid Pulver 0,40 - 0,60
vanilin - Puver  065-070
Vermiculit expandiert Pulver 0,26
Vinylehiorid — Puver  049-057
Waschpulver Pulver 0,30-0,75
‘Weinsgure  istalin  090-100
Weizenmehl Pulver 0,22-0,64
\Weizenstarke  Puver  065-078
Wolfram Pulver 3,50-5,50

Xylit Pulver 0,50 - 0,60

Zement, gemahlen - 0,90-1,50

Zeolithe

Zink

Zinkborat 0,30-0,70

Zinkchlorid . Pulver 1,45-1,75

Zinkoxid, schwer oy Pulver 0,48-0,75

Zinkstearat o I Pulver 0,16-0,28

Granulat 1,80-2,50

Pulver 3,50-3,70

Zucker (Saccharose) ‘ kristallin 0,79-0,94

Zinksulfid (Zinkblende ;Sphalerit)y

Zirkoniumoxid (Zirkoniumdioxid)

Zunder 2,50
Alle Angaben ohne
Gewahr.

Quellen: Wikipedia
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11. Produktiibersicht Infastaub-Filtergerate

B8 ner

Taschenfilter Infa-Jet AJN

Silofilter Infa-Jetron AJB

e ¢ m
By

Lamellenfilter Infa-Lamellen-Jet AJL Patronenfilter Infa-Vario-Jet AJV

-

-
Kassettenfilter Infa-Micron MKR

Patronenfilter Infa-Mini-Jet AJM
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11.1 Taschenfilter

INFA-MAT | INFA-BOY | INFA-JET

Einsatzbedingungen

AM IFB AJN
Betriebsweise intermittierend (mechan.) + i
kontinuierlich (Druckluft) T
Ausfihrung EntlUftungsfilter + +
Rundfilter o] R: +
Entstaubungsgerat + +
Ventilator integriert o) i
extern 0 0 0
Filtersystem Taschen T + +
Faltfilterelemente (o]
2. Stufe integrierbar (o] o
Filterflache m2 6-180 6 3-300
Reststaubgehalt < 0,1 mg/m3
<1 mg/ms3 (o]
<5 mg/m3 0 0 0
<10 mg/m3 o (o] +
< 20 mg/m3 + +
Reststaubgehalt nach 2. Stufe < 0,001 mg/m?3
< 0,01 mg/m2 + +
Umgebungstemperatur -20°C + +
Max. Eintrittstemperatur <60°C i i
<80°C o] o] +
<120°C 0 o} (o}
<130°C 0
<180°C 0
<240°C 0
Druckfest +/- 35 mbar + +
+/- 50 mbar i
optional 0,8
Gasdicht 0
Explosions dsf optional
Safe-Change-Filterwechsel
Kontaminationsfreier Staubaustrag 0 (o]
ProduktberUhrte Gehauseteile Edelstahl 0 (o] 0
Reingasseitige Gehauseteile Edelstahl o] o) o]
Lebensmittelunbedenkliche Ausfihrung o* o* (o]
Ex-Schutz gemaf3 ATEX o} o} (o}

+ Standardausfiihrung o optionale Ausfiihrung o* optionale Ausfiihrung mit Einschrankungen
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11.2 Lamellenfilter / Kassettenfilter

INFA- INFA-MICRON
Einsatzbedingungen LAMELLEN-JET| MKM/MKR/
AJL/AJL duo MPR
Betriebsweise kontinuierlich (Druckluft) + i
Ausfuhrung Entluftungsfilter 0 (o}
Entstaubungsgerat + +
Ventilator integriert
extern 0 0
Filtersystem Kassette + MKR/+ MKM
Patrone + MPR
Faltfilterelemente
2. Stufe integrierbar o] +
Filterflache m2 30-432 > 10
Reststaubgehalt < 0,1 mg/m3 +
<1 mg/ms3 o]
<5 mg/ms3 (o]
<10 mg/m3 +
<20 mg/m3
Reststaubgehalt nach 2. Stufe < 0,001 mg/m3 +
< 0,01 mg/m?3 i
Umgebungstemperatur -20°C T + (15 °C)
Max. Eintrittstemperatur <60°C
<80°C +
<120°C o
<130°C o] o]
<180°C o
<240°C o*
Druckfest +/- 35 mbar
+/- 50 mbar T +
optional bis (bar) 0,5
Gasdicht 0 0
Explosions dsf optional bis (bar) [0)
Safe-Change-Filterwechsel o* 0
Kontaminationsfreier Staubaustrag o] (o]
Produktberlhrte Gehauseteile Edelstahl 0 0
Reingasseitige Gehauseteile Edelstahl o] o
Lebensmittelunbedenkliche Ausfihrung o] o]
Ex-Schutz gemaf ATEX 0 0

+ Standardausfiihrung o optionale Ausfithrung o* optionale Ausfiihrung mit Einschrankungen
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11.3 Patronenfilter / Schlauchfilter

INFA- INFA- INFA-
Einsatzbedingungen JETRON | JETRON | JETRON
AJB AJP IPF

Betriebsweise kontinuierlich (Druckluft) i A +
Ausfuhrung Entliftungsfilter + + +

Rundfilter +

Entstaubungsgerat 0 i &
Ventilator integriert

extern (0] (o}
Filtersystem Schlauch o (o] 0

Patrone i i i
2. Stufe integrierbar 0 (o]
Filterflache m2 7-31 5-126 16 - 64
Reststaubgehalt < 0,1 mg/m3

<1 mg/ms3 0 o) o]

<5 mg/ms3 o] 0 (o]

< 10 mg/m?3 + + +

<20 mg/m3
Reststaubgehalt nach 2. Stufe < 0,001 mg/m3

< 0,01 mg/m?3 T i i
Umgebungstemperatur -20°C + + +

-40 °C 0 0 0
Max. Eintrittstemperatur <60°C + +

<80°C 0 o] +

<120°C o}

<130°C o}

<180°C

<240°C
Druckfest +/- 35 mbar

+/- 50 mbar + +

optional bis (bar) 0,5 0,16
Gasdicht
Explosions dsf optional
Safe-Change-Filterwechsel
Kontaminationsfreier Staubaustrag (o) (o] 0
Produktberlhrte Gehduseteile Edelstahl 0 o] (o]
Reingasseitige Gehauseteile Edelstahl o] o] o]
Lebensmittelunbedenkliche Ausfihrung o] o] o]
Ex-Schutz gemaf} ATEX 0 o} o

+ Standardausfiihrung o optionale Ausfiihrung o* optionale Ausfiihrung mit Einschrankungen
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INFA-

Einsatzbedingungen MINI-JET
AJM
Betriebsweise kontinuierlich (Druckluft) + + +
Ausfuhrung Entliftungsfilter G i it
Rundfilter + + A
Entstaubungsgerat + + +
Ventilator integriert
extern 0 o 0
Filtersystem Schlauch o) o) o)
Patrone + + +
2. Stufe integrierbar [o)
) . S:0,5-16 S:0,5-13
Filterflache m2 7-31
P:0,6-168 P: 1,7 - 56
Reststaubgehalt < 0,1 mg/m?3 +
<1 mg/ms3 (o] (o] o
<5 mg/m3 0 0 (o]
<10 mg/m?3 + + +
<20 mg/m3
Reststaubgehalt nach 2. Stufe < 0,001 mg/m3
< 0,01 mg/m?3 + +
Min. Eintrittstemperatur -20°C + + +
-40°C
Max. Eintrittstemperatur <60°C
<80°C + +
<120°C o
<130°C o] o] o)
<180°C S:o o}
<240°C S:o
Druckfest +/- 35 mbar
+/- 50 mbar + + +
optional bis (bar) 10 0,5 1
Gasdicht 0 o]
Explosions dsf optional bis (bar) 26 2
Kontaminationsfreier Staubaustrag (o] o) 0
Produktberihrte Gehauseteile Edelstahl o] 1 o]
Reingasseitige Gehauseteile Edelstahl (o) + +
Lebensmittelunbedenkliche Ausfiihrung o] o] o)
Ex-Schutz gemaf ATEX o o o

+ Standardausfiihrung o optionale Ausfithrung o* optionale Ausfiihrung mit Einschrankungen
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