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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Bisher ist die Filtrations- und Energieeffizienz beim Betrieb von Feinstaubfiltern im Wesentlichen beschrankt
durch den erhdhten Druckabfall, unter anderem verursacht durch funktionelle Ausristungen. Auf Basis einer
polymeren  Bindermatrix  sollen  Ausrlstungen durch  Einbettung von  hydrophobierenden,
oleophobierenden und Elekiret- Wirkstoffen sowie deren Kombinationen zu héchst effektiven
Filterausristungen weiterentwickelt werden. Vorversuche zeigen, dass sich durch solche Ausristungen
erhebliche Filtereffizienzsteigerungen realisieren lassen, ohne den Druckabfall beim Betrieb der Filter
wesentlich zu erhdhen. Das kann zu relevanten Energieeinsparungen beim Filterbetrieb flhren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Entwicklung der oben genannten Filterausristungen erfolgte eine Evaluierung geeigneter Filtersubstrate
(Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern) und geeigneter Rohstoffe zur Funktionalisierung.
Sowohl die Funktionalitdt der Ausristung als auch die Wechselwirkungen zwischen Ausristung und
Substrat wurden getestet (Effektscreening), wodurch Riickschlisse auf eine optimale Ausristungs-Substrat-
Kombination méglich wurden. In einem weiteren Schritt wurden Ausriistungen gezielt so modifiziert, dass
sie, aufgebracht auf mdéglichst vielen verschiedenen Substraten, optimale Wirkung zeigten. Im Anschluss
wurde, in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern, die Filtereffizienz im Labor evaluiert. Die Filter/
Ausristungskombinationen, die dabei die besten Ergebnisse zeigten, wurden dann in einem Praxisversuch
getestet.
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Ergebnisse und Diskussion

In Zusammenarbeit mit der Filzfabrik Fulda GmbH & Co. KG (Kooperationspartner) erfolgte eine Recherche
Uber mégliche Filtersubstrate beziiglich ihrer Materialzusammensetzung und Strukturbeschaffenheit. Hierbei
konnte ermittelt werden, welche Filtersubstratmaterialien (Oberflaichenbeschaffenheit und Porositét)
theoretisch fiir das Vorhaben geeignet sind.

Hinsichtlich der Rohstoffe fir die funktionellen Ausriistungen ergab eine intensive Recherche, dass als
funktionelle Bestandteile dielektrische oder magnetische (in Einzelféllen auch nicht magnetische) Partikel in
Kombination mit einer hydrophoben Bindermatrix grundsatzlich in Frage kommen.

Die Kombination dieser Partikel und einer ausgewahlten Bindermatrix erwies sich auf volumindsen
Polyestersubstraten sowie PE-Vliesen hinsichtlich der Ladungserzeugung und Stabilitdt als besonders
geeignet. Bezliglich der Ladungspermanenz wurden deutlich bessere Ergebnisse erreicht, wenn Partikel nicht
allein sondern in Kombination mit einer hydrophoben Bindermatrix als Ausristung verwendet wurden.

Basisformulierungen mit dielektrischen und (nicht)magnetischen Partikeln in Kombination mit einer
Polymerbindermatrix wurden als Filterausristungen bei der Filzfabrik Fulda auf verschiedenen Substraten auf
ihre Wirksamkeit (Staubabscheidung) hin getestet. Dabei erwiesen sich vor allem die Filterausristungen mit
SiO,- und  Eisenoxid-basierten  Partikeln  (permaStatic) in  Kombination mit  hydrophoben
Fluorpolymerbindermatrices (permaSeal) als geeignet, womit sich die Ergebnisse aus dem vorangegangenen
Effekiscreening bestatigten. Auf einigen Substraten konnten auch ohne den Einsatz von dielektrischen und
(nichtymagnetischen Partikeln mit einer speziellen neuen hydrophoben Bindermatrix (permaSeal) gute
Ergebnisse erzielt werden.

Ebenfalls in Kooperation mit der Filzfabrik Fulda GmbH & Co. KG wurde die Filtereffizienz mehrerer Substrat/
Ausristungskombinationen geprift und bewertet. Geprift wurden u.a. die Staubabscheidung, die
Luftdurchlassigkeit und das Ladungsverhalten.

Die Kombinationen, die in diesen Labortests die besten Ergebnisse hinsichtlich Staubabscheidung und
Luftdurchléssigkeit erzielten, wurden dann im Rahmen eines Praxisversuchs in einem Tunnelfiltersystem
eingebaut und auf Ihre Wirksamkeit hin untersucht.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Die Ergebnisse dieses Projektes werden durch Presse, Fachartikel, Messen und weitere
VerkaufsférdermaBnahmen 6ffentlich gemacht. Eine Vorstellung bei der Woche der Umwelt der DBU am
Sitz des Bundesprasidenten in Berlin erfolgte bereits im Juni 2012. Zielbranchen sind z. B. Filter- und
Vlieshersteller.

Fazit

Die ausgeristeten Filtersubstrate zeigten in Laborversuchen eine deutlich héhere Staubabscheideleistung
im Vergleich zu den entsprechenden unbehandelten Substraten. Der Druckabfall erhdhte sich durch die
Ausriistung kaum, wodurch von einer hdheren Filterleistung bei gleichbleibender Luftdurchlassigkeit
gesprochen werden kann. Somit kdénnten solche Filtermedien einen erheblichen Beitrag zum
energieeffizienteren Betrieb von Feinstaubfiltersystemen leisten. Eine abschlieBende Bewertung der
Ergebnisse konnte auf Basis des einfachen Praxistests noch nicht erfolgen. Hierzu sind weitere
standardisierte und ausfuhrlichere Tests erforderlich.
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Verzeichnis von Abkilirzungen, Begriffen und Definitionen

a Jahr

Al Aluminium

Al,O3 Aluminiumoxid

CCcv collective centralised ventilation - gemeinsame zentrale Bellftung

CCVHR collective centralised ventilation with heat recovery - gemeinsame zentrale

Bellftung mit Warmertickgewinnung

cm Zentimeter

cm’ Quadratzentimeter

CO; Kohlendioxid

ct Cent

°C Grad Celsius

dtex Decitex (Feinheitsbezeichnung fir textile Fasern)

DV decentralised ventilation - dezentrale Bellftung

DV&HR decentralised ventilation with heat recovery - dezentrale Bellftung mit

Warmeriickgewinnung

E Energie

Eeu Energieverbrauch EU

Epe Energieverbrauch Deutschland

Eku,ps Energieersparnis EU durch den Einsatz der neuen Filterausristungen
EpE,ps Energieersparnis Deutschland durch den Einsatz der neuen

Filterausristungen

Effys Energieeffizienz der zu entwickelnden permasStatic Technologie

GWh Gigawattstunde

h Stunde

Hoods Abzugshauben in Kiichen und Nassrdumen

ICV individual centralised ventilation - individuelle zentrale Bellftung

ICVHR individual centralised ventilation with heat recovery - individuelle zentrale

Belliftung mit Warmertickgewinnung

kg Kilogramm
km Kilometer
kV Kilovolt
kWh Kilowattstunde
| Liter

m Meter

m® Kubikmeter
max. maximal
min Minute
min. minimal
Mio. Million

mm Millimeter

Mrd. Milliarde



Mm
MP

MPPS

N

Nm

nm

Pa

PE

PES

PTFE
permaSeal
permaStatic
PM,

PM_s

PMo

Qer

QgL
REM
RLT
SAE
S

Si
SiO:

to.

TSP
TWh

VE
Wh

Ap

Mikrometer

Partikelmasse

most penetrating particle size

Newton

Newtonmeter

Nanometer

Pascal

Polyethylen

Polyester

Polytetrafluorethylen

hydrophobe Bindermatrix

Elektretausrustung

Staubpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 1 um
Staubpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 2,5 uym
Staubpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 10 um
Anteil (Quotient) des Energieverbrauchs, der durch die vom Filter verursachte
Druckdifferenz hervorgerufen wird

Anteil der RLT-Anlagen mit ausristbarem Filter
Rasterelektronenmikroskop

Raumlufttechnik

Society of Automotive Engineers

Sekunde

Silizium

Siliziumdioxid

Zeit

Tonne (metrisch)

total suspended matter (Gesamtstaub)

Terawattstunde

Volumenstrom

Volt

voll entionisiert

Wattstunde

Wattsekunde

Druckabfall

Wirkungsgrad



Zusammenfassung

Die Nanogate Textile & Care Systems GmbH beschéaftigt sich im Bereich Funktionelle Textilien u. a.
mit der Ausristung von Filtervliesen. Im Rahmen dieses Projekts wurde auf Basis einer hydrophoben
polymeren Bindermatrix der im Haus vorhandenen nanotechnologischen Filterausriistung permaSeal
eine hochst effektive Elekiretausrustung fir Feinstaubfilter durch die Einbettung von
(nicht)magnetischen bzw. dielektrischen Partikeln (permaStatic) grundlegend weiterentwickelt. Ein
Basispatent fiir diese Technologie wurde bereits erteilt [BK10]. So konnte bei gleicher Faserdichte
eine deutlich héhere Staubabscheideleistung des Filters erreicht werden, ohne den Druckabfall beim
Betrieb des Filters zu erhdhen. Entsprechend muss fiir eine gleiche bis verbesserte Filterleistung ein
erheblich geringerer Luftdruck erzeugt werden, als beim derzeitigen Stand der Technik. Hierdurch wird
im erheblichen MaBe Energie zur Erzeugung des Luftdrucks beim Betrieb des Filters eingespart.

Zur Entwicklung einer solchen Elektretausristung wurde zunachst das fliissige Ausristungsmaterial
bestehend aus den funktionellen (nicht)magnetischen bzw. dielektrischen Partikeln (permaStatic) und
der hydrophoben Bindermatrix (permaSeal) hergestellt und auf Kompatibilithit mit verschiedenen
Filtermedien hin getestet. In diesem Zusammenhang konnte auch das nasschemische

Ausristungsverfahren an das jeweilige Filtermedium angepasst werden.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden dann die ausgerUsteten Filtermedien im LabormaBstab bzgl.
Staubabscheidung und Luftdurchl&ssigkeit unter standardisierten Bedingungen getestet, um
Aussagen Uber eine Effizienzsteigerung des Filters durch die Ausristung treffen zu kénnen. Diese
Tests zeigten, dass durch verschiedene Ausrlistungen eine erhebliche Steigerung des
Abscheidegrades der Filter bei einer nur auBerst geringen Veradnderung der Luftdurchlassigkeit

realisiert werden konnten.

Auf Basis der Ergebnisse aus den Laborversuchen wurden Modellrechnungen zum Energieverbrauch
des Ventilators beim Erzeugen des Luftstroms beim Betrieb von Feinstaubfiltern durchgefihrt. Diese
ergaben, dass im Vergleich zu einem Filter nach Stand der Technik Energieeinsparungen im mittleren

zweistelligen Prozentbereich erzielt werden kénnen.

Die Kombinationen Ausriistung/Filtermedium, die bei diesen Messungen die besten Ergebnisse bzgl.
Abscheidegrad, Druckdifferenz und somit potentiell héherer Energieeffizienz zeigten, wurden im
Rahmen eines einfachen Praxisversuchs in einem Tunnelsystem eingebaut und bei laufendem Betrieb
auf ihre Filter- bzw. Energieeffizienz hin untersucht. Die in den Labortests erzielten Ergebnisse
konnten hierdurch nicht vollstdndig bestatigt werden. Deshalb sind weitere und standardisierte
Praxistests erforderlich, um die Eigenschaften der entwickelten Filter besser an die

Praxisbedingungen anpassen zu kdénnen.
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1. Ausgangssituation und Zielsetzung

Bei der Gas- und Luftfiltration kommen Filter zum Einsatz, die Uberwiegend aus synthetischen
Vliesstoffen bestehen. Dabei werden sehr feine Staubpartikel vorwiegend im Inneren des
Filtermediums abgeschieden. Grundlegende Parameter zur Beurteilung solcher Filter sind neben
Fraktionsabscheidegrad, Druckverlust und Trennkurve auch die Staubaufnahmekapazitat des Filters.
Sie bestimmt den mit der Zeit anwachsenden Druckverlust des Filters und somit auch die Energie,
die zum Betrieb des Filters bendtigt wird.

Die Abscheidung von Stauben und Feinstduben in den sogenannten Partikelfiltern erfolgt entweder
mechanisch oder elektrostatisch. Die Partikelfiltration erfolgt nach verschiedenen Mechanismen, die
auf verschiedenen Effekten beruhen und stark von der jeweiligen PartikelgroBe abhangen: Dabei
spielt neben Sedimentation, Sperreffekt, Tragheitseffekt, Diffusionseffekt auch der elektrostatische
Effekt eine groBe Rolle. Da Partikel meist eine elektrische Ladung tragen, wird ihre Bewegung auch
durch elektrische Felder beeinflusst. So ist beispielsweise eine Verstarkung der Abscheideleistung
aufgrund entgegen gesetzter Ladungen zwischen den Partikeln und den Kollektoroberflachen
moglich. Hierbei kbnnen sowohl die Fasern als auch die Partikel geladen sein. Je kleiner die Partikel
sind, desto wirksamer ist der Effekt der elektrischen Ladungen. Er kann vor allem bei Partikeln im
MPPS-Bereich (sogenanntes Abscheideminimum) eine bedeutende Rolle spielen.

Die Leistung von Staub- und Feinstaubfiltern wird Ublicherweise durch die Wahl der Faserdichte
gesteuert und bestimmt. Grundsatzlich werden mit dichteren Filtermedien auch bessere
Filterleistungen erzielt. Ein Nachteil hierbei ist jedoch, dass die Luftdurchlassigkeit der Filter mit
zunehmender Dichte sinkt. Dadurch kommt es zu einem Anstieg des Druckabfalls beim Filterbetrieb,
was insbesondere beim Betrieb von Feinstaubfiltern zu einem sehr hohen Energieaufwand flhrt.
Meist tragen Staubpartikel entweder positive oder negative elektrische Ladungen, wodurch eine
weitere Mdoglichkeit zur Filtereffizienzsteigerung entsteht. Elekirostatisch geladene Filtermedien
tragen dazu bei, dass geladene Partikel im Filter besser abgeschieden werden kdnnen. Solche
Elektretfilter werden als Tiefenfilter fiir die Feinstaubfiltration vielfach eingesetzt. Vor allem im MPPS-
Bereich (most penetrating particle size) zwischen 0,05 und 0,5 pm werden Aerosolpartikel durch
mechanische Effekte nur unzureichend abgeschieden [Ern06]. Elektretfilter aus dielektrischen
Substraten, die aufgrund von induzierter Ladungstrennung elektrische Ladungen tragen, bieten ein
zusatzliches Abscheideprinzip durch elektrostatische Wechselwirkungen zwischen Partikel und
Faseroberflache [LF89]. Forschungen und Entwicklungen zur Verbesserung der Abscheideleistung
fur Partikel im MPPS-Bereich durch elektrostatische Eigenschaften der Filtermedien haben eine tber
hundertjahrige Tradition [Bau87]. Elekiretfilter werden seit langem fir die Herstellung von
Feinstaubfiltern, wie z. B. Atemfiltermasken und Luftfiltern, z. B. in der Automobilindustrie und in der
Raumlufttechnik eingesetzt (vgl. Produktinformation 3M fir Typ G Luftfiltermedien, Produkt-
information Freudenberg flr viledon® Separet Filter).
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Elektrete fur Filteranwendungen sind derzeit ferroelektrische, dielekirische faserbildende Polymere
wie z. B. Polypropylen und Polycarbonat [Ber90]. Mit unterschiedlichen Verfahren werden
Elektretfilter heute entweder direkt aus einem Elekiretmaterial hergestellt (Meltblownfasern,
elektrostatisches Spinnverfahren) oder ein Elektretpolymer wird wahrend der Filterproduktion auf ein
Tragermaterial aufgeschmolzen. AnschlieBend erfolgt eine Coronaaufladung oder eine Aufladung im
elektrischen Feld. Die Aufladung fUhrt zu einer Spannung von héchstens 500 V im Elektret, wodurch
selbst bei Materialien mit sehr langsamer Entladung die Wirkung relativ schnell nachlédsst. Ein
weiteres Verfahren basiert auf dem sog. Hansen-Filter, bei dem es sich um ein elektrostatisch
aufladbares Vlies aus Wollfasern handelt. Bei diesem werden dielektrische Kolophoniumharz-
Partikeln (z. B. PE-Wachse) nachtraglich an der Oberflache aufgebracht und dort thermisch fixiert
[Ern05]. Es wurden vor allem dann positive Effekte hinsichtlich der Langzeitladungsstabilitat
nachgewiesen, wenn die Aufladung bei héherer Temperatur oberhalb des Schmelzpunkts der
Elektretbeschichtung erfolgt, das Filtervlies wahrend des Aufladens abgekiihlt wird und somit die
Ladungen in der erkaltenden Beschichtung eingefroren werden. Ultradiinne elektrostatisch geladene
Elektretfasern kénnen auch direkt, z. B. durch elektrostatisches Spinnen, hergestellt werden (z. B.
Filter der Fa. Donaldson oder Hollingsworth & Vose, East Walpole, USA) [GGO03]. Diese Fasern
werden auch in der Oberflachenfiltration fir mittels DruckumkehrstoB abreinigbare Filter eingesetzt
(z. B. nanoweb® Filter der Fa. Hollingsworth & Vose, East Walpole, USA).
Die Eignung von Materialen zur Herstellung von Elektretfiltern und ihr Einsatzpotenzial als
Feinstaubtiefenfilter sind jedoch bisher aus den folgenden Griinden duBerst begrenzt:
» oft zu geringe Ladungsstabilitat bei der Lagerung und beim Einsatz,
= hohe, u. a. energierelevante Anforderungen an Luftdurchlassigkeit und Druckabfall beim Einsatz
(siehe DIN EN 779 und EN 1822-1:1998).
Die verbesserte Abscheidecharakteristik im MPPS-Bereich bei Feinstaubtiefenfiltern ist wahrend der
Standzeit vor allem in der Anfangsphase wichtig, wenn der Filter noch offen ist. Spater entsteht
durch zunehmende Staubbeladung des Filters und resultierende Porenverengung eine verbesserte
Staubabscheidung, wéahrend die Elektretwirkung durch die zunehmende Staubbeladung weiter
abgeschirmt wird. Eine Verbesserung der Ladungsstabilitat wird nach dem Stand der Technik durch
die Verwendung von mehreren verschiedenen Elekiretmaterialien bei der Herstellung eines
Filtervlieses erreicht. Durch mechanische Reibung der verschiedenen Materialien beim
Herstellungsprozess des Filtervlieses sowie durch Reibungseffekte aufgrund durchstrémender
Medien (Luft, Gase) beim Betrieb werden elektrostatische Ladungen durch den sog.
triboelektrischen Effekt ohne Einfluss eines duBeren elektrischen Felds induziert [Dro00] [Hoe95].
Insgesamt sind und bleiben Elektretfilter eine anspruchsvolle und innovative Technologie zur
Entwicklung effizienter Feinstaubfilter. Mit Blick auf die wachsende Ressourcenknappheit gilt es,
diese Technologie weiterzuentwickeln und damit hochwirksame und energieeffiziente Filter zu
entwickeln. Zudem ist die Reduzierung der Feinstaubbelastung der Umwelt von zunehmender
Bedeutung.

AZ 29041 -21/0 2
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In diesem Projekt sollten Elekiretausristungen von Faservliesen flur Filtermedien fur die
Feinstaubfiltration in  Form  nasschemischer  Ausristungen entwickelt werden. Die
Elektretausristungen sollten hierzu durch Zwangsapplikation (z. B. Foulardieren) oder Aufspriihen
wassriger Dispersionen aus z. B. (nicht)magnetischen bzw. dielektrischen Partikeln (permaStatic)
und einer polymeren Bindermatrix (permaSeal) in das Faservlies eingebracht werden. Die
ausgerlsteten Fasern werden dabei vollstdndig von der Elekiretausristung ummantelt, die
(nicht)magnetischen bzw. dielektrischen Partikel sind dabei vollstdndig von der Bindermatrix
eingeschlossen. Dieses Verfahren ermdglicht auch eine nachtragliche Ausristung eines Filtervlieses
mit den zu entwickelnden Ausriistungen. Die funktionellen Partikel (permaStatic) haben eine GroBe

im niedrigen zweistelligen Nanometerbereich. Damit lassen sie sich vollstandig in die hydrophobe

Bindermatrix (permaSeal) der Ausriistung einbetten.

18kl =iZ. 008 1 parmy

Abbildung 1 REM-Aufnahmen eines mit permaSeal ausgeriisteten PES- (a) und eines ausgeriisteten
Mikrofaser-Vlieses (b).

Die konturgetreue Ummantelung jeder einzelnen Substratfaser (Abb. 1b) mit nur vereinzelter
Segelbildung (Abb. 1a) mit dem Ausrlstungsmaterial, was vor allem an Knotenpunkten und
Kontaktstellen mehrerer Fasern von groBer Bedeutung ist, sorgt fir eine fast unverénderte
Luftdurchl@ssigkeit in Kombination mit der erwlnschten stark verbesserten Filterperformance. Dies
wiederum hat zur Folge, dass fir den Filterbetrieb bei gleichbleibender Effizienz Energie eingespart

werden kann.

Der Energieverbrauch beim Betreiben von Luftfilteranlagen wird dadurch verursacht, dass die Luft
durch den Filter ,gedrickt* werden muss. Aktuell gilt: je besser die Filterleistung sein soll, desto
hoéher ist die Faserdichte des Filters, desto weniger luftdurchlassig ist der Filter, desto mehr Druck
muss erzeugt werden, und desto mehr Energie wird bendtigt, um die Luft durch den Filter zu
bewegen. Durch die in diesem Projekt geplante Entwicklung sollte erstmals ein Filter bereitgestellt
werden, bei dem im Vergleich zum Stand der Technik das Verhéltnis von Filterleistung zu
Luftdurchlassigkeit deutlich verbessert ist und somit ein groBes Energieeinsparpotenzial durch
erhdhte Filterleistung bei gleicher Luftdurchlassigkeit bzw. gleiche Filterleistung bei erhdhter
Luftdurchlassigkeit realisiert werden kann. Grundlegendes Ziel dieses Projektes war es daher,

AZ 29041 -21/0 3
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Substrat/Ausriistungskombinationen zu entwickeln, welche bei gleicher oder besserer Filterleistung
deutlich weniger Energie im Filterbetrieb bendtigen.

In der folgenden Energiebetrachtung wird ein Filter nach dem Stand der Technik mit einem Filter mit
der zu entwickelnden Ausrlstung im Rahmen einer Modellrechnung verglichen. Als Basis flr die
Berechnung dienen Messergebnisse, die in Vorversuchen ermittelt wurden. In diesem
Rechenbeispiel wird die Energie bestimmt, die benétigt wird, um den Druckabfall auszugleichen, der
durch einen Filter mit einem Staubabscheidegrad von 97 % erzeugt wird. Der Druckabfall ist das
MaB, das fir die Luftdurchlassigkeit eines Filters herangezogen wird. Der Wirkungsgrad des
Ventilators zum Erzeugen des Luftstroms spielt zwar fir den tatsachlichen Energieverbrauch beim
Filterbetrieb eine wesentliche Rolle. Bei einem Effizienzvergleich gleicher Anlagen kann der Grad
jedoch als 1 (100 %) gesetzt werden, da durch diesen die relative Energieeinsparung nicht
beeinflusst wird.

Tabelle 1 Energieeffizienzberechnung

Filter 1 Unbehandelter Filter Filter 2
Stand der Technik

Ausgerlsteter Filter
Ergebnisse der Vorversuche

Staubabscheidegrad: 97 %

Staubabscheidegrad: 97 %

Volumenstrom (V) = 7,2 m°/h

Volumenstrom (V) = 7,2 m*/h

Zeit (1) =60 s

Zeit (1) =60 s

Druckabfall (Ap) = 122 Pa

Druckabfall (Ap) = 48 Pa

Wirkungsgrad Ventilator (n) = 1

Wirkungsgrad Ventilator (n) = 1

Berechnung der Energie (E):

n - 1000

E=72m%h-122 N/m*-60s
n - 1000

E=72-122 -60 [m’-N-s -1h]
n - 1000 [m® h-3600s]

E=_72 -122 -60 [Nm]bzw. Ws
n - 1000 - 3600

E = 0,0146 Ws = 4,06 -10° Wh

Berechnung der Energie (E):

n - 1000

E=72m%h-48N/m*-60s
n - 1000

E=72 -48 -60 [m’-N-s -1h]
n - 1000 [m®-h-3600s]

E=_ 7.2 -48 -60 [Nm]bzw. Ws
n - 1000 - 3600

E = 0,00576 Ws = 1,6- 10° Wh

Energieverbrauch: 100 %
Energieeinsparung: 0 %

Energieverbrauch: 39 %
Energieeinsparung: 61 %

Die Berechnung (siehe Tabelle 1) zeigt, dass bei der Verwendung eines Filters nach Stand der
Technik eine Energie von 4,06 - 10° Wh verbraucht wird, um den Druckabfall auszugleichen. Die
gleiche Rechnung auf Basis der Ergebnisse der Vorversuche ergibt, dass fir den Betrieb des zu
entwickelnden Filters eine Energie von 1,6-10°Wh notwendig ist. Dies entspricht einer
Energieeinsparung von 61 %.

AZ 29041 -21/0 4
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2. Vorhabensdurchfiihrungen und Ergebnisse

2.1 Herstellung der Ausristungen und Applikation

Bei den herkdmmlichen Technologien ist meist die gesamte Faser mit funktionellen Partikeln
durchsetzt, ohne dass sie elektretisch wirksam sind. Ein wichtiger Aspekt bei der Auswahl des
Ausristungsverfahren fiir dieses Projekt ist die Tatsache, dass bei der nasschemischen
Zwangsapplikation auf das Faservlies mit anschlieBendem Kondensations- und Trocknungsprozess
die funktionellen Partikel nur da zu finden sind, wo sie auch zur Wirkung kommen - an der
Faseroberflache. Die elektretische Wirkung wird dann durch funktionelle Nanopartikel erzielt, die in
eine Bindermatrix eingebettet vorliegen. Bekannt ist in diesem Zusammenhang die Verwendung von
organischen und metallorganischen Stoffen mit lonencharakter als Langzeitstabilisatoren der
Elektretwirkung in Filtervliesen [DGM93a] [DGM93b].

Bei der Verwendung der permaSeal-Ausriistung als Bindermatrix zum Einbetten und Fixieren der
(nicht)magnetischen bzw. dielektrischen Partikel im Faservlies sind vor allem die geringe
Wasseraufnahme und die Stabilitdt gegentiber der Beladung mit dligen Aerosolen ein Vorteil. Um
eine solche Eigenschaft der Bindermatrix zu erzielen, wurden bereits verschiedene Bindermatrices
(z.B. Polyurethane, Polyolefine, Polyacrylate) eingesetzt, bevorzugt hydrophobe Polymere. Die
Wirkung von Fluorpolymeren in Elektretfiltervliesen als Langzeitstabilisatoren der Elektretwirkung
von Filtermedien ist in der Patentliteratur beschrieben [JLR04]. Neben diesen speziellen
Eigenschaften der verwendeten Polymere spielt ihre prinzipielle Eignung als Elektretmaterial und
Bindermatrix fir die eingebetteten Partikel bei der Auswahl eine wichtige Rolle. Die
Antihafteigenschafen sowie die aus der Oberflachenfiltration bekannte leichte Abreinigbarkeit waren
bei der Auswahl von Polymeren als Bindermatrix hier jedoch nicht entscheidend, da diese
Eigenschaften flr die Tiefenfiltration eine untergeordnete Rolle spielen.

Zum Nachweis, dass die von (nicht)magnetischen bzw. dielektrischen Partikeln ausgehenden Kréfte
ausreichend sind fiir einen Effekt auf durch das Filtervlies strémende Staube, wurden Vorversuche
durchgefihrt. Diese belegen, dass die Partikel eine stabilisierende Wirkung auf die
Elektreteigenschaften des Filtervlieses haben. Das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen der
Partikel spielt dabei eine Rolle, da damit auch andere physikalische Eigenschaften verbunden sein
kdénnen. Die im Rahmen des Projekts verwendeten Partikel haben mittlere Durchmesser von ca. 20 -
50 nm (d50). Es ist bekannt, dass kleinere Cobalt-Nanopartikel z.B. bei einem mittleren
Partikeldurchmesser von nur 12nm (d50) superparamagnetisch sind, wahrend Cobalt
makroskopisch ferromagnetisch ist [Bec06].

In den Vorversuchen haben sich als Bindermatrices vor allem Formulierungen als geeignet
erwiesen, die bei Nanogate bereits flir andere Textilanwendungen wie z. B. Hydrophob- und/oder
Oleophob-Ausriistungen bei funktionellen Textilien Anwendung finden (permaSeal). In
Kurzzeitversuchen wurde die prinzipielle Eignung der verwendeten Bindermatrices in Kombination
mit (nicht)magnetischen oder dielektrischen Partikeln als Elektretmaterial sowie eine verbesserte
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Staubabscheidung von damit ausgeristeten und elektrostatisch geladenen Filtervliesen im Vergleich
zu nicht ausgeristeten, aber elektrostatisch geladenen Filtervliesen bestéatigt. Wichtig dabei ist die
Tatsache, dass diese verbesserte Staubabscheidung ohne nachteilig erhéhten Druckabfall
(Verringerung der Luftdurchlassigkeit) erreicht werden konnte.

Die (nicht)ymagnetischen bzw. dielektrischen Partikel, die in den permaStatic-Ausristungen flr
Vorversuche eingesetzt wurden, wurden bisher nicht als Elektretmaterialien fir Filteranwendungen
eingesetzt. Allerdings zeigten Kurzzeitversuche der Filzfabrik Fulda GmbH & Co. KG mit
Filtervliesen, die nachtraglich mit einer Kombination aus Bindermatrix und diesen Partikeln
ausgeristet wurden, eine deutliche Performanceverbesserung (Erhéhung des

Staubabscheidegrads) bei nahezu unverandertem Druckabfall.

2.2 Herstellung der Formulierungen und Applikation mittels Foulardieren

Zur Herstellung der flissigen Formulierungen fir die Ausriistungen der Filtersubstrate wurde eine
moglichst homogene Mischung der funktionellen Bestandteile, in diesem Fall der eisenoxid- bzw.
siliziumoxidbasierten Partikel und der polymeren Bindermatrix hergestellt. Bei allen im Rahmen
dieses Projektes verwendeten Ausristungen handelt es sich um wasserbasierte Formulierungen.
Die nasschemisch auszuriistenden Filtersubstrate wurde dann in ein Bad mit der entsprechenden
Formulierung getaucht. Durch Zwangsapplikation (Foulardieren) erfolgte die gleichméaBige Verteilung

' (@) im Filtersubstrat. (Abbildung 2 (b))

Abquets chwalzen

Umlenkwalze

Foulard becken

Abbildung 2 Foulard LabormaBstab (a) und schematische Zeichnung

(b)

Hierbei wurde immer der maximale Druck der Foulardwalzen gewahlt, da es sich bei allen
Substraten um stark saugende und voluminése Materialien handelte.
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2.3 Ausriistungsprozess

Sobald das flissige Ausriistungsmaterial mittels Foulardieren auf das Filtersubstrat aufgebracht
worden war, folgte der Trocknungs- bzw. Kondensationsprozess. Bei den im Rahmen dieses
Projektes verwendeten Ausrlstungen wurde hierzu eine Temperatur von ca. 150 °C verwendet. Die
Trocknungszeit lag, je nach Beschaffenheit der jeweiligen Substrate, zwischen 10 und 20 Minuten.
Diese Zeit lasst sich erfahrungsgemaf im industriellen MaBstab erheblich verkiirzen. Im Anschluss
erfolgte direkt die Aufladung mit einem Hochspannungsgenerator KNH124 und einer
Aufladeelektrode R23ATR der Firma Eltex Elektrostatik GmbH mit einer Spannung von 20 kV.
(gesamter Prozess siehe Abbildung 3). Die resultierende Oberflachenladung wurde in bestimmten
Zeitabstdnden mittels eines Influenz-E-Feldmeters KNH34 der Firma Eltex Elektrostatik GmbH

gepruft.

Rolar — Fiter medium Treatrment m Beamn electrode

Pad application

—YT .
Filter medium is immersed in the Filter medium is dried in the drying facility Filter medium is electrostatically charged
treatment bath. at a temperature of >120°C (248°F) before being spooled.

Abbildung 3 Ausristungsprozess

2.4 Evaluierung der Formulierungen und Ladungsstabilitat

Die erste Evaluierung von Formulierungen verschiedener Zusammensetzungen erfolgte auf dem
100% Polyester Substrat V 2980 der Filzfabrik Fulda. Die Substrate wurden mit den verschiedenen
Formulierungen gemaB oben beschriebenem Prozess ausgerlstet und auf Ihre Ladung und
Ladungsstabilitdt hin getestet. Prinzipiell handelt es bei allen Formulierungen um homogene
wassrige Dispersionen verschiedener funktioneller Bestandteile, die sich wie in Tabelle 2

Zusam mengefasst zusammensetzen.
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Tabelle 2 Formulierungen

FormulierungJ Wirkstoff | Zusammensetzung ‘
] VE-Wasser | > 97,0 % ‘
Dielektrische Si basierte Partikeldispersion (22 %) | <3,0% ‘
VE- Wasser | > 96,0 % ‘
2 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <3,0% ‘
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (35 nm) | <1,0% ‘
VE- Wasser | > 95,5 % I
Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% I
3 Nichtmagnetische Eisenoxidpartikeldispersion 0.5 %
<V, %
(30 nm)
Polysiloxanderivat (Dispersion in Wasser) | <2,0% ‘
VE- Wasser | > 95,0 % ‘
4 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <3,0% I
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (35 nm) | <2,0% I
VE- Wasser | >97,5% ‘
5 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (35 nm) | <0,5% ‘
VE- Wasser | > 95,5 % ‘
6 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘
Glimmer dielektrisch beschichtet | <0,5% ‘
Polysiloxanderivat (Dispersion in Wasser) | <2,0% ‘
VE- Wasser | > 97,0 % I
7 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% I
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (20 nm) | <1,0% l
8 VE- Wasser | >94,5 % ‘
Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘
Glimmer dielektrisch beschichtet | <0,5% ‘
Polysiloxanderivat (Dispersion in Wasser) | <2,0% ‘
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Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (20 nm) | <1,0% I
VE- Wasser | > 95,0 % l
9 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (20 nm) | <1,0% ‘
Polysiloxanderivat (Dispersion in Wasser) | <2,0% ‘
VE- Wasser | > 98,0% ‘
10 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <1,0% ‘
Dielektrische Si basierte Partikeldispersion | <0,5% ‘
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (20 nm) | <0,5% ‘
VE- Wasser | > 97,0% I
11 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% l
Dielektrische Si basierte Partikeldispersion (15 %) | <1,0% l
VE- Wasser | > 97,0% ‘
12 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘
Dielektrische Al basierte Partikeldispersion (30 %) | <1,0% ‘
VE- Wasser | > 98,0% ‘
13 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <1,0% ‘
Dielektrische Al basierte Partikeldispersion (30 %) | <0,5% ‘
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (20 nm) | <0,5% ‘
14 VE- Wasser | > 96,0% l
Wéssrige Polymerdispersion | <2,0% l
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (35 nm) | <2,0% ‘
15 VE- Wasser | > 96,0% ‘
Waéssrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘
Dielektrische Si basierte Partikeldispersion (30 %) | <1,0% ‘
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (20 nm) | <1,0% ‘
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Eine permanente Ladungsstabilitdt an der Luft Gber mehr als drei Wochen konnte nur fir die
Ausristungen 1 bis 5 nachgewiesen werden. Die Ausristungen 6 bis 11, 14 und 15 zeigten nach

dieser Zeit zwar auch noch eine Ladung, jedoch in etwas geringerem Mafe.

Zur Ermittlung der Ladungsstabilitdt nach dem gezielten Entladungsversuch mit Isopropanol wurden
alle ausgeristeten Substrate groBzigig und vollstdndig mit Isopropanol bespriiht. Nach einer
Trocknungszeit von 72 Stunden wurde die verbleibende Ladung erneut Uberprift. Insgesamt sieben
Ausristungen zeigten nach der Isopropanolbehandlung eine deutliche Ladungspermanenz. Die
hdchste Ladung behielten Ausriistung 5 und 7, bei den Ausrlistungen 2, 3, 4, 9, 14 und 15 konnte
ebenfalls noch eine adaquate Ladung nachgewiesen werden. Eine vollstindige Entladung erfolgte
jedoch bei keinem ausgeristeten Substrat.

2.5 Evaluierung der Staubabscheidung

Die Messung der durch die Ausristung verbesserten Filtereffizienz erfolgte bei der Filzfabrik Fulda
mittels eines modularen Prifstands der Firma Palas (MFP 2000) (Abbildung 4). Alle Messungen
wurden jeweils an unbehandelten und ausgeriisteten Substraten unter Verwendung identischer
Prozessparameter durchgefihrt, um sowohl den Druckabfall als auch die Staubabscheidegrade
direkt miteinander vergleichen zu kdnnen.

Das Messprinzip beruht grundsétzlich darauf, dass der Priifling, in diesem Fallen die ausgeriisteten
bzw. unbehandelten Filtersubstrate mit einer definierten Staubmenge
bei einer definierten Anstrémgeschwindigkeit beaufschlagt werden und
dabei der Abscheidegrad sowie der Druckabfall bestimmt werden. Bei
dem verwendeten Teststaub handelt es sich um SAE Fine Dust, die
Substratpriflinge besitzen eine Filterflache von ca. 100 cm? und
werden nach vorgegebenen Parametern (Anstrdmgeschwindigkeit,
Massenkonzentration und Zeit) bestaubt. Es ist darauf zu achten, dass
die anzustrdmende Seite nach oben in die Filterhalterung eingelegt
wird. Die Auswertung dieser Messungen erfolgt mit Hilfe des PALAS-
AFP 2000-Programms. Hierbei wird der Fraktionsabscheidegrad nach
einer individuell  festgelegten  Bestaubungszeit bzw. der
Durchschnittswert fir 60 s Bestaubung ermittelt. Die Ermittlung der

resultierenden Druckabfélle erfolgt nach jeweils einer Minute

Bestaubung. Die fur alle Messungen im Rahmen der Laborversuche

ausgewahlten Prozessparameter sind in Tabelle 3 aufgefihrt:
Abbildung 4 Palas Priifstand MFP 2000
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Tabelle 3 Prozessbedingungen Palasmessungen

Prifbedingungen

Anstrémgeschwindigkeit 20 cm/s
Luftdurchsatz 7,2m%h
Staubkonzentration 200 mg/m°
Priifflache 100 cm?
PartikelgréBenbereich (beobachtet) 0,25-10 um
PartikelgréBenbereich (gemessen) 0,25-17,5um
Bestaubungszeit 60 s

2.5.1 Staubabscheidung Filtermedium FFF V 4321-1

Aufbau des Filtermediums

Beim Filtermedium FFF V 4321-1 handelt es sich um ein Tiefenfiltermedium, bei dem im Laufe der
Standzeit keine Riickreinigung mit Pressluft gegen die Filtrationsrichtung erfolgen muss. Man spricht
in diesem Falle von Tiefenfiltermedien, da das Eindringen von Staub in das Medium gewtinscht ist.
Bei derartigen Filtermedien steigt die Druckdifferenz wéhrend der Standzeit wesentlich langsamer
als beispielsweise bei Oberflachenfiltern. Bei einem solchen, z. B. FFF 6342, sollte kein Staub in die
Tiefe des Mediums eindringen. Bei dem Filtermedium FFF V 4321-1 handelt es sich um ein
Tiefenfiltermedium aus 100 % Polyester. Die Faserfeinheiten liegen hierbei zwischen 3,3 und 6,7
dtex. Die Herstellung erfolgt aus PES Stapelfasern und Bikofasern zur Verfestigung. Die Vliesmatte
wird geformt, indem eine Fasermischung mit Hilfe einer Krempel zu einem Flor geformt wird und
dann mit einem Leger zu einer noch dickeren Matte geformt wird. Bevor nun eine Hitzebehandlung
stattfindet, um die Bikofasern auszulésen, wird diese Flache vernadelt. Dazu stechen Nadeln, auf
denen sich Kerben befinden, von beiden Seiten in die Vliesflache ein. Die Fasern werden von den
Kerben erfasst und mehr oder weniger von ihrer horizontalen Ausrichtung in die Vertikale
transportiert. Dies verdichtet die Flache und verringert die Abstande der Fasern zueinander, was die
Matte verfestigt. Danach lauft dieses Material in einen Bandofen und wird mit heiBer Luft
durchstromt. Durch den Bandofen kommt es nicht bzw. nur in wesentlich geringerem MaBe zu einem
einseitigen Verdichten der Vliesflache, sodass sich hier kein Dichtengefélle in Richtung der Dicke
ergibt. Die HeiBluft fihrt zum Schmelzen des Mantels der Bindefaser und verklebt die Fasern
miteinander. Die technischen Daten dieses Materials, wie Dicke, Gesamtgewicht,
Luftdurchlassigkeit, maximale Temperaturbelastung und Verfestigungsart, kénnen dem Anhang
(Kapitel 5.5) entnommen werden.
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Das Filtermaterial FFF V 4321-1 ist ein Medium, das flr hohe Staubspeicherkapazitédten entwickelt

wurde, wie sie beispielsweise in der Tunnelabsaugung benétigt werden.

Ausgewahlte Formulierungen zur Ausristung von FFF V 4321-1

Tabelle 4 Ausristungen fir FFF V 4321-1

FormulierungJ Wirkstoff ZusammensetzungJ BezeichnungJ

|

VE- Wasser | > 97,5 % ‘

5 Wiassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘ -Elektret
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion <0.5% ‘ permaStatic
(35 nm)
VE- Wasser ‘ > 97,0% ‘

1" Wiassrige Polymerdispersion (40 -60 %) ‘ <2,0% ‘ .Elektret”
Dielektrische Si basierte Partikeldispersion <1.0% ‘ permaStatic
(15 %)
VE- Wasser ‘ > 97,0% ‘
Wassrige Fluorpolymerdispersion ‘ <2,0% ‘

16 Dielektrische Si basierte Partikeldispersion ‘ oElektret .

<0,5% permaStatic

(30 %)
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion (35 nm) ‘ <0,5% ‘
VE- Wasser ‘ > 96,0% ‘

17 Wassrige Fluor-Polymerdispersion ‘ <3,0% ‘ permaSeal
Reaktivharz auf Isocyanatbasis ‘ <1,0% ‘

Ergebnisse der Retention und Ladung zum Versuch von FFF V 4321-1

Tabelle 5 Retention von ausgerlsteten Substraten FFF V 4321-1 und entsprechender Rohware

Ausriistung V 4321-1 — Strichmarkierung angestromt V 4321-1 — ohne Markierung
Retention % Retention-@ % Ladung kV Retention % Retention-@ % Ladung kV
min. - max. min. - max.

Rohware 46,35 - 56,48 51,52 -0,15 61,49 - 62,98 62,24 -0,15

5 87,48 - 89,95 88,72 -0,6 72,58 - 90,77 81,68 -0,6

1 86,02 - 90,17 88,10 -0,5- -0,6 85,75 - 92,33 89,04 -0,5- -0,6
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| 87,64 - 91,66 | 89,65 | | 91,50 - 92,90 | 92,20 | -0,5- -0,7 |

Mit einem unbehandelten Filtersubstrat FFF V 4321-1 (Rohware) liegt die durchschnittliche
Retention bei 51,52 %. Insgesamt werden bei allen mit permaSeal und permaStatic ausgeriisteten
Substraten bei identischen Prozessparametern wesentlich héhere Retentionswerte von weit Uber
80 % (siehe Tabelle 5) erreicht. Das beste Ergebnis konnte im Falle dieses Substrates mit der
permaStatic Ausrlistung 16 erzielt werden, wobei eine durchschnittliche Retention von 89,82 %

gemessen wurde.

Ein wesentlicher Faktor bei der Ermittlung der Filtereffizienz ist neben einem deutlich verbesserten
Abscheidegrad die Luftdurchlassigkeit des Filters bzw. der bei der Filtration entstehende Druckabfall.
Dieser sollte sich durch eine Ausriistung nicht &ndern oder nur unwesentlich ansteigen, damit der
verbesserten Staubabscheidung nicht der Aspekt von héherem Energieaufwand beim Filterbetrieb

entgegensteht.

Luftdurchlassigkeiten von ausgeriisteten Substraten FFF V 4321-1 und
entsprechender Rohware

Tabelle 6 Luftdurchlassigkeit von ausgeristeten Substraten FFF V 4321-1 und entsprechender Rohware

Substrat . Luftdurchlassigkeit || Druckabfall | Luftdurchlassigkeit | Druckabfall
Ausriistung 2. 9 .
V 4321-1 [I/dm* min] [Pa] [I/dm* min] @ [Pa] @
1050 I 24,00 |
1140 I 23,00 |
Rohware 1168 22
1220 l 21,00 |
1260 l 20,00 |
1080 l 25,00 |
1110 l 24,00 |
5 1130 24
1160 l 24,00 |
1170 l 23,00 |
1120 I 25,00 |
1130 I 25,00 |
11 1128 26
1140 I 26,00 |
1120 I 28,00 |
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1030 | 25,00 |
1140 | 23,00 |
17 1088 25
1070 | 25,00 |
1110 | 25,00 |

Die Luftdurchlassigkeit sowie entsprechender Druckabfall kbnnen Tabelle 6 entnommen werden. Im
Vergleich zur Rohware mit einer durchschnittlichen Luftdurchlassigkeit von 1168 I/dm® min und
einem Druckabfall von 22 Pa, erhéhen sich die Werte durch alle Ausristungen nur wenig bis max.
26 Pa (bei Ausriistung 11) bei einer Luftdurchlssigkeit von 1128 I/dm?® min. Bei Ausriistung 16, mit
der die hoéchste Staubabscheideleistung erzielt werden konnte, betrdgt der durchschnittliche
Druckabfall 24 Pa (Luftdurchldssigkeit 1123 I/dm?®) und ist somit nur geringfiigig hoher als bei der
Rohware mit 22 Pa (Luftdurchlassigkeit 1168 I/dm?).

Vergleich Retention, Luftdurchlassigkeit und Druckabfall von ausgeriisteten
Substraten FFF V 4321-1 und entsprechender Rohware

Rohware V 4321-1|  Ausristung 5 Ausristung 11 Ausriistung 16

O Retention @ [%)] 51,52 88,72 88,1
O Luftdurchlassigkeit & [/dm2 min] x 10 -1 116,8 113 112,8
O Druckabfall [Pa] 22 24 26

Abbildung 5 Vergleich Retention, Luftdurchl&ssigkeit und Druckabfall von FFF V 4321-1 Rohware und
ausgerustet

Fir das Substrat FFF V 4321-1 kann mit der permaStatic Ausriistung 16 insgesamt eine Steigerung
der Retention von 51,52 % auf 89,82 % erzielt werden (vgl. Abb. 6). Dadurch, dass sich der
Druckabfall durch die Ausriistung nur sehr wenig andert, und somit nicht mehr Energie beim
Filterbetrieb verbraucht wiirde, kdnnte ein Filter mit einem derart ausgeriisteten Medium effizienter
arbeiten. Im Anhang 5.1 sind die Retentionskurven der Rohware und die der Substrate mit allen
Ausristungen zum Vergleich aufgeflhrt.
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Vergleich Filtereffizienz (Retention) von ausgeriisteten Substraten
FFF V 4321-1 und entsprechender Rohware

Retention @ [%]

89,92 %

0,

80

70
50,52 %

60

50

40

30

20

10

0 —
Rohware FFF 4321-1 Ausriistung 5 Ausristung 11 Ausristu

| Retention @ [%] 51,52 88,72 88,1 \

Abbildung 6 Vergleich Filtereffizienz (Retention) von FFF V 4321-1 Rohware und ausgeriistet

2.5.2 Staubabscheidung Filtermedium FFF 6406

Aufbau des Filtermediums

Beim Filtermedium FFF 6406 handelt es sich um ein Tiefenfiltermedium aus 100 % Polyester,
welches aus PES-Stapelfasern hergestellt wird. Die Faserfeinheiten liegen hierbei zwischen 3,3 und
17 dtex. Als Verfestigungsbestandteile kommen Bikofasern zum Einsatz. Diese verfliigen Uber einen
Mantel, der im Allgemeinen geringere Schmelztemperaturen aufweist als der Faserkern. Es wird
eine Fasermischung erzeugt und diese Fasermischung wird mit Hilfe einer Krempel zu einem Flor
geformt. Dieser noch sehr leichte Flor wird mit einem Leger zu einer dickeren Matte geformt, die
dann ungeféhr das Flachengewicht des spéteren Vliesstoffes aufweist. Weiter 1auft diese Matte in
einen Ofen, der aus einer Trommel besteht, aus deren Mitte die Luft durch ein Geblase gesaugt
wird. Dadurch dass diese Trommel wie ein Sieb beschaffen ist, wird Luft durch den Unterdruck in der
Trommel durch die Vliesflache gesaugt. Diese Luft hat eine Temperatur die ungefdhr am
Schmelzpunkt der niedrig schmelzenden Bikofaserkomponente liegt. Durch den Umstand, dass die
Luft durch das Vlies und die Trommel gesaugt wird, entsteht im Material eine von der spateren
Anstromrichtung her immer gréBer werdende Dichte in Dickenrichtung. Man erhalt also eine
Anstromseite mit geringer Dichte und eine Abstrémseite mit hoher Dichte. Das Vlies verlasst dann
den Ofen, kihlt ab und verfestigt sich dadurch. Die technischen Daten dieses Materials, wie Dicke,

Gesamtgewicht, Luftdurchlassigkeit, maximale Temperaturbelastung und Verfestigungsart, kébnnen
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dem Anhang (Kapitel 5.6) entnommen werden. Ein derartiges Filtermedium kann z.B. als

Olnebelabscheider oder aber auch als Staubspeichervlies in Klimaanlagen Einsatz finden.

Ausgewahlte Formulierungen zur Ausriistung von FFF 6406

Tabelle 7 Ausristungen fir FFF 6406
FormuIierungJ Wirkstoff

ZusammensetzungJ BezeichnungJ

VE- Wasser | > 95,5 % ‘
Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘

3 ~Elektret"
Nichtmagnetische Eisenoxidpartikeldispersion <0.5% ‘ permaStatic
(30 nm)

Polysiloxanderivat (Dispersion in Wasser) | <2,0% ‘
VE- Wasser | >97,5% ‘

5 Wiassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘ -Elektret*

Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion permaStatic
<0,5%

(35 nm)

VE- Wasser | > 95,5 % ‘

6 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘ ~Elektret”
Glimmer dielektrisch beschichtet | <05 % \ permaStatic
Polysiloxanderivat (Dispersion in Wasser) | <2,0% ‘

VE- Wasser | > 97,0% l

11 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% l ~Elektret”

Dielektrische Si basierte Partikeldispersion 10% ‘ permaStatic
<1,

(15 %) °

VE- Wasser | > 97,0% ‘

12 Wiassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘ .Elektret"
Dielektrische Al basierte Partikeldispersion permaStatic

<1,0%
(30 %)
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| > 97,0%

VE- Wasser
Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0%
16 Dielektrische Si basierte Partikeldispersion . Elektret”
(30 %) <05% permasStatic
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion 0.5 %
<V, %
(35 nm)
VE- Wasser | > 96,0%
17 Wassrige Fluor-Polymerdispersion | <3,0% permaSeal
Reaktivharz auf Isocyanatbasis | <1,0%
Formulierung 17 | >98 % permaSeal +
18 Polyethylenglycol | <1,0% Additiv
(,Antistatik”
Phosphatsalz <1,0% zum Vergleich)
VE-Wasser | >98 % Additiv
19 Polyethylenglycol | 1,0 % (,Antistatik"
Phosphatsalz | 1,0 % zum Vergleich)

Ergebnisse der Retention und Ladung zum Versuch von FFF 6406

Tabelle 8 Retention von ausgeristeten Substraten FFF 6406 und entsprechender Rohware

Ausriistung FFF 6406
Retention % Retention-@ % Ladung kV
min. - max.

Rohware 49,67 - 57,48 53,58

3 78,79 - 81,97 80,38 -1,1

79,12 - 82,65
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11

77,79 - 79,88

78,84

73,46 - 79,10

76,37

17 62,36 - 67,73 65,05 -0,5
18 50,84 - 53,86 52,35 -0,4
19 22,55 - 29,17 25,86 -0,01

Die Rohware des Filtermediums FFF 6406 weist bei gleichen Testbedingungen eine Retention von

durchschnittlich 53,8 % auf. Mit den permaStatic Ausriistungen 5 und 16 hingegen werden Werte

von 87,14 % bzw. 83,31 % erreicht. Der Vergleichstest von Antistatikausriistungen (Ausrlstung 18

und 19) bestétigt die These, dass elektrostatische Ausriistungen die Staubabscheidung deutlich

verbessern. Sowohl die durchschnittliche Retention von Ausriistung 18 (52,35 %) als auch die von

Ausristung 19 (25,86 %) lag sogar unter den Werten der unbehandelten Rohware. Die

durchschnittlichen Retentionen aller Ausriistungen, die auf diesem Substrat getestet wurden, kénnen

Tabelle 8 entnommen werden.

Luftdurchlassigkeiten von ausgeriisteten Substraten FFF 6406 und entsprechender

Rohware

Tabelle 9 Luftdurchlassigkeit von ausgeristeten Substraten FFF 6406 und entsprechender Rohware

Substrat FFF
6406

AZ 29041 - 21/0

. Luftdurchlassigkeit | Druckabfall | Luftdurchlassigkeit | Druckabfall

Ausristung ol 2
[I/dm* min] [Pa] [I/dm*® min] @ [Pa] @
2750 | 10,00 |

Rohware 2730 10
2710 | 10,00 |
2660 | 11,00 |

3 2595 10,5
2530 | 10,00 |

2620 |
6 2595 11
2570 |
2610 |
11 2600 10,5
2590 |
2590 |
12 2543 10
2496 |
260 10
a0
18
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2610 | 12,00 |

17 2740 12
2870 | 12,00 |
2810 | 12,00 |

18 2765 12
2720 | 12,00 |
2620 | 12,00 |

19 2705 11,5
2790 | 11,00 |

Hinsichtlich der Luftdurchlassigkeiten und der entsprechenden Druckabfélle wirkt sich keine der
getesteten Ausrlstungen nachteilig aus. Die Luftdurchlassigkeit andert sich also nur geringfugig. Der
Druckabfall erhéht sich nur sehr wenig von 10 Pa bei der Rohware zu maximal 12 Pa bei Ausriistung
17 und 18.

Die permaStatic Ausristungen 5 und 16, unter deren Verwendung bei diesem Substrat die besten
Retentionswerte erhalten wurden, bewirken sogar einen noch geringeren Anstieg des Druckabfalls
von 10,5 Pa bei Ausriistung 5 und 11 Pa bei Ausriistung 16 (siehe Tabelle 9).

Vergleich Retention, Luftdurchlassigkeit und Druckabfall von ausgeriisteten
Substraten FFF 6406 und entsprechender Rohware

150

100

“ALULIL
N =mils)

Rohware | Ausrlstung Ausriistung Ausristung | Ausrlistung

FFF 6406 3 5 6 11 12 16
B Retention & [%)] 53,58 80,38 87,14 80,89 78,84 76,37 83,31
O Luftdurchléssigkeit @ [I/dm2 min] x 10 -1 273 259,5 262,5 259,5 260 254,3 268,5
o Druckabfall [Pa] 10 10,5 10,5 11 10,5 10 i

Abbildung 7 Vergleich Retention, Luftdurchlassigkeit und Druckabfall von FFF 6406 Rohware und ausgeristet

Fir das Substrat FFF V 6406 kann mit den permaStatic Ausriistungen 5 und 16 insgesamt eine
Steigerung der Retention von 53,58 % (Rohware) auf 87,14 % mit der permaStatic Ausriistung 5 und
83,31 % mit der permaStatic Ausriistung 16 erzielt werden (Abbildung 8). Auch hier werden
Druckabfall und Luftdurchlassigkeit so wenig durch die Ausriistungen beeinflusst, dass sich
hierdurch keinerlei Nachteile beim Filterbetrieb ergeben wiirden (Abbildung 7).

AZ 29041 —-21/0 19
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Ristet man das Filtermedium hingegen antistatisch aus, also so, dass Ladungen bestmdglich
abflieBen und nicht gespeichert werden kénnen (Ausriistung 18 und 19), so wird eine gegenlaufige
Tendenz deutlich. Antistatisch ausgerlstete Medien zeigen durchschnittliche Retentionswerte, die
wesentlich unter denen der unbehandelten Rohware liegen (Abbildung 8). Im Anhang 5.2 sind die
Retentionskurven der Rohware und die der Substrate mit allen Ausristungen zum Vergleich
aufgefihrt.

Vergleich Filtereffizienz (Retention) von ausgeriisteten Substraten FFF 6406 und
entsprechender Rohware

Retention @ [%]

7,14 % 83,31 %

70

60

50

40

30

20

10

0

Rohware FFF Ausristung | Ausrlistung  Ausristung  Ausrist
6406 11 12

‘l Retention @ [%] 53,58 80,38 87,14 80,89 78,84 76,37

Ausriistung 3 Ausristung 5 Ausriistung 6

Abbildung 8 Vergleich Filtereffizienz (Retention) von FFF 6406 Rohware und ausgeristet

2.5.3 Staubabscheidung Filtermedium FFF 6470

Aufbau des Filtermediums

Beim Filtermedium FFF 6470 handelt es sich um ein Tiefenfiltermedium aus 100 % Polyester
(Feinheit der Fasern: 4,8-6,7 dtex), bei dem die Formung der Vliesmatte auf gleiche Weise wie bei
FFF 6406 erfolgt. Bevor hier jedoch eine Hitzebehandlung stattfindet, um die Bikofasern auszuldsen,
wird diese Flache vernadelt. Dazu stechen Nadeln mit Kerben von beiden Seiten in die Vliesflache
ein. Die Fasern werden von den Kerben erfasst und mehr oder weniger von ihrer horizontalen
Ausrichtung in die Vertikale transferiert. Dies verdichtet die Fldche und verringert die Abstdnde der
Fasern zueinander, was die gesamte Matte verfestigt. Weiterhin lauft dieses Material in einen
Bandofen und wird durch heiBe Luft durchstrémt. Durch den Bandofen kommt es nicht bzw. in
wesentlich geringerem MaBe zu einem einseitigen Verdichten der Vliesflache, sodass sich hier kein

Dichtengefélle in Richtung der Dicke ergibt. Die HeiBluft fiihrt zum Schmelzen des Mantels der

AZ 29041 —-21/0 20
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Bindefaser und verklebt so die Fasern miteinander. Die technischen Daten dieses Materials, wie
Dicke, Gesamtgewicht, Luftdurchlassigkeit, maximale Temperaturbelastung und Verfestigungsart,
kénnen dem Anhang (Kapitel 5.7) entnommen werden. Das Filtermedium FFF 6470 wird in
Klimaanlagen als Staubabscheide- sowie Staubspeichervlies eingesetzt.

Ausgewahlte Formulierungen zur Ausristung von FFF 6470

Tabelle 10 Ausriistungen fiir FFF 6470

FormulierungJ Wirkstoff | ZusammensetzungJ BezeichnungJ
VE- Wasser | > 95,5 % ‘
Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘

3 Nichtmagnetische Eisenoxidpartikeldispersion ‘ oEloktrer .

<0,5% permaStatic

(30 nm)
Polysiloxanderivat (Dispersion in Wasser) | <2,0% ‘
VE- Wasser | > 97,5 % ‘

5 Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘ »~Elektret®
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion <05% ‘ permaStatic
(35 nm)
VE- Wasser | > 95,5 % ‘
Wassrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘ ~Elektret"

° Glimmer dielektrisch beschichtet | <05 % \ permaStatic
Polysiloxanderivat (Dispersion in Wasser) | <2,0% ‘
VE- Wasser | > 97,0 % ‘

1" Wissrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘ ~Elektret*
Dielektrische Si basierte Partikeldispersion <1.0% ‘ permaStatic
(15 %)
VE- Wasser | > 97,0 % ‘

12 Wissrige Fluorpolymerdispersion | <2,0% ‘ »~Elektret
Dielektrische Al basierte Partikeldispersion <1.0% ‘ permaStatic
(30 %)

16 VE- Wasser | > 97,0 % ‘ Elektret”
Wassrige Fluorpolymerdispersion | <20% ‘ permaStatic

AZ 29041 —-21/0 21
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Dielektrische Si basierte Partikeldispersion 0.5 %
<V, %
(30 %)
Magnetische Eisenoxidpartikeldispersion
<0,5%
(35 nm)
| VE- Wasser H > 96,0 %
17 | Wassrige Fluor-Polymerdispersion H <3,0% permaSeal
| Reaktivharz auf Isocyanatbasis H <1,0%
| Formulierung 17 H > 98 % permaSeal +
18 | Polyethylenglycol H <1,0% Additiv
(~Antistatik"
Phosphatsalz <1,0% zum Vergleich)
| VE-Wasser H >98 % Additiv
19 | Polyethylenglycol H <1,0% (©Antistatik*
| Phosphatsalz H <1,0% zum Vergleich)

Ergebnisse der Retention und Ladung zum Versuch von FFF 6470

Tabelle 11 Retention von ausgeriisteten Substraten FFF 6470 und entsprechender Rohware

Ausriistung FFF 6470
Retention % Retention-@ % Ladung kV
min. max.

Rohware 68,92 - 72,73 70,83

3 88,30 - 90,20 89,25 -7,2

5 81,34-92,15 86,75 -3,6

6 87,10 - 90,21 88,67 -5,6

88,57 - 89,64 89,10

18

75,49 - 79,06 77,28

AZ 29041 - 21/0
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19 57,64 - 65,12 61,38 -0,01

Beim Filtermedium FFF 6470, das unbehandelt Retentionswerte von durchschnittlich 70,83 % hat,
konnten ebenfalls sowohl mit allen permaStatic und der permaSeal Ausristung deutliche
Steigerungen bezliglich Abscheidegrad erreicht werden. Insgesamt drei Ausriistungen (11, 12 und
16) zeigten Werte um 90 % (siehe Tabelle 11). Auch hier bestétigen die Messergebnisse, das sich
Antistatikausriistungen (18 und 19) nachteilig auf das Staubabscheideverhalten auswirken.

Luftdurchlassigkeiten von ausgeriisteten Substraten FFF 6470 und entsprechender

Rohware

Tabelle 12 Luftdurchléssigkeit von ausgeristeten Substraten FFF 6470 und entsprechender Rohware

. Luftdurchlassigkeit | Druckabfall | Luftdurchlassigkeit | Druckabfall
Ausriistung 5 . 2 .
[I/dm~ min] [Pa] [I/dm* min] @ [Pa] @
1540 1400 |
Rohware | | 1495 14,5
1450 | 15,00 |
1180 | 19,00 |
3 | | 1215 18,5
1250 | 18,00 |
1290 | 18,00 |
5 1275 18
1260 | 18,00 |
1250 | 17,00 |
6 1230 17
1210 | 17,00 |
Substrat
FFF 6470

18 1240 18
1260 18,00
1210 19,00

19 1200 18,5
1190 18,00

Durch alle Ausristungen kommt es auch bei diesem Substrat nur zu einer geringen Abnahme der
Luftdurchlassigkeit (von 1495 I/dm? min der Rohware zu max. 1275 l/dm? min bei Ausriistung 5) und
entsprechend geringem Anstieg des Druckabfalls (von 14,5 Pa bei der Rohware auf 18 Pa bzw. 18,5
Pa bei den Ausriistungen 11,12 und 13) (Tabelle 12).
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Vergleich Retention, Luftdurchlassigkeit und Druckabfall von ausgeriisteten
Substraten FFF 6470 und entsprechender Rohware

20
0 Rohware | Ausrlistung | Ausriistung | Ausriistung | Ausriistung | Ausriistung | Ausriistung  Ausriistun
FFF 6470 3 5 6 1 12
o Retention @ [%] 70,83 89,25 86,75 88,67 90,72 90,36
O Luftdurchléssigkeit @ [I/dm2 min] x 10 -1 149,5 121,5 127,5 123 118 126,5
0O Druckabfall [Pa] 14,5 18,5 18 17 18,5 18

Abbildung 9 Vergleich Retention, Luftdurchlassigkeit und Druckabfall von FFF 6470 Rohware und ausgeristet

Vergleich Filtereffizienz (Retention) von ausgeriisteten Substraten FFF 6470 und
entsprechender Rohware

Fletention @ [%]
90,72 % 90,36% 89,72%

60

50

40

30

20

10

0 -

Rohware FFF Ausristung | Ausrlstung | Ausristung
6470 11 12 16

| Retention @ [%] | 70,83 89,25 86,75 88,67 %072 | 9036 | s_:ﬂ

Ausristung 3 | Ausriistung 5 | Ausriistung 6

Abbildung 10 Vergleich Filtereffizienz (Retention) von ausgeristeten Substraten FFF 6470 Rohware und
ausgerUstet

Insgesamt kann bei diesem Substrat durch eine geeignete Ausriistung (Ausriistungen 11,12 und 16)
die durchschnittliche Retention von 70 % auf 90 % gesteigert werden. Hierbei sind die Auswirkungen
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der leicht gesunkenen Luftdurchldssigkeit und des minimalen Anstiegs des Druckabfalls so gering,
dass von einer deutlichen Filtereffizienzsteigerung bei sonst gleichen Bedingungen gesprochen
werden kann. Im Anhang 5.3 sind die Retentionskurven der Rohware und die der Substrate mit allen

Ausristungen zum Vergleich aufgeflhrt.

2.5.4 Staubabscheidung Filtermedium FFF 6342

Aufbau des Filtermediums

Das Filtermedium FFF 6342 ist im Gegensatz zu allen anderen verwendeten Substraten ein
Oberflachenfilter (PES 1,7 - 2,2 dtex), bei dem die Vliesmatte durch zwei heiBe Kalanderwalzen
verfestigt wird. Solche Medien weisen meist eine geringere Dicke (ca. 1 mm) als Tiefenfiltermedien
auf. Die unverfestigte Vliesmatte 1auft auf zwei beheizte Walzen auf und wird vom Walzennip erfasst.
Eine Walze verflgt Uber eine glatte Oberflaiche die andere Walze weist eine Gravur auf. Diese
Gravurpunkte driicken die Vliesmatte stark zusammen und verschweiBen das Material an dieser
Flache, sodass man theoretisch annehmen kann, dass diese Gravurpunkte eine Luftdurchlassigkeit
nahe 0 haben. Die Flache, die nicht durch Gravurpunkte besetzt ist (ca. 80 %), verdichtet diese
Vliesflache nur gering, sodass auch hier die Bikofasern schmelzen, jedoch die Luftdurchlassigkeit
wesentlich hoher ist als auf der Vliesflache mit Gravurpunkten. Der Filter weist also partiell stark und
gering verdichtete Stellen auf. Da Luft den Weg des geringsten Widerstandes nimmt, erfolgt die
Filtration fast nur Uber die gering verdichteten erhabenen Stellen. Die technischen Daten dieses
Materials, wie Dicke, Gesamtgewicht, Luftdurchlassigkeit, maximale Temperaturbelastung und
Verfestigungsart, kdnnen dem Anhang (Kapitel 5.8) entnommen werden. FFF 6342 ist ein
plissierbares Filtermedium flr die Patronenfilterindustrie und fir die Trockenentstaubung, z.B. bei

Pulverbeschichtungsanlagen.

Ausgewahlte Formulierungen zur Ausriistung

Tabelle 13 Ausristungen fiir FFF 6342

FormulierungJ Wirkstoff ZusammensetzungJ BezeichnungJ

VE- Wasser | > 96,0% ‘
17 Wissrige Fluor-Polymerdispersion | <3,0% ‘ permaSeal
Reaktivharz auf Isocyanatbasis | <1,0% ‘
Formulierung 17 | > 98 % ‘ permaSeal +
18 Polyethylenglycol | <,0% ‘ Additiv
(,Antistatik”
Phosphatsalz <1,0% 2um Vergleich)
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| >98% | Aditiv

VE-Wasser
19 Polyethylenglycol | <1,0% | (,Antistatik*
Phosphatsalz | <1,0% | zum Vergleich)

Ergebnisse der Retention und Ladung zum Versuch von FFF 6342

Tabelle 14 Retention von ausgeristeten Substraten FFF 6342 und entsprechender Rohware

Ausriistung FFF 6342 (Glatte Seite)
Retention % Retention-@ % Ladung kV
min. - max.
Rohware 86,12 - 90,93 88,53 -0,3--0,7
I N R
18 85,87 0
19 86,67 +0,01
Ausriistung FFF 6342 (Gravurseite)
Retention % Retention-@ % Ladung kV
min. - max. -0,3--0,7
Rohware 92,14 - 92,69 92,42 -1,9
[ N R
18 81,85 +0,01
19 87,4

Bei dem Filtermedium FFF 6342 handelt es sich um einen Oberflachenfilter, was an der im Vergleich

zu den zuvor betrachteten Medien sehr viel geringeren Luftdurchlassigkeit sowie entsprechend

héherem Druckabfall deutlich wird. Bei diesem Filtermedium konnte mit der permaSeal Ausriistung

17 eine Steigerung der ohnehin schon hohen Retentionswerte der Rohware von 88,53 % (glatte
Seite) bzw. 92,42 % (Gravurseite) auf 89,04 % (Glatte Seite) bzw. 94,94 % (Gravurseite) erreicht
werden. Der Druckabfall verandert sich durch die Ausristung nur unwesentlich von 122 Pa auf

129 Pa. Die entsprechenden Luftdurchlassigkeiten der Rohware bzw. der Ware, die mit Rezeptur 17

ausgeristet wurde, fiel dabei von 169 I/dm? min auf 147 I/dm?® min ab. Im Anhang 5.4 sind die

Retentionskurven der Rohware und die der Substrate mit allen Ausristungen zum Vergleich

aufgefihrt.

AZ 29041 - 21/0
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Luftdurchlassigkeiten von ausgeriisteten Substraten FFF 6342 und entsprechender

Rohware

Tabelle 15 Luftdurchléssigkeit von ausgeristeten Substraten FFF 6342 und entsprechender Rohware

. Luftdurchldssigkeit | Druckabfall | Luftdurchlassigkeit | Druckabfall
Ausriistung 2 . 2 .
[I/dm* min] [Pa] [I/dm* min] @ [Pa] @
182 | 115,00 |
Rohware
156 | 129,00 |

Substrat
FFF 6342

169 122

146 | 121,00 |

18 , 148 118
149 | 115,00 |
146 | 126,00 |

19 155 119
164 | 111,00 |

Vergleich Retention, Luftdurchlassigkeit und Druckabfall von ausgeriisteten
Substraten FFF 6342 und entsprechender Rohware (glatte Seite)

60

40

20

Rohware FFF 6342

Ausristung 17

Ausriistung 18

O Retention @ [%)]

O Luftdurchlassigkeit @ [I/dm2 min]

88,53
169

89,04
147

85,8

0O Druckabfall [Pa]

122

129

Abbildung 11 Vergleich Retention, Luftdurchlassigkeit und Druckabfall von FFF 6342 Rohware und
ausgerUstet (glatte Seite)
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Vergleich Filtereffizienz (Retention) von ausgertisteten Substraten FFF 6342 und
entsprechender Rohware (glatte Seite)

Retention @ [%]

89,04 %

Rohware FFF 6342 Ausriistung 17 Ausristun
@ Retention @ [%] 88,5 | 89,04

Abbildung 12 Vergleich Retention von FFF 6342 Rohware und ausgeristet (glatte Seite)
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Vergleich Retention, Luftdurchlassigkeit und Druckabfall von ausgeriisteten
Substraten FFF 6342 und entsprechender Rohware (Gravurseite)

140

120

100

80

60

40

20

Rohware FFF 6342 Ausristung 17
@ Retention @ [%] 92,42 94,94

O Luftdurchidssigkeit @ [I/dm2 min] 169 147

0O Druckabfall [Pa] 122 129

Ausrlstung 18
81,85

Abbildung 13 Vergleich Retention, Luftdurchlassigkeit und Druckabfall von FFF 6342 Rohware und
ausgerUstet (Gravurseite)

Vergleich Filtereffizienz (Retention) von ausgeriisteten Substraten FFF 6342 und
entsprechender Rohware (Gravurseite)

Retention & [%]

94,94%

92

90

88

86

84
82
80 -
78

76
74 - -
Rohware FFF 6342 Ausrlstung 17 Ausristul
‘l Retention & [%] 92,42 94,94

Abbildung 14 Vergleich Retention von FFF 6342 Rohware und ausgeristet (Gravurseite)
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2.6 Praxisversuch ,,Tunnelfilter”

Auf Basis der Ergebnisse aus den Laborversuchen wurden verschiedene ausgeristete Filtermedien

ausgewahlt und in einem Praxisversuch Uber mehrere Monate fiir die Reinigung der Abluft aus

StraBentunneln getestet.

Tunnelabschnitt mit Luftungsfiltersystem

Abbildung 15 Tunnelabschnitt mit Liftungsfiltersystem

Die Untersuchungen wurden an einer bestehenden Versuchsanlage im Plabutschtunnel, Graz,
Osterreich, durchgefilhrt. Die Arbeiten seitens des Instituts fiir Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik (IVT) der Technischen Universitdt Graz umfassten den Messaufbau, sowie die
Durchfiihrung von Messungen zur Ermittlung des Abscheideverhaltens bei unterschiedlichen
Prozessparametern. Die Rohdaten dieser Messungen wurden dann der Firma Aigner Tunnel
Technology GmbH, Gunskirchen, Osterreich, zur Auswertung zur Verfiigung gestellt.

2.6.1 Messaufbau und Messtechnik

Die Messungen wurden im sogenannten ,Windhaus® des Plabutschtunnels, einem 10 km langen
Umfahrungstunnel von Graz, durchgefiihrt. Das Windhaus Sid befindet sich genau Uber dem ca.
100 m hohen Sidschacht des Tunnels und beherbergt die Seilwinde mit dem Fahrkorb zur
Befahrung und Inspektion des Abluftschachtes. Von hier aus ist es mdglich, Tunnelabluft direkt aus
dem Abluftschacht zu entnehmen und der Versuchsanlage zuzufiihren. Der Versuchsstand und die
Messeinrichtungen sind somit an einem geschitzten und sicheren Ort. Die Tunnelabluft gelangt Gber
eine Rohrleitung mit 315 mm Durchmesser direkt aus dem Abluftschacht zu den Filtermatten (in
Abb. 15 rot markiert). Die Regelung des Volumenstroms erfolgt mit Hilfe eines Ventilators und kann

mittels Frequenzumformer stufenweise von 0 bis 4000 m*/h eingestellt werden.
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Abbildung 16 Versuchsanlage im Windhaus des Plabutschtunnels

Bei den Versuchen wird die Staubmenge (Partikelmasse) vor und nach dem Filter erfasst und
verglichen (MP2 (upstream) und MP3 (downstream)). Die Messung erfolgt kontinuierlich mit einem
daflr geeigneten Messverfahren.

MP 4 MP 5

e
MP 1
Di—[ - o
j T2 ﬂl  omesskreuz la
i

MP 2
MP 3 | | |

Abbildung 17 Prinzipsskizze der Versuchsanlage (blauer Pfeil = Luftweg)

Neben der Erfassung der Partikelmasse vor und nach dem Filter wurde bei den Versuchen
zusatzlich die PartikelgrdBenverteilung gemessen. Somit ist es moglich, die Massenstréme auch fir
die einzelnen GroBenklassen zu bestimmen. Ebenso erfolgte die Messung des jeweiligen
Druckverlustes, der durch den Filter entsteht. Dieser wurde mit einem kontinuierlich messenden

Differenzdruckmessgerat ermittelt.
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2.6.2 Messergebnisse

In der nachstehenden Tabelle sind die Daten der Filtermattenversuche zusammengefasst.

Tabelle 16: Abscheideleistungen und Parameterdaten aller Filtermattenversuche

Efficiency %
Type Tost-Noj Dg‘ﬂ‘z: Vﬁ:“':e Vel'rif;'y Aps‘“;jpﬁ”“ TSP >05um | >1,0um ‘ 0,5-1,0 pm |w,0—1o‘0 pm|  PMio ‘ PMys ‘ PMi1g
V 4321-1 permastatic| 1 16.05.2012| 1 850 1.73 127127 35 71 80 36 a6 46.0 320 19.0
V 4321-1 permastatic| 2 17.05.2012| 1 050 0.98 67-62 41 62 74 27 78 48.0 38.0 270
V 4321-1 permastatic| 3 18.05.2012| 450 0.42 28-29 34 45 55 16 54 40.0 28.0 22.0
V 43211 permastatic] 4 |04.06.2012| 400 | 0.37 2320 12 e a7 26 38 18.0 10.0 8.0
V 4321-1 permaseal 5 19.05.2012| 1 900 1.78 115-116 38 75 89 35 89 48.0 380 220
V 4321-1 permaseal 6 20.05.2012| 1 200 112 65-69 25 58 73 15 73 350 220 13.0
V 4321-1 permaseal 7 21.05.2012| 600 0.56 3327 18 36 46 5 45 25.0 12.0 8.0
V 4321-1 permaseal 8 05.06.2012] 270 0.25 19-21 20 28 32 17 30 25.0 16.0 16.0
6470-00 permastatic 9 22.05.2012| 2 000 1.87 88-92 33 65 78 21 78 420 300 12.0
6470-00 permastatic 10 23.052012] 1 260 1.18 47-51 21 49 60 13 60 280 15.0 80
6470-00 permastatic 11 24.05.2012] 710 0.66 24-21 13 24 27 8 26 25.0 8.0 7.0
£470-00 permastatic | 12 |02.06.2012| 400 | 0.37 1313 8 8 8 3 8 12.0 7.0 8.0
6470-00 permaseal 13 25.05.2012| 1 990 1.86 97-98 32 75 83 27 83 41.0 210 10.0
6470-00 permaseal 14 29.05.2012| 1230 1.15 57-55 36 59 65 12 65 470 200 11.0
6470-00 permaseal 15 31.05.2012| 665 0.62 13-13 27 41 45 1 4 410 14.0 13.0
6470-00 permaseal 16 03.06.2012] 390 0.36 14-16 i 8 10 7 7 5.0 0.0 0.0

Die bei den Tunnelversuchen unter Praxisbedingungen beobachteten PartikelgréBen (>0,5 pm —
10 um) waren vergleichbar mit den beobachteten PartikelgréBen in den Laborversuchen (0,25 um —
10 um). Im Praxisversuch schnitt das Substrat FFF V 4321 mit permaStatic Ausriistung 16 sowie mit
permaSeal Ausristung 17 am besten ab, hatte allerdings im Vergleich zum Substrat FFF 6470 bei
gleicher Ausristung auch einen etwas hoheren Druckabfall. Betrachtet man die
Fraktionsabscheidegrade, so sind diese bei hohem Luftvolumenstrom flr PartikelgréBen im Bereich
1-10 um bei allen ausgeristeten Substraten mit 78-89% &hnlich hoch wie die in den Laborversuchen
gemessenen Werte. Lediglich im Bereich 0,5-1 um sind die Fraktionsabscheidegrade im
Praxisversuch eher niedrig. Die Luftvolumenstréme und Anstrémgeschwindigkeiten waren bei den
Tunnelversuchen wesentlich héher. Daher sind die Ergebnisse aus den Tunnelversuchen nicht direkt
mit den Ergebnissen aus den Laborversuchen vergleichbar. Die Abscheidegrade fir den
Gesamtstaub (TSP) stiegen mit dem Volumenstrom deutlich an, blieben aber mit maximal 41%
Gesamtstaub-Retention weit unter den in den Laborversuchen ermittelten Abscheidegraden der
entsprechend ausgerlsteten Substrate von bis zu 90 %.

2.7 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung

2.7.1  Okologische Bewertung

Die im Projekt verwendeten Filtersubstrate kommen ({berwiegend zum Einsatz fir die
Feinstaubfiltration in Raumlufttechnischen Anlagen. Hierzu wurde eine Berechnung der Energieein-
sparpotentiale fur den Bereich der privaten Haushalte durchgefihrt (vgl. Projektantrag), wie sie sich
fur Europa und Deutschland ergeben:

Bei einer idealen RLT-Anlage mit Warmerlckgewinnung werden ca. 50 % der Druckdifferenz und
des damit verbundenen Energieverbrauchs durch den Filter selbst verursacht [SS08]. Bei RLT-
Anlagen ohne Warmeriickgewinnung wird dieser Prozentsatz noch weitaus héher liegen. Fir das
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folgende Szenario gehen wir fir eine moglichst konservative Berechnung trotzdem von diesen 50 %
aus.

Die Ergebnisse aus den Laborversuchen zeigen, dass mindestens 60 % der Energie zur
Uberwindung der durch den Filter verursachten Druckdifferenz eingespart werden kénnen, wie es
die Energieeffizienzberechnung in Kapitel 1 ergab. Im weiteren Szenario gehen wir von diesem Wert
aus.

Die im Projekt erprobten neuen Filterausristungen kdnnen voraussichtlich auf allen gangigen
Filtermedien aufgebracht werden. In diesem Szenario rechnen wir damit, dass 10 % der RLT-

Anlagen ohne Filter oder mit einem nicht ausriistbaren Filter versehen sind (eigene Schéatzung).

In 23 EU-Landern' wurden 2005 insgesamt ca. 21 TWh Strom durch Beliiftungsanlagen in

Haushalten verbraucht, fir 2010 wurden ca. 23 TWh geschatzt [AGMO08]. Die in dieser Studie

einbezogenen RLT-Anlagen beinhalten:

= CCVHR collective centralised ventilation with heat recovery - gemeinsame zentrale Beliftung mit
Wéarmerickgewinnung

= |CVHR individual centralised ventilation with heat recovery - individuelle zentrale Beluftung mit
Warmerickgewinnung

= DV&HR decentralised ventilation with heat recovery - dezentrale Bellftung mit
Warmerickgewinnung

= CCV collective centralised ventilation - gemeinsame zentrale Bellftung

= ICV individual centralised ventilation - individuelle zentrale Bellftung

= DV decentralised ventilation - dezentrale Bellftung

= Hoods Abzugshauben in Kiichen und Nassraumen.

Hieraus ergibt sich folgendes Rechenszenario:
Energieverbrauchgy 2005: Eey =21 TWh

Anteil (Quotient) des Energieverbrauchs, der durch die vom Filter verursachte

Druckdifferenz hervorgerufen wird: Qer=0,5
Anteil der RLT-Anlagen mit ausriistbarem Filter: Qr7=0,9
Energieeffizienz der zu entwickelnden permaStatic Technologie: Eff,s = 0,6

Energieersparnis durch den Einsatz der neuen Filterausristungen:

Formel 1: Energieeinsparung Europa

Eeups = Eeu X Qer X Qgor X Effps =21 TWh x 0,5 x 0,9 x 0,6 = 5,67 TWh

Bei einer 100 %igen Marktdurchdringung kdnnten somit ca. 5,7 TWh/a an elektrischer Energie im

Bereich der untersuchten EU-L&nder eingespart werden.

! Einbezogen in die Studie sind: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, ltalien,
Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Osterreich, Polen, Schweden, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische
Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.
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Im gleichen Jahr (2005) betrug der Gesamtenergieverbrauch der Haushalte in den entsprechenden
EU-Landern ca. 3190 TWh [Eur10]. Somit sind ca. 0,7 % des Energieverbrauchs der Haushalte auf
RLT-Anlagen zuritickzufiihren. Dieses Verhaltnis kann aufgrund der hohen Technisierung und trotz
der recht milden Klimabedingungen auch auf Deutschland Gbertragen werden, gerade auch, weil in
Deutschland der Bau von Niedrigenergiehdusern in den letzten Jahren stark zugenommen hat. In
nationalen und internationalen Studien und Verordnungen wird haufig darauf verwiesen, dass durch
RLT-Anlagen mit Warmerlickgewinnung eine effizientere Raumbeliiftung erfolgen kann [Ene09]
[ARS10]. Dementsprechend soll vor allem in Neubauten der Einsatz dieser Anlagen stark forciert
werden. Es ist daher anzunehmen, dass der Einsatz von RLT-Anlagen in Haushalten in Zukunft
stark zunehmen wird [AGMO08], auch wenn der allgemeine Energieverbrauch in deutschen
Haushalten ricklaufig ist [Age10a, Age10b]. Dadurch vergréBert sich das Energiesparpotenzial
durch den Einsatz der permaStatic Ausristungen in den nachsten Jahren kontinuierlich.

139,4 TWh elektrische Energie wurde in deutschen Haushalten 2008 verbraucht [Age10b]. Dies
entspricht nach der obigen Annahme einem Energieverbrauch der RLT-Anlagen von 0,976 TWh
bzw. 976 GWh. Nach Formel 2 ergibt sich ein Energiesparpotenzial von:

Formel 2: Energieeinsparung Deutschland

Epe,ps = Epe X Qer X Qgot X Effgs = 967 GWh x 0,5 x 0,9 x 0,6 = 263,5 GWh

Das Energiesparpotenzial fiir Deutschland liegt demnach bei ca. 264 GWh/a mit einer Aussicht auf

eine kontinuierliche Zunahme.

Die berechneten Energieeinsparpotentiale haben direkte &kologische Relevanz fir die
strombedingten Emissionen. Zur Berechnung des Einsparpotentials an CO,-Emissionen wurde der
Emissionsfaktor flir die Stromerzeugung einer Kilowattstunde (kWh) Strom aus dem
Primarenergiemix in Deutschland fir das Jahr 2010 von 0,546 kg CO, pro kWh zugrunde gelegt
[Uba12]. Danach ergibt sich europaweit ein Einsparpotential von 3,1 Mio. to. CO,, fir Deutschland
ein Einsparpotential von 143871 to. CO..

Die Energieeinsparpotentiale fir Europa und Deutschland lassen sich bezogen auf den
durchschnittlichen  Strompreis direkt umrechnen auf die Kosteneinsparpotentiale beim
Stromverbrauch. Bei einem durchschnittlichen Preis fir Haushaltsstrom in der Eurozone im Jahr
2010 von 19,34 ct pro kWh [Eur10] ergibt sich eine Kostenersparnis von 1,1 Mrd. Euro. Bei einem
durchschnittlichen Preis fir Haushaltsstrom in Deutschland im Jahr 2010 von 23,69 ct pro kWh
[BDE13] ergibt sich eine Kostenersparnis von 62,4 Mio. Euro.

Die Ergebnisse der im Kapitel 2 gezeigten Laborversuche bestatigen die gemachten Annahmen. Wie
oben in Kapitel 2.7.1 erlautert, sind die im Modell berechneten relativen Energieeinsparpotentiale mit

den getesteten Ausriistungen erreichbar.
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2.7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Far die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden von jedem der vier verschiedenen in den
Laborversuchen getesteten Substrate die mit den jeweils effizientesten Ausrlistungen

herangezogen:

Tabelle 17: Effizienteste Ausriistungen auf verschieden Substraten

Substrat | Austriistung ‘ Retention -@ % | Druckabfall [Pa] @ ‘
Stand der Technik | - ‘ 97,00 | 122 ‘
FFF V 4321-1 | 16 | 89,82 | 24 |
FFF 6406 | 5 | 87,14 | 10,5 |
FFF 6406 | 16 | 83,31 |19 |
FFF 6470 |14 | 90,72 | 185 |
FFF 6470 12 | 90,36 | 18 |
FFF 6470 | 16 | 89,72 | 185 |
FFF 6342 (glatte Seite) | 17 | 89,04 | 129 |
FFF 6342 (Gravurseite) | 17 | 04,94 | 129 |

Die ausgerlsteten Substrate werden mit dem unbehandelten Filter nach Stand der Technik
verglichen, wie er fir die Energieeffizienzbetrachtung in Kapitel 1 zugrunde gelegt wird. Im Kapitel 1
erfolgt die Energieeffizienzbetrachtung durch den Vergleich des Druckabfalls von 122 Pa beim
Betrieb des Filters nach Stand der Technik und dem Druckabfall eines ausgeristeten Filters bei
sonst gleichem Abscheidegrad (97%) und gleichem Volumenstrom (7,2 m%h) in einer Zeit von 60 s.
In der daflr zugrunde gelegten Modellrechnung ist der relative Energieverbrauch direkt proportional
zum gemessenen Druckverlust. Zwar sind die Abscheidegrade der in Tabelle 16 aufgeflihrten
ausgerilsteten Substrate etwas niedriger als der Abscheidegrad des in Kapitel 1 genannten Filters
nach Stand der Technik, fiir eine qualitative Betrachtung kdnnen sie jedoch als gleich angesehen
werden. Danach ergeben sich folgende relative Energieeinsparungen:

Tabelle 18: Energieersparnis durch Ausriistung

Substrat | Ausristung | rel. EnergieeinsparungJ
FFF V 4321-1 | 16 | 80 % |
FFF 6406 | 5 | 91% |
FFF 6406 | 16 | 91% |
FFF 6470 |11 | 85% |
FFF 6470 |12 | 85% |
FFF 6470 | 16 | 85% |
FFF 6342 (glatte Seite) |17 | -6% |
FFF 6342 (Gravurseite) |17 | - 6% |
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Die nach dem Modell berechneten relativen Energieeinsparungen zwischen 85% und 91% fallen im
Vergleich zum Ergebnis der Modellrechnung in Kapitel 1 (61 %) noch hdéher aus, was im
wesentlichen aber durch die oben beschriebene N&herung bezlglich des Abscheidegrades
beglinstigt ist. Um einen Abscheidegrad wie beim Filter nach Stand der Technik aus Kapitel 1 von
ebenfalls 97% erreichen zu kdnnen, missten die ausgerlisteten Substrate dichter aufgebaut sein,
was den Druckverlust erhdhen wirde. Dennoch lasst sich festhalten, dass die relativen
Energieeinsparungen der im Projekt getesteten Substrate mit den jeweils effizientesten
Ausristungen in der GréBenordnung liegen, wie sie in Kapitel 1 mit dem Modell berechnet wurde.
Lediglich fir das Substrat FFF 6342 ergibt sich mit der effizientesten Ausriistung 17 ein
Energiemehrverbrauch von 6%. Dieses Substrat kann allerdings auch nicht direkt mit dem
unbehandelten Filter nach Stand der Technik verglichen werden, da es sich beim Substrat FFF 6342
um einen Oberflachenfilter handelt, wahrend der Filter nach Stand der Technik in Kapitel 1 wie auch
die anderen drei getesteten Substrate Tiefenfilter sind.

Die mit den Ausristungen erzielbaren Energieeinsparungen und damit resultierenden
kontinuierlichen Kostenvorteile beim Betrieb der Filter missen den Kosten entgegengestellt werden,
die einmalig durch die Ausristung der Filter bei der Herstellung entstehen. Aufgrund gesetzlicher
Anforderungen z. B. an Brandschutz und Entflammbarkeit der Filtermedien werden die meisten Filter
bereits nasschemisch mit entsprechenden Wirkstoffen ausgestattet. Die in diesem Projekt
verwendeten Ausristungen permaSeal und permaStatic kdnnen dabei im selben Prozessschritt auf
das Filtermedium aufgebracht werden. Mehrkosten bei der Ausristung ergeben sich deshalb direkt
nur durch die Kosten fir die zusatzlichen Wirkstoffe und liegen fir den Betreiber der Filteranlage
maximal im niedrigen einstelligen Euro-Bereich pro m® Filtermedium. Diese zusatzlichen
Einmalkosten bei der Herstellung der Filter amortisieren sich schon nach kurzer Zeit beim Betrieb
der Filter. Neben dem Anlagenbetreiber, der direkt von der Energieeinsparung profitiert, kénnen
entlang der Wertschdpfungskette sowohl die Hersteller der Ausristungen selbst sowie die Hersteller
der ausgeriisteten und konfektionierten Filtermedien profitieren, indem sie die beim Betrieb
entstehenden Kostenvorteile anteilig auf ihren Produktpreis aufrechnen.

2.7.3 Technologische Verfahren und Weiterentwicklung

Viele Ausrlstungen fir Technische Textilien und Filter werden ausschlieBlich an der Oberflache des
Mediums appliziert. Solche Ausriistungen wie z.B. Fluorcarbonharze, PTFE-Emulsionen oder PTFE-
Membranen, haben meist das Ziel, entweder die Abreinigbarkeit des Filters zu verbessern und/oder
die Abscheideleistung zu erhdéhen. Beim derzeitigen Stand der Technik verursachen solche
Ausristungen allerdings einen erhéhten Druckabfall und damit einen deutlich steigenden
Energiebedarf beim Betrieb. Durch den in diesem Projekt verwendeten Ansatz einer
nasschemischen, ultradinnen, konturgetreuen Ausristung, bestehend aus einer polymeren
Bindermatrix, in der wiederum nanoskalige funktionelle (nicht)magnetische bzw. dielektrische
Partikel eingebettet sind, erhalten Tiefenfiltermedien die gewiinschten Eigenschaften, wie
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beispielsweise einen besseren Staubabscheidegrad. Die so veredelten Filtermedien behalten dabei
aufgrund einer sehr niedrigen Trockenauflage ihre urspringlichen Materialeigenschaften hinsichtlich
Elastizitat, Flexibilitdt und Luftdurchléassigkeit im Betrieb, weisen dabei aber gleichzeitig die
gewlinschte zusatzliche Eigenschaft einer verbesserten Staubabscheidung auf.

In den letzten beiden Jahrzehnten wurde es mdglich, mit kolloid-chemischen Methoden nanoskalige
Partikel gréBenkontrolliert aus Loésung zu synthetisieren. Hat man nun beispielsweise eine
bestehende polymere Gelmatrix, so ist aufgrund ihrer sehr groBen Oberflache eine Einlagerung
zusatzlicher organischer und anorganischer Komponenten mdglich. Dabei werden im Rahmen
dieses Projektes (nicht)magnetische bzw. dielekirische Komponenten in die Matrix eingebaut und
dort fest verankert. Durch solche Matrixsysteme, die als Binder fiir nanopartikulare Systeme wirken,
werden trotz vollstandiger Einbettung der funktionellen Partikel die gewunschten erhéhten
Staubabscheidungseigenschaften der damit ausgeristeten Filtermedien erzielt. Die entsprechenden
Ausristungen weisen eine hohe Permanenz auf. Auf vorbehandelnde Prozessschritte kann
weitestgehend verzichtet werden. Darlber hinaus wird durch die Verwendung einer derartigen
Bindermatrix die unerwinschte Freisetzung der nanopartikuldren, funktionellen Komponenten in die

Umgebung verhindert.

Bei den dielektrischen Komponenten, die im Rahmen dieses Projektes Verwendung fanden, handelt
es sich handelsiibliche wassrige Dispersionen von Al,O; mit einem Feststoffgehalt von 30 %, und
niedrigviskose wassrige Dispersionen von SiO, mit einem Feststoffgehalt von 15 % (sauer
eingestellt) bzw. 22 % (alkalisch eingestellt).

In den verwendeten (nicht)magnetischen wéassrigen bzw. alkoholischen Eisenoxiddispersionen liegt
die durchschnittliche Partikelgr6Be bei 20 nm, 30 nm bzw. 35 nm. Die Herstellung der Eisenoxid-
partikel erfolgte nasschemisch aus Lésungen von Eisensalzen in geeigneter Umgebung (pH-Wert,
Konzentration, Lésungsmittel) durch gezielte Féllung mit basischen Agenzien und anschlieBende
Oberflachenmodifizierung. Abh&ngig von den gewdahlten Umgebungsbedingungen und von der
Konzentration entstanden dabei partikuldre Systeme mit einer ausreichenden Stabilitdt und
niedrigdispersen Verteilung hinsichtlich der PartikelgréBe (vgl. Fre12).
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3. Fazit

In den Laborversuchen wurden aus einer Vielzahl méglicher Feinstaubfilter-Substrate insgesamt drei
verschiedene  Tiefenfilter-Substrate  ausgewahlt, die mit verschiedenen funktionellen
nasschemischen wasserbasierten Ausristungen gemaB dem Projekiziel jeweils eine stark
verbesserte Filtereffizienz bei gleichzeitig nahezu unverandertem Druckabfall im Vergleich zum nicht
ausgeristeten Substrat zeigten. Die Abscheidegrade der nicht ausgeriisteten Substrate von ca. 50
bis 70 % konnten mit verschiedenen funktionellen Ausristungen auf 80 bis 90 % gesteigert werden.
Von insgesamt 19 ausfiihrlich getesteten verschiedenen Ausriistungen zeigten vier Ausristungen
besonders deutliche Verbesserungen. Die besonders positiv getesteten Ausrlstungen enthielten
neben einer Hydrophobierungskomponente auch (nicht)magnetische bzw. dielektrische
anorganische Partikel. Eine Ausrlstung mit einer Kombination aus einer hydrophobierenden
Polymerdispersion und dielektrischen siliziumoxidbasierten Partikeln (Ausristung Nr. 16) zeigte als
einzige Ausriistung auf allen drei Substraten die besten Ergebnisse. Fiir ein ebenfalls im Rahmen
dieses Projekts untersuchtes Oberflachenfilter-Substrat konnte dagegen mit den Ausristungen nur
eine vergleichsweise geringe Steigerung des Abscheidegrads von 88 bzw. 90 % auf 92 bzw. 94 %
erreicht werden. Wie eine Modellrechnung im Vergleich zum Stand der Technik zeigt, lassen sich mit
den hier ausgerusteten Tiefenfilter-Substraten Energieeinsparungen im zweistelligen Prozentbereich

erzielen.

Im Rahmen eines Praxistests wurden zwei Substrate mit den in den Laborversuchen besonders
effizienten Substrat-Ausriistungs-Kombinationen in der LUftungsanlage eines StraBentunnels bei
laufendem Berieb getestet. Die teilweise unterschiedlichen Prozessbedingungen lassen keinen
direkten Vergleich mit den Ergebnissen aus den Laborversuchen zu. Die Werte fiir Gesamtstaub-
Retentionen lagen im Praxistest deutlich unter den Werten, die mit den gleichen Substraten und

entsprechenden Ausristungen in den Laborversuchen erzielt wurden.

Die im Rahmen des Projekts durchgeflihrten Laborversuche und Praxistests lassen noch keine
verlasslichen Aussagen (ber die Verbesserungen bezlglich der Standzeit der ausgeriisteten
Filtermedien zu. Hierzu sind weitere standardisierte Praxistests erforderlich, die vergleichende

Aussagen zu Abscheidegrad und Druckabfall Gber einen langeren Prifzeitraum méglich machen.

Die in diesem Projekt verwendeten Tiefenfilter-Substrate werden bereits heute kommerziell
hergestellt und fir die Feinstaubfiltration eingesetzt. Die Rohstoffe fiir die dazu entwickelten
Ausristungen bestehen aus kommerziell erhéltlichen Einzelkomponenten. Zudem sind fiir jedes der
getesteten Substrate mehrere verschiedene Ausristungen geeignet. Damit wird eine praktische

Anwendung der Erkenntnisse aus diesem Projekt stark begtinstigt.
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5. Anhang

5.1 Retentionskurven von FFF V 4321-1

Rohware

PALAS — Staub-Retention Staubsdust :
© U4321-1 U4321-1, 0A 1850 Lsdn*=min

3
U4321-16.FIL N 18.61.12

edingungen / condlitlons _______
Pnstring. face velocity: 20.8 onss
L R o Steubkonz .-dust camc.: 200 mg/m3
Priiff liche-filter area: 100.8 caZ
T T T e SRR
os o5 e 1 Ls % T3d778 % %
sure drop [Pal: 24.00
Luftsair Plow [nd/h1:  7.200
a8 (pul: 4.532
495 [pm]: s

Abbildung 18 Retentionskurve von FFF V 4321-1 Rohware

PALAS - Staub-Retent ion

Staubsdust:
o U4321-1 U4321-1, DA 1266 Le/dwemin

U4321-18.FIL N 18.01.12

[Bed i ~ conditions

- : mg . Aace velocity: 20.0 cns
Staubkonz . ~dust conc.: 200 mysm3
Priif f lache-f i 1ter area: 109.9 caZ
L3 L I e e B B L L L S B B A T T
0.3 0.5 8.7 1 1.5 2 4 567 10 15 20
pressure drop [Pal: 20.00
Luftsair flow [m3/h1: 7.200
480 [rml: 3.924
495 [pml: B

Abbildung 19 Retentionskurve von FFF V 4321-1 Rohware

PALAS - Staub Staubsdust:
o U4321-1 U43Z1-1, DA 1148 Lsdn®wnin

U4321-17.FIL N 168.01.12

ol o hian
Bed ingungen ~ conditions
280 ] .. Pmstrimg. /face velocity: 20.0 onss
i Staubkonz.-dust conc.: 200 mgn3
rilff liche/f i lter area:  100.0 cAZ
ST T T T A | R B T
0.3 @5 07 1 15 2 i 567 10 15 20
pressure drap [Pal: 23.00
Luftsair flow [n3/h1: 7.200
da8e [ml: 4.532
ags [pml: -

Abbildung 20 Retentionskurve von FFF V 4321-1 Rohware
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

PALAS — Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
° 43211 U43Z1-1, 0A 1220 L/dn®mmin U4321-19.FIL N 18.01.12

T T T T T 1T T ]
0.3 05 0.7 1

pressure drop [Pal: 21.00
Luftrair Flow [m3shl:  7.200
dBo [pml: 4.532
495 [pnl: 9.306

Abbildung 21 Retentionskurve von FFF V 4321-1 Rohware

Ausristung 5

PALAS - Staub-Retention 5 Staubrdust: SAE-Coarse
o U4321-1 V4321-1, KWM 0991-85, 1680 L/dn*wnin U4321-86.FIL N 16.01.12

8o
60
[Bedingungen 7 conditions
P pnstrimg. ~face velocity: 20.0 cass
Btaubkonz./dust conc.: 208 ng/m3
[Priiff lichefilter area: 100.8 cnZ
=TT T T T T . B B R T
03 8.5 0.7 1 4 567 10 15 20
pressure drop [Pal: 25.00
Luftsair flow [wd/h1:  7.200
aBO [pml:
495 [pml: Jr—

Abbildung 22 Retentionskurve von FFF V4321-1

PALAS - Staub-Retention Staubrdust: SAE-Coarse
© U4321-1 U4321-1_KUH 8901-65, 1166 Lrde®smin U4321-04 . FIL N 16.91.12

Bl
60
Bed i 7 cond itions
204 finstriimg. sTace velocity: 20.0 cars
Staubkonz.-dust conc.: 200 myom3
Priif f liche/f ilter arca: 100.9 cn2
L I o o e e TrerTprT TV T T T T T
8.3 8.5 0.7 1 1.5 2 1 567 10 15 20
pressure drop [Pal: 24.00
Luftsalr flow [m3/hl: 7.208
dBe [pml:
a5 [pml: .39

Abbildung 23 Retentionskurve von FFF V4321-1

AZ 29041 —-21/0
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

PALAS - Staub Staubrdust: SAE-Coarse
© HM321-1 U4321-1, KWM 0981-65, 1178 Ledn®smin U4321-65.FIL N 16.01.12
1680+
80—
60—
b T
Bedingungen - conditions
Sk Pmstring. ~face welocity: 26.6 cars
Staubkonz . ~dust conc.: 200 mgend
Priif f lache-f ilter area: 100.8 cm2
LA S e B AR LA L) e e e e e
8.3 8.5 0.7 1 1.5 2 3 4 567 18 15 2e
pressure drop [Pal: z3.00
Luftsair flow [md/hl:  7.200
d88 [pm]:
495 [pnl: e

Abbildung 24 Retentionskurve von FFF V4321-1 mit Ausristung 5

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
o 43211 U4321-1, KUM 0901-85, 1116 Ldw®smin U4321-97.FIL N 16.01.12

Elmmn + conditions
BB e eeme e e s e o LRGN, ATace wolocity: 200 ovs
Staubkonz.sdust comc.: 209 mg-n3
= Priif f liche-f ilter area: 100.0 cnZ
TCTTE LTI ) WL B B e B R R | T
e.3 é.5 8.7 1 1.5 2 41 567 10 15 é
pressure drop [Pal: 24.00
Luftsair flow [nd/hl: ?.200
dBd [pml:
d95 [pm]: 3.398

Abbildung 25 Retentionskurve von FFF V4321-1 mit Ausristung 5

Ausristung 11

PALAS — Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
© V43211 Y43Z1-1, KM 0901-04, 1130 Ledn®snin U4321-03.FIL N 16.01.12

B0
60
Bedingungen  ~ conditions
S __ fmstrong. face velocity: 2.6 cn/s
[Staubkonz.sdust conc.: 200 ng-n3
[Priif f 1ache-f i1ter area: 100.0 cm2
L L e I A L) LA B ey B Ty
8.3 0.5 0.7 1.5 2 3 4 567 18 15 28
pressure drop [Pal: 25.00
Luftsair flow [n3-hl: 7.200
488 [pml: 9.294
495 [pml: 4.532

Abbildung 26 Retentionskurve von FFF V4321-1 mit Ausristung 11
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

FALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse

o U4321-1 w3211, 9901-04, 1120 Lsde®wnin U4321-62 .FIL N 16.61.12
[T =

T T P —— [T
# conditions
__ [mstrimg. face velocity: 20.0 cas
o Staubkonz.dust conc.: 200 ngrmd
Priif f liche/filter area: 100.8 cn2
O A RER LR L T T R
o e e 1 15 2 {ldt'n & a
pressure drop [Pal: 25.00
Luftrair flow Ind/hl: ?.200
B0 [pml:
495 [pnl: 4.532

Abbildung 27 Retentionskurve von FFF V4321-1

PALAS - Staub-Retention Staubrdust: SAE-Coarse
° U43z-1 432-61, KWH 090104, 1140 L-dm*wnin U432-101.FIL N 16.681.12

- itions

i __[pmstrong. sface velocity: 20.0 cass
Staubkonz . ~dust comc.: 200 mg/n3
Priif f lichef ilter area: 100.0 ca2
Liiog SEVLEN BN S NI D B O | T T LB 2 B (B S P RRR R Al
8.3 8.5 8.7 1 1.5 2 4 5867 19 15 28
pressure drop [Pal: 26.00
Luftsair flow [n3/h1: 7.200
480 [pnl: 19.110
495 [pml: e s pe e

Abbildung 28 Retentionskurve von FFF V4321-1

PALAS - Staub—Retention Staubsdust: SAE-Coarse
o U4321-1 U4321-1, KWH 6901-84, 1120 Lode®smin V4321-01.FIL N 16.01.12

B0
f— -
Elmn / conditions
— | Pmstring. Aface velocity: 20.0 oss
gtaubkonz .~dust conc.: 200 g w3
Friff lache-filter area: 100.0 cnZ
L o e o e o B B L L LA L B B B B B RN AL |
8.3 8.5 8.7 1 15 2 3 45867 18 15 28
drop [Pal: 28.00
Luftrair flow [n3/h1: 7.200
dge [pal: 2.943
495 [pnl: e

Abbildung 29 Retentionskurve von FFF V4321-1
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mit Ausrustung 11

mit Ausristung 11

mit Ausristung 11
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Ausristung 16

PALAS - Staub-Retent ion 46 Staubsdust: SAE-Coarse
© U4321-1 U43Z1-1, KWM 6901-06, 1218 L-dn®wmin U4321-08.FIL N 16.81.12
1060
B
Bedingungen ~ conditions
200 _ finstromg. ~face velocity: 20.0 cms

Btaubkonz. dust conc.: 200 ng/m3
Friiff liche-filter area: 100.8 cnZ

L e e rrmém.m.. T T T LT
8.3 0.5 8.7 1 1.5 4 567 18 15 20
pressure drop [Pal: 00
Luftsair flow [n3/hl:  7.200
48O [pm1:
495 [pml: 3.3%8

Abbildung 30 Retentionskurve von FFF V4321-1

mit Ausristung 16

PALAS - Staub-Retent ion Staubrdust: SAE-Coarse
o ¥4321-1 U4321-1, KWH 0901-06, 1120 Ledw*wmin U4321-09.FIL N 16.01.12

[
Bedingungen ~ conditions
_pmstrong. face velocity: 20.9 cnss
o Staubkonz .sdust conc.: 200 mg/nd
Priiff liche/f ilter area: 100.8 cnZ
=TT T T T T o BRAL) BLR Lo A o N o I Sl
0.3 8.5 8.7 1 15 2 4+ 567 16 15 26
pressure drop [Pal: 24.00
Luftsair flow [n3/h1: 7.200
dBe [pml:
a5 [pml: 5.233

Abbildung 31 Retentionskurve von FFF V4321-1

PALAS — Staub Staubsdust: SAE-Coarse
© V4321-1 U4321-1, KWH 0981-06, 1160 L/dn®snin U4321-10.FIL N 16.81.12

I T e e A B e
ingungen -~ conditions
Bl o SRR R R R fnstring. face velocity: 20.9 cnss
Btaubkonz.-dust conc.: 200 ng/m3
. Priiff liche/filter area: 100.0 cmZ
HA L B RS LA L L e e e e T
0.3 05 0.7 1 1.5 2 3 4 56 ; 10 15 20
pressure drop [Pal: 24.00
Luftrair £low [n3/hl: 7.200
dBa [pml:
495 [pml: 2.5

mit Ausristung 16

Abbildung 32 Retentionskurve von FFF V4321-1 mit Ausristung 16
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MNANOGATE TEXTILE & CARE 5YSTEMS GMEH

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
© MM321-1 U4321-1, KWH 0901-86, 1060 L/dr®=min U4321-11.FIL N 16.81.12

[Fedingungen ~ conditions
20 . pmstring. sface velocity: 20.0 cass
Staubkonz.-dust conc.: 200 mgend
o Priff lache/f ilter area: 100.0 cm2
T T T T T
o3 o5 ez 1 15 3 186770 15 2
pressure drop (Pal: 26.00
Luftvair flow [m3/h1: 7.200
480 [pml:
495 [pml: 5.233

Abbildung 33 Retentionskurve von FFF V4321-1 mit Ausristung 16

Ausristung 17

BALAS - Staub-Retention PEY Staubsdust: SAE-Coarse
© V43211 U43Z1-1, KHM 0901-87, 1638 L/dn®=min U4321-14.FIL N 16.01.12

L2
2
40
[edingungen _~ conditions
2% .. postring . face velocity: 20.0 cnrs
Btaubkomz.-dust conc.: 200 mgem3
PTUff liche/f ilter area:  100.9 ca2
GRLLLL S S S e TrTTT L LI I I O T T
03  e's 7 1 1.5 2 3 4 567 10 15 20
pressure drop [Pal: 25.00
Luft-alr flow [md-hl:  7.200
a8 [pml:
495 [pml: z.548

Abbildung 34 Retentionskurve von FFF V4321-1 mit Ausristung 17

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
o U43Z1-1 U4321-1, KuM 0901-67, 1140 Lrdafsmin V4321-15.FIL N 16.01.12

Bedingungen / conditions
P U SOO PR [mstring. /face velocity: Z8.8 casz
) Staubkonz..dust conc.: 200 mgon3
Priif f liche-f i lter area: 100.8 caZ
kL O B TR A W N N e W R
63 05 07 1 1.5 2 4 567 10 15 20
pressure drop [Fal: Z3.900
Luftsair flou [m3/h1:  7.200
a8 [pnl:
495 [pml: 3.924

Abbildung 35 Retentionskurve von FFF V4321-1 mit Ausriistung 17
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PALAS — Staub-Retention Staubrdust: SAE-Coarse
o U4321-1 U4321-1, KWN 0901-67, 1070 L.dm®smin V4321-12.FIL N 16.81.12

1 7 conditions
. T R T R S fmstromg. face velocity: 20.0 cws
Btaubkonz . dust conc.: 200 ng/m3
o Friif f lachef i 1ter area: 100.0 caZ
T

o3 ‘es'er 1 15 2 3 4867 b B
pressure drop [Pal: 25.08

Luftsair flow [m3/h1: 7.200

4o [pn]:

d95 [pm]: 1,911

Abbildung 36 Retentionskurve von FFF V4321-1

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SRE-Coarse
© V4321-1 U4321-1, KuM 0901-87, 1118 Lrdn®wmin V4321-13.FIL N 16.01.12

P :
[pedingungen ~ condtions
28 oot esre s, [ MELTORG.._FaC8 valocily: 28.8 casz
Btaubkonz .sdust conc.: 208 my/m3
Priif f lichef 11ter area: 108.8 ca2
L L e B B L) L e e e e B e e S L
6.3 8.5 .7 1 1.5 3 4 5867 10 15 28
pressure drop [Pal® 25.00
Luftsair flow [m3/m1: ?.200
460 [pml:
495 [pml: 3.3%

mit Ausristung 17

Abbildung 37 Retentionskurve von FFF V4321-1 mit Ausriistung 17

5.2 Retentionskurven von FFF 6406

Rohware

PALAS — Staub-Retention Staubrdust: SAE-Coarse
o B46600 6406 09, 2750 Lrdnsmin 64000622 . FIL N 09.05.08

B
B0
Bed ingungen_~ conditions
. Jmstring. /face velocitys 20.0 cass
o Btaubkonz . sdust conc. : 280 mg/m3
Priif f liche filter area: 100.8 caZ
L o e S e A LA LA 3 0 o T
0.3 0.5 8.7 1 1.5 2 4 a7 1 15 28
pressure drop [Pal: 16.00
Luftrair flow [n3-h1: 7.208
d8e [pml: 18.746
495 [yml: A R

Abbildung 38 Retentionskurve von FFF 6406 Rohware
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PALAS - Staub—Retention Staubsdust: SAE-Coarse

o GA6606 6406 08, 2718 L/dn®smin 64060023.FIL N 09.85.08
1085 —
BOz—

[Bed ingungen ~ conditions
pmstrimg. -face velocity: 20.9 cmss
" Btaubkonz.sdust conc.: 200 mgemd
Priiff lache filter arca: 100.9 cmZ

LAk I L A LA LA L o ) B o A DR |
8.3 8.5 0.7 1 1.5 2 3 4+ 567 19 15 20

pressure drop [Pal: 10.80
Luftsair flow [n3-h]: 7.200
dB0 [pm]: -
a%5 [pm]: e

Abbildung 39 Retentionskurve von FFF 6406 Rohware

Ausristung 3

PALAS - Staub-Retention Staubrdust: SAE-Coarse
@ 6406 6406, KWL 1121-07, 2660 L/dn®smin 64060051.FIL N 15.12.11

# conditions
B e 5 oo fmstring. -face velocity: 20.0 cass
Btaubkonz . dust conc., : 200 mg/m3
. Priiff lichef ilter arca: 100.9 ca2
T T T T LRRARI R T T T T
0.3 6.5 8.7 1 1.5 2 3 4 567 18 15 20
pressure drop [Fal: 11.06
Luft/air flow [m3~hl: ?.200
dB [pnl:
495 [mml: et

Abbildung 40 Retentionskurve von FFF 6406 mit

PALAS - Staub-Retention Staubdust: SAE-Coarse
e o OL8INAdust: SAECoarse 0 00
o 6406 6406, KWL 1121-07, 2530 Lodm®smin 64860056 . FIL M 15.12.11

[2: 23
i + conditions
20 . ring . /face velocity: 20.8 cass
taubkonz, ~dust conc.: 208 ngond
. Priif f liche/f ilter area: 100.0 ca2
T T T T T [ 717 TTTTITY 0 Y By 1 (R | T
3 8507 1 152 3 4 587 10 15 2
pressure drop [Fal: 10,00
Luftrair flow [m3-h1: 7.200
dB0 [pnl: 5.043
d35 [pml: e

Ausristung 3

Abbildung 41 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausriistung 3
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Ausristung 5

Staubsdust: SAE-Coarse
© BA06 6406, RWL 112109, 2640 Lodn®smin

64066855 . FIL N 15.12,11

B
60—
Pedingungen / conditions
28], . Jmstrimg. face velocity: 20.0 cass
taubkonz . sdust conc, : 209 mgom3
N Priif lichefilter area: 100.8 cnZ
R N e RS L L e e T
03 65 87 1 15 2 3455?101'523
pressure drop [Pal: 16.00
Luftrair flow Imd h):  7.200
d8e [pml:
d95 [pml: [rr——

Abbildung 42 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 5

PALAS - Staub-Retention

Staubsdust: SAE-Coarse

© 6486 6406, KWL 1121-09, 2610 L/dn®smin

B
Bl
i m_# conditions
20 _fmstrimg. sface velocity: 20.6 cass
fFtaubkonz . ~dust conc.: 208 mgm3
. Friiff liche-f ilter area: 109.0 ca2

04060654 FIL N 15.12.11

dB0 [pnl:

& LI L N L |
0.3 8.5 8.7 1
pressure drop [Pal: 11.60
Luftsair flow [m3/hl: 7.208

495 [ml: e

T

T T TT T T T e
3 4 567 19 15 20

Abbildung 43 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 5

Ausristung 6

PALAS - Staub-Retention

Staubsdust: SAE-Coarse

o 6406 G466, WL 1121-88. 2628 Lrdn®wnin

64060653 FIL N 15.12,11

Bed ingungen ~ conditions
Rnstring. ~Tace velocity: 20,8 cass
Staubkonz . /dust conc. : 200 ngon3
Prifflachesfilter area: 100.9 cnZ

T T

8. 8.5 0.7
pressure drop [Pal:
Luftsair Flow [m3shl:
480 [pnl:

TT1]
1

11.00
7.200
0.294

495 [pm1: [

T 1
1.5 2

' LI LA A I LY L |
9 4 567 0 15 28

Abbildung 44 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausriistung 6
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

8.3 8.5
pressure drop [Pal:

aBe [pnl:
95 [pml:

Luftsair £low [m3h]:

PALAS - Staub-Retention
o B406 6406, KWL 1121-06, 2570 L-dm®smin

8.7 1
11.00
7.200
0.453

1.5

Staubrdust: SAE-Coarse
64860052 .FIL N 15.12.11

[} il
. fmztring. -face velocity: 20.0 ca/s
Btaubkonz . sdust conc.: 268 mgrm3
Pruff lache/filter area: 100.0 cm2

T 1
3 4 567 10 15 28

Abbildung 45 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausriistung 6

Ausristung 11

a

PALAS - Staub—Retention

Staubsdust: SAE-Coarse

o 6406 6486, WUL 1121-85, 2610 L/dn®=nin 64660047 FIL N 15.12.11
100
[
[
[Bedi en_ - conditions
20 . Jmstring. face velocity: 8.6 cnrs

Ftaubkonz. dust conc.: 200 my.m3
Priffliche/filter area: 100.0 cnZ

LALLL L B
8.3 0.5
pressure drop [Pal:
Luftrair flow [m3<hl:
dB9 [pnl:
a35 [ml:

LS LR

8.7 1
10,08
7.2008
8.931

T
1.5 2

T L L P L T
3 4 567 15 28

Abbildung 46 Retentionskurve von FFF 6406 mit

PALAS - Staub-Retention

L R— T
© b6 64660046 FIL N 15.12.11

6406, KWL 1121-85, 2590 Ledw®snin

" ptaubkenz . /dust conc

Priif f lacheF i lter area: 100.0 cn2

L N e |
8.3 8.5 8,
pressure drop [Pal:
Luftsair flow [m3/h]:
dBe [pnl:

495 [pml:

TTT T
7 1 1.5
11.00
7.200
3.39%

e

T
z

L I
34567 1o 15 2

Ausristung 11

Abbildung 47 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 11
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

Ausristung 12

Staubrdust: SAE-Coarse

© 6406 6406, KIL 1121-86, 2590 L/dn®wmin

64060043 .FIL N 15.12.11

g . sface velocity: 20.8 cass
itaubkonz . sdust conc. : 200 ngon3

'Cif f liche/filter area: 100,08 caZ

20
I
ik FRELIN P56 N B B0 |
0.3 8.5 8.7 1
pressure drop [Pal: 16.00
Luftrair flow [n3/hl: 7.208
dase [pml: 6.978
95 [pnl: A

ok SRR P B e e ¢ L |
3 4 567 1 15 20

Abbildung 48 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 12

PALAS - Staub-Retention

Staub-dust: SAE-Coarse

© 6406 406, KML 1121-86, 2490 L/dn®smin 64060848 . FIL M 15.12.11

# conditions
B . sface velocity: 20.0 cass
Btaubkonz.-dust conc.: 200 ng/m3
Priiff liche/f ilter area: 100.8 cn2

ke JEULINE LN N O BRI |
8.3 0.5 8.7
pressure drop [Pal: 10.
Luftralr flow [m3shl: 7
480 [¥ml: 3
495 [pml: r——

i8g -

L B B B T
3 4 567 18 15 28

Abbildung 49 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 12

Ausristung 16

PALAS - Staub-Retention

Staubsdust: SAE-Coarse

o 6406 6406, KL 1121-10, 2660 Ledn®wnin 64060057.FIL N 15.12.11

Friiff liche f ilter area: 100.0 caZ

t20.8 emss
200 nygend

LU B B o e o
0.3 0.5 0.7 {
pressure drop [Pal: 11.00

Luftsair flow [m3-h1:
dBe [pml:
495 [pml:

7.200
1.211

Wk

LB B B e i e
3456'!I 18 15 28

Abbildung 50 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 16
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

PALAS — Staub-Retention Staub/dust: SAE-Coarse
© 6186 6404, KWL 1121-16, 2718 L/dw®wmin 64060056, FIL N 15.12.11

(i :73
60—
mditions
265 Pnstrimg. ~face velocity: 20.0 cass
Btaubkonz . ~dust conc. : 208 mg-m3
- Priff liche-filter area: 100.0 ca2
R L A0 L O B LA b b e PEA
8.3 8.5 0.7 15 2 1 £ 667 1B 15 28
pressure drop [Pal: 11.08
Luftrair flow [n3-h1: 7.200
dBe [pml: 8.294
495 [pml: 9.386

Abbildung 51 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 16

Ausriistung 17

PALAS - Staub-Retention Staub/dust: SAE-Coarse
o 640600 640600, KWL 1123-01, 2610 Lednfenin 64060059 . FIL N 63.81.12

B
60z
% ngungen_+ conditions
From rong. cface velocity: 20.8 s
Staubkonz. ~dust conc.: 200 ng-n3
e Priif f lichef i1ter area: 100.6 caZ
o F T B i Lol R L R I B W B A
8.3 e.5 8.7 1 1.5 2 !I 5' 6 7 19 1;_"-;3
pressure drop [Pal: 12.60
Luftsair flow [m3h]: 7.200
B8 [pml: prrrre—
495 [pm]: e

Abbildung 52 Retentionskurve von FFF 6406 mit

PALAS - Staub-Retent ion Stamb-dust: SAE-Coarse
© 40600 640600, KWL 1123-01, 2678 L-dn®=min 64060058 . FIL N 03.01.12

EIE?E » conditions
28— s ARRVRRT P —— - +face velocity: 20.0 cars
ftaubkonz . Adust cone, : 200 mgm3
Priff lache-Tilter area: 100.0 ca2
L LI I e L L L e B B e | T
63 085 0.7 15 2 3 44d7 o 15 70
pressure drop [Pal: 12.00
Luftsair flow [m3-hl: 7.280
480 [pal: 8.658

Ausrustung 17

a%5 [ml: M

Abbildung 53 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausriistung 17
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

Ausristung 18

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
= B10600 640600, KWL 1123-02, 2610 Lr/dn®wmin 64068061 .FIL N 03.01.12

(3
Bed ingungen  # conditions
28 .. pmstriing. sface velocity: 20.8 cass
Staubkonz . dust comc.: 208 mnyrud
Priif f liche/f i lter area: 100.0 cm2
e ) I e s o e prerTTY L B B e RS L |
8.3 0.5 8.7 1 1.5 2 3 4 5867 18 15 28
pressure drop [Pal: 12.00
Luftsair Flow [m3shl: 7.200
dBe [pnl: 1Z.109
495 [pnl: ]

Abbildung 54 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 18

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
© 649680 640600, KWL 1123-0Z, 2720 L/dn*smin 64060060 . FIL N €3.01.12

Btaubkonz .-dust conc.: 200 mgm3
o Ppriif? liche Filter area: 100.0 cnz
o L I O 0 N Pl Ll A ok P L 8 3 1)
63 0.5 8.7 1 15 2 3 4567 18 15 2
pressure drop [Pal: 12.60
Luftsair Plow [m3/h1:  7.200
dBo [wm]: 14.338
435 [pml: e—

Abbildung 55 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 18

Ausristung 19

PALAS - Staub-Retention Staubedust: SAE-Coarse
o 640600 640600, KWL 1123-03, 2620 L-dn®smin 64060063 .FIL N 83.81.12

i # _conditions
200 ng . +face velocity: 20.8 cas
Ftaubkonz . dust conc.: 200 ng/n3
. Priif f liche-f i 1ter arca: 100.9 ca2
T

T
o3 ose 1 15 23 1247 ' &
pressure drop [Pal: 12.00
Luftsair flow [m3/h]: 7.200
dB8 [pnl: 19.119
d95 [pm]: EeRrerrey

Abbildung 56 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausristung 19
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

PALAS - Staub-Retention Staubrdust: SAE-Coarse
St e o o—————————-oubvdust; SAR-Coarse 0 0000
& 640600 640600, KML 1123-63, 2790 L-dmsmin 64060062 .FIL N 63.01.12

T

i T T,
03 o5 67 1 15 2 I, 5 2

pressure drop [Pal: 11.80

Luft-air flow [n3/hl: 7.200

dBe [pm]: s

d35 [pml: e

Abbildung 57 Retentionskurve von FFF 6406 mit Ausriistung 19

5.3 Retentionskurven von FFF 6470

Rohware
PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
o 647008 6470 88, 1540 L/dn®wmin E4760019.FIL N €9.65.88

Bed I # cond itions
.. fmstrong . Aface velocity: 26.0 onrs
[Staubkomz.dust comc.: 200 mgemd
Priif f lichef ilter area: 100.6 cmd

LI B SR LLLL L4 B B B B B B B LR LR
1 1.5 2 3 4 567 18 15 20

AL L I e

8.3 8.5 0.7
pressure drop [Fal: 14.00
Luftrair flow [n3/h1: 7.200
dBe [pnl: 1.655
d95 [pal: esnsessa e

Abbildung 58 Retentionskurve von FFF 6470 Rohware

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
« BA7000 6470 88, 1459 Ledn®enin 64700016, FIL N 89.95.68

Eiﬁm ~ conditions

T PO PO S | ingy . +Pace velocity: 26.8 cass
Btaubkonz./dust conc.: 280 mgom3
Priiff liche T i lter area: 166.0 cn2

T T T T e i =
0.3 8.5 8.7 1 1.5 i : 5I EREN L

3 4 567 18 15 28
pressure drop [Pal: 15.80
Luftsalr flow [ndnl:  7.200
a8e [pmil: 2.207
a%5 [em): 4,532

Abbildung 59 Retentionskurve von FFF 6470 Rohware
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

Ausristung 3

PALAS — Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
& 6470 6470, KUL 1121-87, 1180 L dn®smin 64700041 .FIL N 15.12 .11

fBed | en_ - conditi
_[stromg. Aface welocity: 20.6 cmss
sdust conc.: 200 mg/m3
Priff liche/filter area: 100.6 caZ

T T S T2 TF] LIk el N Wt B L Y A L |
8.3 9587 1 15 2 3 S67 18 15 20

pressure drop [Pal: 19.00

Luft/air flow [m3hl:  7.208

480 Im1:

495 [pml: 6.978

Abbildung 60 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 3

PALAS - Staub-Retention

Staubsdust : SAE-Coarse
© 6470 6470, RUL 1121-87, 1250 Lrdm®wm in

64700042.FIL N 15.12.11

208 myom3

TUff lichef ilter area: 100.6 cu2

8.3 8.5 8.7
pressure drop [Pal: 18.68
Luftralr flow [ndhl: 7.200
dBa [pm]:

495 [pn]: 4532

Abbildung 61 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 3

Ausristung 5

PALAS - Staub-Retent ion Staubsdust: SAE-Coarse
o 6470 6479, KWL 112169, 129 Lodm®smin 64700033 .FIL N 15.12,11

B
60—
40
20 ., fmstriimg. rface velocity: 26.0 caes
taubkonz .~dust conc, : 200 ng/n3
ol 'riff lichefilter area: 1686.6 cn2
AL B N I ) I AR i e T
0.3 05 67 1 15 2 3'1"!‘:6'1!'”;0 5 2
pressure drop [Pal: 18.00
Lufteair flow [n3/h1:  7.200
B [mml: 0.294
435 [pnl: mm

Abbildung 62 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 5
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Aanogate

Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*
MNANOGATE TEXTILE & CARE SYSTEMS GMBH

PALAS - Staub-Retent ion
Staubsdust: SAE-Coa
° 6470 6478, KWL 112109, 1266 Lranwmin M?m&u.rll. N 15,1211

< conditions

8.3 o5 8.7 k i
pressure drap [Pa): 18.00 4 Eed s e
Luftrair £low [(m3 hl: 7.200
480 [pml: 19.118
435 fpm): Womu———

Abbildung 63 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 5

Ausristung 6

i JERLEER A oy I
8.3 8.5 8.7 1
pressure drop [Pal: 17.08
Luftsair flow In3/h1: 7,280
a8e [m]:
435 [ml: rrr—

Abbildung 64 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 6

BALAS - Staub-Retention Staubdust: SAE-Coarse
© 6470 6470, MWL 1121-88, 1216 L dwfsmin 64700043 .FIL N 15.12.11

T

T T T T :
TR W e B
pressure drop [Pal: 17.00
Luft-air flow (m3-h1: 7,200
dBo [im1:
d95 [pm]: 3.92¢

Abbildung 65 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 6
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

Ausristung 11

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: ~Coarze
: SAE
o 6470 6470, WL 1121-05. 1199 Lodm®smin 64700037 .FIL N 15.12.11

2%
pros
28
“-"1’"||||\| T
83 85 67 {1 15 2
pressure drop [Pal: 19.00
Luftair Flow [mdsh]: 7.200
dBe [pm]:
495 tpm): 5.233

Abbildung 66 Retentionskurve von FFF 6470 mit

PALAS - Staud-Retention kil :
taubsdust: SAE-Coarse
° 6470 6470, MWL 1121-65, 1170 L-dn*wnin 64700038.FIL M 15.12.11

. /face velocity: 20.6 cars
aubkonz . /dust conc.: 200 mg/md

o T flécheTilter area: 160.6 cnz
Ty
&3 o507 1 1% E AP 1PN R A
pressure drop [Pal: 18.00
Luftsair flow (a3-h1: 7.200
480 [m]:
d95 [pnl: 5.233

Ausristung 11

Abbildung 67 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 11

Ausriistung 12

PALAS - Staub-Retention
5 6470

Staubsdust: SAE-Coarse
64700039 FIL N 15.12.11

6470, MML 1121-06, 1249 L dn®wmin

106
0 -
din / condltions
205 _finstrong. Aface velocity: 28,9 omrs
aublonz, Adust conc.: 200 mgon3
o iff liche filter area: 100.0 oz
8.3 85 9.7 15 2 'a"‘l'éill'l BREAB
. 67
pressure drop [Pal: 16,00 .

Luftsair flow [m3 hl: 7.200
a0 [mm): 0.294
495 Cpm]: 6.970

Abbildung 68 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 12
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter / g

MNANOGATE TEXTILE & CARE 5YSTEMS GMEH

L
PALAS - Staub-Retention

Staub.dust: SAE-Coarse
© B¥0 6470, UL 1121-86, 1290 L -dn?wmin

64700040.FIL K 15.12.11

-—"’L_‘___W

... [mstring. face velacity: 20.6 onrs
Ptaubkonz./dust conc.: 260 mgm3
Friiff liche-riIter area: 1609 caz

8.3 8.5 8.7 1 i 1 567 10 15 gp
pressure drop [Pal;: 18.09

Luftrair flow Im3/h1: 7.z200

480 [pnl:

a9 (pml: 3.92¢

Abbildung 69 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 12

Ausristung 16

PALAS - Staub-Retention Staubrdust: SAE-Coarse
o 6470 6478, KUL 112110, 1298 Lodn®enin

64790036 . FIL N 15.12,11

Ingungen - conditions
Jmstring. face velocity: 20.0 cars

aubkonz../dust conc 200 ng/n3
& iif f liche Filter arca: 100,6 cmz
g T e T T
I R e T R a1
pressure drop [Pal: 17.00
luftrair flow m3h1:  7.200
489 [pml:
495 [pm]: ALy

Abbildung 70 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 16

PALAS - Staub-Retent ion

Staubsdust: SAE-Coarse
° 6478 6420, WL 1121-10, 1259 Lodn®smin

64700035 FIL N 15.12,11

< conditions
nstring. face velocity: 20.0 cass
taubkonz, /dust conc. : 280 ngnd
Uff lache f i1ter area: 100.0 cm2

.3 85 0.7 1 15 2

I 1567 18 15 gz
pressure drop (Pal: 20.08

Luftralr flow [nd-hl: 7.208

460 [pm]:

35 pm]: 2.548

Abbildung 71 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausristung 16

A18
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*
MNANOGATE TEXTILE & CARE SYSTEMS GMBH

Ausristung 17

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
© 617008 647900, KUL 1123-01, 1258 Lodm*smin 61700046.FIL N 63.81,12

Bedi ~ conditions

.. pnstriing. Aface velocity: 20.0 cmse
Btoubkonz.-dust conc.: 200 mgom3
Priff licheflter area: 100.0 ca2

N e o ] AARR LG B T
03 o5 02 1 15 2 3 !'-5‘4"1'0 5 7

pressure drop [Pal: 19.00

Luftrair flow Im3shl: 7.200

480 [ynl:

435 [pm]: 6.978

Abbildung 72 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 17

PALAS - Staub-Retention Staub-dust: SAE-Coarse
© 647000 647000, WUL 112361, 1320 Ledm®nm in 61700845 FIL N 03.01,12

ingungen - conditions

. [mstrimg . face welocity: 20.8 oars
taubkonz, Aust conc, : 200 ng/m3
UrE lache T ilter area: 100.9 mz

168
B
Be—]..
4.
203

i3

T T
0.3 %5 07 1 15 g ‘3"1“5'&‘7'”1‘0 ”1530

pressure drop [Pal: 19,09

Luftrair flow [(m3./h]: 7.200

480 [pm]:

435 (pnl: 5.233

Abbildung 73 Retentionskurven von FFF 6470 mit Ausrlstung 17

Ausristung 18

PALAS — Staub-Retention Staubrdust : SAE-Coarse
© 647000 647000, KWL 1123-0Z, 1220 Lodn®w=min 64700047 .FIL H 63.01.12

Bedi n - conditions
Fmstring . -face velocity: 20.€ crrs
" ptaubkonz.cdust conc.: 208 mgm3
Friff lache f ilter area: 100.8 cn2

Tom ese? 1 a5 14 1T Idl N &

s
pressure drop [Pal: 16.60
Luftrair flow In3/hl: 7.200
488 [pwl: 6.931
d95 [pm]: 6.643

Abbildung 74 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausristung 18
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MNANOGATE TEXTILE & CARE 5YSTEMS GMEH

PALAS - Staub-Retemtion Staubsdust: SAE-Coarse
© 47009 617900, WML 1123-0Z, 1260 Ledn*samin B4700049.FIL N 03.01.12

LR 5 % i T

9.3 @5 8.7 1 z
pressure drop (Pal: 0.
Luftrair flow [m3sh): 7.208
480 (pm1: 2.943
435 [pmi: 6.978

Abbildung 75 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 18

Ausristung 19

PALAS - Staub-Retention

Staub-dust: SAE-Coarse
< 647000 47606, WUL 1123-03, 1210 L-amtenin

64700850 FIL N 63.01.12

Bedingungen ~ Conditions
... fmstrong. face velocity: 20.6 cass
Ptaubkonz.dust conc.: 208 mgw3

o Priff liche<filter area: 100.8 cmz
o W TR T T LT T
Pressure drop [Pal: 19.00
Luftsair £low [n3mi: 7.200
480 Cpmi: 1.532
495 [pml: B.850

Abbildung 76 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausriistung 19

PALAS - Staub-Retention

Staubsdust: SAE-Coarse
o 647000 647000, KUL 1123-03, 1150 Lodnfemin

61700651 TIL N 03.61.12

B8
[
Bedingungen  conditions
oo | ... [mstrimg. face velocity: 20.6 crs
fitaubkonz . ~dust conc,: Z00 my/m3
o Friff liche-filter area: 160.8 mz
0.3 o 1 4 16 15 ze
pressure drop [Pal: 18.00
Luftsair Flow [m3-hl:  7.200
B8 (pnl: 3.92¢
495 [pn]: B.658

Abbildung 77 Retentionskurve von FFF 6470 mit Ausristung 19

A20
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

5.4 Retentionskurven von FFF 6342

Rohware
PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
< 634200 634200, St.01 gl, 182 Ledntwnin 63420011 .FIL N 03.01.12

Bed i en - conditions

. fmstring . sface velocity: 20.0 cn/s
Staubkonz ./dust conc.: 200 ngom3

Priif f liche/f ilter area: 180.0 cnZ

.
LS I S B B ALY LU L) e e e S B UL
0!5 8.5 8.7 1 15 2 3 4 567 18 15 28

pressure drop [Pal: 115.00

Luftsair flow [n3+hl: 7.200

dB8 [pal:

495 [pal: 1.675

Abbildung 78 Retentionskurve von FFF 6342 Rohware

PALAS - Staub-Retention Staubrdust: SAE-Coarse
= 634200 634200, 5t.01 gr, 156 L-dm®snin 63420012 .FIL N 03.01.12

[Bedingungen - conditions

=9 _ Pmstriing. /face velocity: 20.6 cass
Staubkonz./dust conc.: 200 mg/m3
Priiff liche/f | 1ter area: 100.6 caz
o
e T

L4 L O I B B LA LA T 17T 1 T
0.3 8.5 8.7 1 15 2 3 4 5687 10 15 28

pressure drop [Pal: 129.08
Luftrair flow [m3/hl: 7.200
4B [pml:

495 [pml: 8.931

Abbildung 79 Retentionskurve von FFF 6342 Rohware

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
@ 634200 634200, 5t.02 gl, 170 Ledw®=nin 63420013.FIL N 63.61.12

B
Bl
i en < conditions
20w ... fmstring. ~face velocity: 20.0 cnss
Staubkonz . #dust conc.: 200 mg a3
o Priif f liche/f L1ter arca: 100.0 cn2

oL FPLPER I PO PR L O L ARl L L L I L [ T
8.3 8.5 0.7 1 1.5 2 3 14567 19 15 2o

pressure drop [Pal: 67.00
Luftrair flow [n3/h]: 7.200
dBo [pml: 8.392
d95 [pml: 2.943

Abbildung 80 Retentionskurve von FFF 6342 Rohware

AZ 29041 —-21/0
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
& 634200 634200, 5t.02 gr, 167 Ledn®smin 63426014 .FIL H 83.61.12

Bz
L2
M v i e s e e b e B s T SR
i en s conditions
200 ... fmstrimg. sface velocity: 20.0 cas
Btaubkonz./dust conc.: 200 mgen3
o Priiff lichefilter area: 100.0 cn2
L4 o e o AR AL L B e ey e R |
8.3 8.5 0.7 15 2 i 4 5867 10 15 28
pressure drop [Pal: 118.00
Luftsair flow [n3shl: 7.200
480 [pm]:
d95 [pml: 1.875

Abbildung 81 Retentionskurve von FFF 6342 Rohware

Ausristung 17

PALAS — Staub-Retent ion Staubsdust: SAE-Coarse

o 634200 634200, KWL 1123-01 gr. 143 Ledn®smin 63420015.FIL N 03.01.12
106z
B
-
Bed ingungen ~ conditions
207 Anstrimy. ~face velocity: 20.8 on/s

Staubkonz . #dust conc. : 200 mgrnd
Friff liche/f ilter area: 100.8 cnZ

@
T T
o3 'eser 1 15 2 3 1883 B 1%
pressure drop [Fal: 127.60
Luftsair flow [m3/hl:  7.200
B0 [pml:
495 [pnl: 8.698

Abbildung 82 Retentionskurve von FFF 6342 mit

PALAS - Staub-Retention Staub-dust: SAE-Coarse
° 631280 634200, KML 1123-01 gl, 151 Ledn®smin 63420016 .FIL N 83.01.12

Ausriistung 17

Bl
BB
Bedingungen ~ conditions
S Pmstriimg. Aface velocity: 20.6 cns
ptaubkomz . -dust conc. : 200 ng/md
= Priif f lachef i1ter area: 100.0 cnZ
LLLAL) I e e o B e e B B e L B B RN L
8.3 8.5 8.7 1 1.5 2 ¢+ 567 18 15 ze
pressure drop [Fal: 131.60
Laftsair flow [a3/h1: 7.200
dBe [pml: 0.332
495 [pml: 1.241

Abbildung 83 Retentionskurve von FFF 6342 mit Ausristung 17
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Abschlussbericht ,Energieeffizienter Permanent- Feinstaubfilter*

Ausristung 18

PALAS - Staub-Retentiom Staubrdust: SAE-Coarse

o 634200 634200, KUL 112362 gl, 146 Lodwsnin

63420020.FIL N 03.01.12

[Bedingungen .~ conditions
P fnstriing. /face velocity: 20.0 cass
Staubkonz . sdust conc. : 200 ng/m3
Priiff lichef i 1ter area: 160.9 cnZ
T T T REERIELAILL) e
03 05 07 1 15 2 e i TR
pressure drop [Pal: 121.08
Luftrair flow [n3shl: 7.200
dBe [pnl: 8.523
d95 [pm]: 1.241

Abbildung 84 Retentionskurve von FFF 6342 mit Ausriistung 18

PALAS - Staub-Retention

Staubsdust: SAE-Coarse
o 63200

634208, KL 1123-62 gr, 149 Le/dn®wmin 63426019 .FIL N 03.01.12

F!M ngen 7 conditions

.. fmstring. sface velocity: 20.0 cnss
Btaubkonz . sdust comc. : 200 mg nd
Priif f liche-f ilter area: 100.0 caZ

B UL LY O I R okl el R R ey s i T
0.3 8.5 8.7 1 15 2 3 4 587 18 15 28

pressure drop [Fal: 115.00

Luftsair flow [n3/hl: 7.200

dBe [pnl: 0.604

d95 [pml: 1.433

Abbildung 85 Retentionskurve von FFF 6342 mit Ausriistung 18

Ausristung 19

PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
© 634200 634200, KWL 1123-03 gr, 146 Ledn®smin 63420017 .FIL N ©3.81.1Z
100%— -
Lod
(22
Bed i en_/ cond itions
28w pmstring. ~face velocity: 20.9 cass
Btaubkonz .~dust conc.: 200 mg/n3d
Prifff liche-f ilter area: 100.0 cw2
L o o o e o B B ey AL LA e e
8.3 8.5 8.7 1 15 2 4 567 10 15 20
pressure drop [Fal: 126.00
Luftsair flow [m3<h]: 7.200
dB8 [pml: 9.453
495 [pml: 1.z211

Abbildung 86 Retentionskurve von FFF 6342 mit Ausristung 19
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PALAS - Staub-Retention Staubsdust: SAE-Coarse
© 634200 634200, KWL 1123-83 gl, 164 Ledm®=nin 63420018, FIL N 03.01.12
190:.
B
Bl
Ao e e R R R A
Elm:n # conditions
205 .. fmstring. sface velocity: 20.6 cns
Staubkonz . ~dust conc. : 200 mgsn3
Friiff lichef ilter area: 160.0 caZ
LLLLLL S B i I e AR LA L) I B B B o e R
0.3 0.5 8.7 1 1.5 2 4 567 16 lrsr"_gﬂ
pressure drop [Pal: 111.08
Luftrair flow [m3shl: 7.200
d80 [pml: 8.523
495 [pml: 1.241

Abbildung 87 Retentionskurve von FFF 6342 mit Ausriistung 19
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MNANOGATE TEXTILE & CARE 5YSTEMS GMEH

5.5 Technische Daten Filtersubstrat FFF V 4321

1y Technische Vliese

Technische Daten
Vorlaufige Materialspezifikation

Technizsche Daten

Artikel V43211

waill 01
Fassrzussmmensstzung: E 100 Pobpester
Gewiche { DIM EM 150 2073-1):  gme 250 - 300
Diicke { ODIM EN 150 90732 e 35- 40
Luftdurchlaesigheit: V@ x miin 1200 - 1200

{ DiIM EN 1208237 )

Impragnierung: keinz

Werfestigungsart: mechanizch u. thermisch

Einzatz: Fitbermedium
12011

Cie technischen Dat=n waurden nach DIM ermitt=% und dienen der Berabung. Weterserarbeder und
Endiverbraucher sind nicht won der Pficht entbunden, die Eigrung des obigen Ariikels fir den
konknreten Einsabzreeck zu Gberpriren.

Fizfabrik Fulida GmbH & Co. KiG - Frankfurterstrasse 62 - 38035 Fulda
Tedefon 0661 [ 107-0 - Teledax 0661 [ 101-224 - weew fH-fuldade
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5.6 Technische Daten Filtersubstrat FFF 6406

1ii Technische Vliese

Technische Daten

Erel 6406 00
wesid O

Mab=rialmmammensetzung: 1003 Pofyesier

Gesamigesscht g/m* 150 = 15

(DiM EM 29073-T1)

Chcke i 65 =07

{DIM EM IS0 9073-2)

Lurtdurchlassigkeit lfiider? = i) 2200 = 205
[DIM EM 120 5237 i x sec) 3570 = 20%
ma. Temperaturbelashng (rocken): K[ C) 13 [140)
Weriestgung: thermisch
Impragnienng: l=ne
Einsatz: Fikermaberal
052010

Die techmischen Daten wurden nach OIM ermitiek und dienen der Beratung. Weiterverarbaitar
und Endverorawcher sind nicht von der Plicht entibunden, die Eigrung des cbigen Argkels far
den konkratan Breatrreeck 7w Obemprifen.

Filzfabrik Fulda GmbH & Co. K - Frenkfurtersiresse 62 - 36035 Fulda
Telefon 0651 F 101-D - Telkefax D661 F 101-224 - wearw fif-fuida. de

FE-FFF0202-015 / Rev. & 20.11.08
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MNANOGATE TEXTILE & CARE 5YSTEMS GMEH

5.7 Technische Daten Filtersubstrat FFF 6470

1 Technische Vliese

Technische Daten

Arbenl: 6470 00
wesid O

Maberalmsarmnmensatrunig: 100%: Polyesher

Gewicht g'm® 032

{DIM EM 29073-T1)

Dk mim 16=2
(DIM EM 120 0073-2)

Lufidurchiassigkeit idrre = rrir] 1500 = 300

(DiM EM 120 5237 Vi x sec) 2300 = 500
Brernverhialen K1 F1

[DiM 53438)

Werfesbigungsart: thermisch

Einsatz: volumings=s Fitenmadium
01,2010

Oie technischen Daten wurden nach DIM emmitt=® und dienen der Berabung. Weterserarbeder und
Endverbraucher sind micht won der Pficht entbunden, die Eigrung des obigen Ariiosls fir den
konkreten Einsalzreeck ou Gberpriden.

.
Fizfabrik Fuida GmbH & Co. KG - Frankfurerstrasse 62 - 36035 Fulda e
Telefor 0651 / 101-0 - Teledax DEST [ 101-224 - wovw F-fuida da S e

FR-FFF-M-MA5 ! R &4 2011 0OR
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5.8 Technische Daten Filtersubstrat FFF 6342

TECHNISCHE DATEN '
TECHNICAL DATA FILZFABRIK

Fulda
TECHNISCHE VLIESE 6342 00
TECHNICAL NONWOVEN weifs 01
white 01

Materialzusammensetzung 100% Polyester
Fibre compaosition 100% Polyester
G i icht (DIN EN 29073-T1

esamigewicht ( ) g/m? 200 + 20
Weight
Dlgke (DIN EN 1SO 9073-2) mm 070401
Thickness
Luftdurchlassigkeit (DIN EN 1SO 9237) IJ’(dm2 X min) 160 + 32
Air permeability l/{m2 x s) 267 +53
Max. Temperaturbelastung (trocken) .
Max. Temperature stability KO 413 (140)
Verfestigungsart thermisch; feine Gravur
Bonding method thermal; finer pattern
Einsatz Filtermedium
End use Filter Media

Diese technischen Daten sind nach DIN ermittelt worden und dienen als Hinweise. Technische Anderungen bzw.
Verbesserungen sowie handelsiibliche Farbabweichungen vorbehalten.
Vor der Verarbeitung oder der Ingebrauchnahme ist die Eignung des Produkts fiir die jeweilige Anwendung zu priifen.

These technical data have been determined in accordance with DIN and serve as advice. Subject fo modifications,
improvements and usual colour deviations.
Before processing one is still obligated to check the suitability of the product for the specific application involved.

07/2013

FB-FFF-03-02-015/ Rev. E 19.02.2013

Management
S0

73111 23504
zertizien

Filzfabrik Fulda GmbH & Co KG /f Frankfurter Str. 62 /f 36043 Fulda i/ Gemany
Phone +48 651 101-0 #f Fax +49 661 101-224 Il info@ffi-fulda_de // www filzfabrik-fulda.de
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