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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der innovative Kern des geplanten FuE-Projektes liegt in der Realisierung einer sehr flachen, kompakten
und universell einsetzbaren Absaug} und Luftreinigungslosung, die als mobile Absaugwand die Funktio-
nen einer Trennwand (Raumtrennung, Sicht- und Schallschulz) aufweist sowie einfach und flexibel am
Arbeitsplatz aufgestellt werden kann. Die Mobilitat und kompakte Gestaltung soll dabei ein zielgerichtetes
Positionieren der Absaugwande zueinander Im Sinne eines Raum-im-Raum-Konzeptes ermaglichen und
dadurch den Vorteil bieten, eine besonders effektive und effiziente Luftfiihrung zu realisieren.

Die LuftfGhrung erfolgt dabei nach dem von der Berufsgenossenschaft empfohienen Prinzip der Schicht-
bzw. Verdrangungsliflung, d. h. die verunreinigte Luft wird am Kopf bzw. an der Oberseite der Absaug-
wand abgesaugl und durch den Boden undloder den Seiten wieder dem Arbeitsraum zugefiihrt. Durch
die optimale Gestaltung der Ein- und Auslasse sowie eine geziefte Anordnung der Absaugwénde zuei-
nander soll eine besonders grofle Wirktiefe und eine maximale Verdringung der verunreinigten Luft aus
dem Arbeitsraum mit gereinigter Luft erreicht werden. Dadurch sollen die notwendigen Absaugvolumen-
strome wesentlich reduziert und in der Folge auch der Energleverbrauch erheblich vermindert werden
konnen. Es werden Effizienzsteigerungen um bis zu 30% angestrebt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Die geplante Vorgehensweise sieht folgende Bearbeitungsschritte vor:

1 Anforderungsanalyse und Projektplanung
Im ersten Schritt werden die Anforderungen verschiedener Stakeholder und gewiinschte Produklspezifi-
kationen erarbeitet. Die vorhandenen Erfahrungen und Vorarbeiten aus anderen Projekten werden ge-
sichtet und auf Ubertragbarkeit fiir das geplante Vorhaben bewertet. Ein vollsténdiger Projektplan wird
erstellt.
2 Entwicklung der modularen Absaugwand in drel konsekutiven Ausbaustufen
Fiir die unterschiedlichen Ausbaustufen werden modulare Losungskonzepte fir die Kombination der un-
terschiedlichen Filtertechnologien entwickelt. Fir die elekirostatische Filterstufe konnen Aussagen Uber
die Wirtschaftlichkeit und Durchfihrbarkeit durch numerische Simulationen gewonnen werden. Bei der
Abscheidung mit Filterelementen sowie bei der Gasphasenabscheidung missen die erforderlichen Daten
aus experimentellen Versuchen im Prifstand gewonnen werden.
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Insbesondere fur die Kombinationen der unterschiedlichen Filtertechnologien kénnen tragfahige Aussa-
gen uber die Gesamtiilterleistung und die erforderichen Absaugvolumenstrome nur empirisch im Rah-
men der experimentellen Entwicklung ermittelt werden. Es muss ein entsprechender Versuchspriifstand
entwickelt und aufgebaut werden. Basierend auf den experimentell gewonnenen Ergebnissen erfolgt eine
verfahrenstechnische Optimierung der Filtertechnologien. Schwachstellen in der Konstruktion der Einzel-
komponenten und Baugruppen des Systems werden mittels Design-FMEA untersucht und friihzeitig be-
seitigt. Es werden externe Produktdesigner hinzugezogen, um maglichst friinzeitig im Entwicklungspro-
zess Aspekie der Ergonomie, Funktionalitat und Bedienbarkeit berlicksichtigen zu kénnen.

3 Entwicklung eines energieeffizienten Anordnungskonzeptes

Bei der Entwicklung des Anordnungskonzeptes gilt es verschiedene Parameter anwendungsgerecht auf-
einander abzustimmen. Fir die jeweiligen Anwendungsbereiche (z. B. Schweillplatz, Produktionshalle,
Buro, U-Bahnhof elc.) betrifft dies insbesondere die erforderliche Anzahl und die Positionierung der Ab-
saugtrennwandeinheiten, die Positionierung der Absaugwéande und Trennwandeinheiten zueinander, die
Geometrie und Lage der Ein- und Auslédsse an der Absaugwand sowie die lufitechnische Dimensionie-
rung. Mittels Stromungssimulationen soll ein adaquates Konzept entwickelt werden, das durch die opti-
male Wahl der Parameter eine maximal effiziente Erfassung der verunreinigten Raumluft ermaglicht.
Nachdem die optimale Geometrie und Lage der Ein- und Ausldsse an der Absaugwand festgelegt wur-
den, erfolgt der Bau der erforderlichen Funktionsmuster in den jeweiligen Ausbaustufen.

4 Inbetriebnahme und Funktionstest unter Laborbedingungen (intern)

Es folgt der Aufbau und die Inbetriebnanme einer Versuchsanlage unter kontrollierten Bedingungen im
eigenen Haus. Die moglichen Anwendungssituationen sollen dabei moglichst realitatsnah nachgestellt
werden, Das entwickelte Anordnungskonzept und die Filterleistung werden dann im Rahmen umfangrei-
cher Funktionstests evaluiert. Mit der Auswertung der experimenteil gewonnen Ergebnisse werden Opti-
mierungspotentiale als Grundlage fur ein Redesign der Einzelkomponenten und Baugruppen abgeleitet.
Dieser iterative Entwicklungsprozess wird forlgesetzt bis eine tragfahige Losung vorliegt. Nach Abschluss
der Funktionstests wird das Pflichtenheft um die erzielten Ergebnisse erganzt.

5 Prototypenbau und Durchfiihrung von Feldtests unter realen Bedingungen

Der erfolgreiche Abschluss der Funklionstests unter Laborbedingungen ist die Grundlage fiir die Weiter-
entwicklung der Funktionsmuster zu markinahen Prototypen. Hierbei spielt erneut die Berlick sichtigung
eines anwendungsgerechten Designs eine wesentliche Rolle, da sich die Anforderungen an das Design
der Absaugwande, z. B. flr den Einsalz in Produktionshallen oder im GroRraumbiiro, wesentlich unter-
scheiden konnen. Es folgen der Aufbau und die Inbetriebnahme der Prototypen bei Testkunden in aus-
gewahlten Anwendungsbereichen, Nach der Definition der Versuchsbedingungen und -parameter werden
umfangreiche Feldlests unter rezlen Bedingungen durchgefiinet. Im Anschluss an die erfolgraiche Evalu-
lerung des Gesamtsystems erfolgen die interne Produktiibergabe und der Abschluss des FuE-Projektes
6 Technische Dokumentation und Berichterstellung

Projekibegleittend erfolgen die Dokumentation samtlicher Ergebnisse und Auswertungen sowie die Be-
richterstellung.

Ergebnisse und Diskussion

Erst nach Projektende
Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Erst nach Projektende

Fazit

Ersl nach Projektende
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Zusammenfassung

Der innovative Kern des geplanten FUE-Projektes liegt in der Realisierung einer sehr flachen,
kompakten und universell einsetzbaren Absaug- und Luftreinigungslésung in mehreren Aus-
baustufen, die als mobile Absaugwand die Funktionen einer Trennwand (Raumtrennung, Sicht-
und Schallschutz) aufweist sowie einfach und flexibel am Arbeitsplatz aufgestellt werden kann.
Die Mobilitat und kompakte Gestaltung soll dabei ein zielgerichtetes Positionieren der Absaug-
wénde zueinander im Sinne eines Raum-im-Raum-Konzeptes ermdglichen und dadurch den
Vorteil bieten, eine besonders effektive und effiziente Luftflhrung zu realisieren.

Die Absaugwand tragt dabei in mehrfacher Form zu einer Verbesserung der aktuellen Umwelt-
situation bei: Durch die zielgerichtete Luftfihrung und geringe Ansaugvolumenstrome wird
eine Effizienzsteigerung und ein geringerer Energieverbrauch beim Produkt erreicht und
gleichzeitig die Gerduschemission verringert. Zusétzlich ergibt sich durch das Prinzip der
Schichtluftung, im Vergleich zu Abluftlésungen, eine Einsparung von Heizkosten. Durch den
Einsatz kombinierter Filtertechnologien werden Schadstoffimmission und Geruchsbelastung
fur Mensch und Umwelt verringert. Zuletzt sollten vorhandene Ressourcen durch ein regene-
rierbares System geschont werden.

Im Wesentlichen soll durch die neue Bauform, die Modularitat und ein ansprechendes Design
eine universell einsetzbare Losung — zunachst fur industrielle Anwendungen bzw. produzieren-
des Gewerbe — geschaffen werden, die in allen Bereichen, in denen Luftqualitat und rdumliche
Abtrennungen eine Rolle spielt, eingesetzt werden kann. Dazu zéhlen unter anderem (GroR-
raum-) Buros oder ¢ffentliche Einrichtungen. Im Rahmen der Entwicklung wird die Absaug-
wand zundchst dem klassischen Kundenstamm von Keller Lufttechnik angeboten und parallel
dazu ein Diversifizierungskonzept entwickelt, um Zugang zu neben dem produzierenden Ge-
werbe bisher nicht bedienten Markten zu erhalten.

Dieses Projekt der Keller Lufttechnik GmbH + Co. KG wurde durch die Deutsche Bundesstif-

tung Umwelt mit bis zu 24,14 % der Gesamtkosten gefordert.
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Ausgangssituation und Ziele des Projekts

In R&umlichkeiten von Produktionsbetrieben (z.B. Fabrikhallen) gelangen aufgrund der ablau-
fenden Bearbeitungsprozesse Verunreinigungen und Schadstoffe in die Raumluft, die fur dort
arbeitende Menschen gesundheitsgefédhrdend sind und zum Teil auch eine Gefahrenquelle (z.B.
Staubexplosionen) darstellen kénnen. Zur auftretenden Luftbelastung zéhlen insbesondere
Staub- oder Flissigaerosole sowie gasformige Luftverunreinigungen, die beispielsweise bei der
Verarbeitung von Metallen, Holz, Kunststoffen, Papier, Lebensmitteln oder Textilien entstehen
konnen. Ein typisches Beispiel sind Betriebe, in denen Metalle geschweif3t werden. Dort gelan-
gen wahrend des SchweilRens kleine Feststoffpartikel und dampfférmige beziehungsweise flis-
sige Verunreinigungen, wie etwa Olnebel, in die Raumluft.

Um Personen, die diesen Schadstoffen ausgesetzt sind, besser zu schiitzen, wurde im Februar
2014 vom Gesetzgeber der allgemeine Staubgrenzwert (ASGW) fir die alveolengéngige Staub-
fraktion in den Technischen Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) von 3 mg/m3 auf 1,25 mg/m3
abgesenkt.

Zur Vermeidung gesundheitsschadlicher Folgen aufgrund erhohter Schadstoffimmissionen
wird in Betrieben der verarbeitenden Industrie die Raumluft standardméfig durch Absaug- und
Luftreinigungsanlagen von mdglichst vielen Schadstoffen befreit. Hierbei haben sich je nach
Anwendungsfall unterschiedliche Losungen etabliert. Im Idealfall werden die im Arbeitspro-
zess entstehenden Schadstoffe bereits direkt am Ort des Entstehens tber eine sogenannte Punk-
tabsaugung erfasst, gefiltert und die reine Luft wieder der Arbeitsumgebung zugefuhrt. Wenn
die Schadstoffe durch eine Punktabsaugung nicht ausreichend erfasst werden kénnen oder eine
punktuelle Absaugung zum Beispiel aufgrund haufig wechselnder Schwei3positionen oder gro-
Rer Werkstlcke nicht praktikabel ist, kommen ergénzend auch zentrale, grol3flachige Absaug-
I6sungen fir die Hallenliiftung zum Einsatz.

Durch geeignete Luftflhrung nach den Prinzipien der Mischluftung, bei der sich der Luftauslass
zur Durchmischung der Hallenluft im oberen Hallenbereich befindet, und / oder der Schichten-
liftung, bei der sich der Luftauslass in Bodenndhe befindet, um die schadstoffbelastete Luft
nach oben zu verdréngen, kann die Effizienz der Systeme deutlich verbessert werden. In letzter
Zeit haben sich bodennahe Absauglésungen nach dem Prinzip der Schichtenliftung zur Erho-
hung der Flexibilitat etabliert. Mit sogenannten Filtertirmen wird die schadstoffbelastete
Raumluft oberhalb des Atembereichs der tatigen Menschen erfasst und gereinigt in Bodennéhe
zugeflhrt. Ein Nachteil dieser gro3flachigen Absauglésungen mittel Filtertirmen besteht darin,
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dass sie meist permanent betrieben werden und aufgrund der notwendigen hohen Absaugvolu-
menstrome mit leistungsstarken Ventilatoren ausgestattet werden, die einen entsprechend ho-
hen Energieverbrauch aufweisen. Zudem wird die Raumluft prinzipiell nur lokal begrenzt ab-
gesaugt, wodurch keine allzu hohen Wirktiefen erzielt werden konnen. Dies kann jedoch bei-
spielsweise durch verstarkte Mischliftung oder hthere Absaugvolumenstrome mit einem ent-
sprechend hoheren Energieverbrauch kompensiert werden. Daher stellt die Verringerung des
Absaugvolumenstroms bei gleichbleibender Wirktiefe ein groRes Potenzial zur Energieeinspa-
rung dar, welches im Rahmen des geplanten VVorhabens realisiert werden soll.
Das Ergebnis einer durchgefihrten Marktanalyse zeigt, dass flr die oben genannte Problem-
stellung keine adéquate Lésung in Form eines Absaugsystems, das zur Verbesserung der Ar-
beitsbedingungen und Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Staubgrenzwerte am Ar-
beitsplatz beitragt und dabei alle der nachfolgenden Eigenschaften auf sich vereint, am Markt
verfigbar ist:

- Sehr hoher Abscheidegrad durch kombinierte Filtertechnologien

- energieeffizient

- universell einsetzbar

- kompakt

- fahrbar

- Trennwandfunktion
Daraus resultiert die Idee, eine wandformige, mobile Absaug- und Luftreinigungslésung zu
entwickeln, die den identifizierten Anforderungen gerecht wird und sich zudem als ,, Trenn-
wand“ im Raum integrieren ldsst. Durch die Bauweise und Mobilitit soll eine flexibel auf den
vorhandenen Arbeitsplatz angepasste Positionierung und eine im Sinne eines Raum-in-Raum-
Konzepts zielgerichtete Ausrichtung mehrerer Trennwénde zueinander ermdglicht werden.
Dadurch bietet sich der Vorteil, dass eine besonders effektive und effiziente Luftfuhrung reali-
siert werden kann. Die Luftfihrung erfolgt dabei nach dem von der Berufsgenossenschaft emp-
fohlenen Prinzip der Schicht- beziehungsweise Verdrangungsliftung. Das heif3t, dass die ver-
unreinigte Luft an der Oberseite der Absaugwand angesaugt und nach der Reinigung an den
Seiten in Bodennahe wieder dem Arbeitsraum zugefiihrt wird. Durch die optimale Gestaltung
der Ein- und Auslésse sowie einer gezielten Anordnung der Absaugwénde zueinander soll eine
sehr groRRe Wirktiefe und maximale Verdrdngung der verunreinigten Luft aus dem Arbeitsraum

durch gereinigte Luft erreicht werden. Dadurch sollen die notwendigen Absaugvolumenstréme
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wesentlich reduziert und in der Folge auch der Energieverbrauch erheblich vermindert werden
konnen. Es werden Effizienzsteigerungen um bis zu 30 Prozent angestrebt.

Die Absaugwande sollen in drei Ausbaustufen realisiert werden. Die erste Ausbaustufe stellt
eine kostengunstige Variante mit speichernden Partikelfiltern dar und ist fur den Einsatz bei
trockenen Verunreinigungen vorgesehen. In der zweiten Ausbaustufe sollen Partikelfilter oder
Elektroabscheider mit integrierter Abreinigung der Filterelemente eingesetzt werden, wodurch
deutlich hohere Standzeiten erreicht werden kdnnen. Diese Ausbaustufe ist fur den Einsatz bei
trockenen und / oder flussigen Verunreinigungen vorgesehen. Die dritte Ausbaustufe soll zu-
séatzlich mit einem Abscheider fiir Kohlenwasserstoffe aus der Gasphase ausgestattet werden.
Die Abscheidung erfolgt Giber Aktivkohle oder durch photokatalytische Umwandlung.
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Vorentwicklung, Anforderungsanalyse und Projektplanung

1.1 Grundlegende Idee fiir Feinstaubabsaugwand ,,AmbiWall*

Die grundlegende Idee zur Entwicklung der Feinstaubabsaugwand mit dem Produktnamen

,ZAmbiWall*“ entstand aus einem Mitarbeitervorschlag zur Reduzierung von Feinstaub in In-

dustriehallen, Handwerksbetrieben oder Buros. in Abbildung 1 ist die eingereichte Ideenskizze

zu sehen:
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Abbildung 1: Ideenskizze der AmbiWall

Zunéchst bestand die Idee darin, durch die AmbiWall eine kostengiinstigere und flexiblere Al-

ternative zur Erganzung des bisherigen Produktportfolios zu bieten. Durch die Umsetzung als

Trennwand sollte eine platzsparende Absaugldsung entwickelt werden, welche die Arbeitsfla-

chen in Fertigungsbereichen sinnvoll und nur in geringem MaRe nutzt. Je nach spezifischer

Anforderung war vorgesehen ein universelles Gehéuse fur verschiedene Abscheidervarianten

nutzbar zu machen.
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1.2 Stand der Technik und Wetthewerbssituation

Vor der Durchfiihrung des Projekts wurden die aktuelle Marktsituation und der Stand der Tech-
nik genauer betrachtet. Es zeigte sich, dass fir die AmbiWall eine von Marktbegleitern bisher
nicht beachtete Nische existiert, da sie als Hybrid die Eigenschaften verschiedener Produkte
auf sich vereint. Es wurden mogliche Wettbewerbsprodukte, welche die verschiedenen Funkti-
onalitaten erfullen, wie zum Beispiel Trennwande fur Arbeitsbereiche, diverse Filtertiirme,
Kompaktabscheider sowie Absaugbrenner bzw. Vakuumsauger identifiziert. Ein direkter Ver-
gleich war jedoch nicht méglich, da der Einsatzzweck der AmbiWall aus einer Kombination
der technischen Eigenschaften der oben genannten Produktkategorien besteht. Aus dem aktu-
ellen Stand der Technik am Markt konnten jedoch wichtige Informationen zu Zielpreis und —
kosten gewonnen werden, die in die weitere Projektplanung einflossen. Als Resultat daraus
entstand eine sogenannte ,,Business Opportunity Analysis*“ (BOA), die einen kompakten Uber-
blick uber technische und wirtschaftliche Chancen, Risiken sowie Herausforderungen darstellt.

In Abbildung 2 ist ein Auszug daraus dargestellt.

Verteiler: B Hk®= Fk [F Ack F 5zF KioFE FaJ O |

-+ Al

KELLER

Susiness Opporfunity Analysis Plus -—
Projekname Feirstaub/Schadstof-Absaugwand
Ertwicklunosrummer ELKEDDOET
Artragstellzr Innovationsmanagement
Erstellungsdatum: Arderungsdatum: 20.03.18, | Gedndert durch: Kio, Fr Wersion: 1.2
109.05.2013 Fn, Qic, 5z 15.05.18
Projakt
Art des Projekis

‘Wardelemente/Trenmwinde mit mtzgrierter Absaugung wnd Abscheidung von

¥uwrzbaschreibung

Feirstaub urd gasfirmigen Lufvenmreinigungen.

Kundsnnutzan

Zu lisendes Kundenproblem

Luftvermreinigungen beseifipen, Schallschutz, Trenrung von Arbeitsbessichen,

Anforderungen | Kundenwiinsche

¥ompakts urd mobie Esuweize

¥undeanuizen | Mehrert

Alles in sinermn Gerdt, Flexiilitat, Ensrgieeinzparung, Wesdmaugablage

Tialprais (V)

1000 — 1500 € [nomnale” Trenawande kosten je nach Ausfihrung 100 - 500 €)

Markt

Zizlmants

Industriz und Handwerk in den Irdustriestaaten, Moglichkeit in Masd fir Klzin- und
robile Gerdte emzuddingen & Standardgerdteverkaud, neves Marktpotenzial

Marktattraktivitst

Pofenziell jgdes Urtemehmen, das Schweilarbsitsplatze (oder sllpemein zusstzich
Hardarbeitsplatze?) besizt da dbsral sine rumiche Trennung und Absaugurg
atfolgen muss.

Sarizren filr dan Markdenbitt

Ermpcitzrung des bisherigen Verrizbskonzeptes exordedich, bisher keins
Erfahrungswers bzgl. Akzzptanz und Preis

102 03 ©4 05 O Furktiz)

Marktpodential wnd -geifie

Marktorifie nicht disekt bestimmbar, jedoch werden hohe Stickzahlen vermutet,
wenn Anzahl Hardwerksbetiebe und Zahlzn vom WEM [Witschafisverband Stahl-
urd Metallverarbeitung e.W.) zugrunde oeleot werden [4.900 Stakl und
metalvesarbeitends Batishe in Deutschland mit Umsatz von ca. 83 Mrd €]

102 03 04 E5 O Purklie)

Abbildung 2:

Auszug aus Business Opportunity Analysis
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MaBstab fir reine Luft

| - |
1.3 Auswertung der Vorarbeiten und Risikoanalyse

Die erstellte Einschatzung der Marktlage, aus der in Absatz 1.2 vorgestellten BOA, wurde durch

eine kaufmannische Markt- und Risikoanalyse weiter detailliert und bestatigt.

Zisimarkt Deutschiand EUZ8 Bemenang |
st

Proctu teveeemi s e rten
Ve e
Herstelikosten Enbafungsmaschinen fur FTB-Technlk 300.000.000,00€;  562.000.000,00 € Tavelie 5 2us
Herstelikos! Lot und Trenntechaik 3051.000.000,00 € 6.437.000,000,00 €7
Umsatz Branchen mit Anwendung von FTB-Technik (Fagen, Trennen. . o0 000 000,00 €} 52.500.000.000,00 € T
Beschichten)

Branchen mit 374300 950700 Tavelie

. 14
Anteil investiionen Entiuungsmaschinen am Umsatz 14%: 1,1% berechner

Anteil Entiufungsmaschinen for SchweiGprozesse 35.0%; 35,0%; Geschatrt

196

I KL~ was nehmen wir ans vor ]

Axtueller Umsaz KL in [Export 50%] 1.60000000 € 3.200.000,00 € «

[geplanter Zuwachs Maritanteil Ambivall 20% 0,5%]c

(Maridanteil 2usatzlich adsolut 2.100.000,00 € 3.083.500,00 €

|geplanter Verkaufspreis pro Filtezelle inki. Peripherie 400000€ 4.000,00 €] An
Bezug auf o

525 m

KL

Markt - Was ware idoel moghich

Schichtt 1603 1162

eis pro fur
Prozentualer Anteil Arbeitsplatze mit Entiiftung 80% 60%
Prois pro Entidtung pro Arbeitsplatz im 2 Schichibetried 200374€ 197048 €
Anzahi absetzbarer Fiterzellen im Bezug auf das errechnete T e
Marivolumen Prozessablut

Deutschland Marktvolumen und -anteil

Abbildung 3: Auszug aus kaufménnischer Markt- und Risikoanalyse

Hierbei wurde der Fokus zunéchst auf die Marktsituation im Bereich der Schweil3rauchprozesse
gelegt, da hier die Datenbasis, die zur Erhebung herangezogen wurde, am ausfihrlichsten war.
Eine vom Deutschen Verband fiir Schwei3en und verwandte Verfahren e.V. (DVS) in Auftrag
gegebene Studie zur wirtschaftlichen Bedeutung verschiedener Fuigetechniken und deren Quan-
tifizierung bildete zusammen mit einer ABC-Wertmanagementanalyse der von Keller Lufttech-
nik abgedeckten Anwendungsgebiete die Grundlagen fiur die Analyse. Zunachst wurden die
laut der Studie ermittelten Produktionswerte mit den Beschaftigtenzahlen der betreffenden
Branchen in VVerbindung gebracht, um den daraus resultierenden Marktanteil fir Prozessabluft
bei Schweillprozessen zu ermitteln. Das Ergebnis von 105 Mio. Euro deutschlandweit wurde
anschlieBend mit der Summe des ABC-Wertmanagements fiir Anwendungsgebiete mit
Schweilirauchprozessen bei Keller Lufttechnik in Relation gesetzt. So wurde als Ergebnis er-
mittelt, dass sich fir die AmbiWall ein geschétzter Absatz von ungeféhr 525 Stiick pro Jahr mit
einem Marktanteil von rund 2,1 Mio. Euro bei einem Verkaufspreis von 4.000 Euro ergibt.

Bezogen auf die EU28-Staaten ergibt sich eine absetzbare Stlickzahl von 771 AmbiWalls.

12
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Zusatzlich zur kaufménnischen Risikoanalyse wurden Voruntersuchungen bezlglich der Stro-
mungsverhéltnisse und Wirktiefen im Raum mittels CFD-Simulation durchgefuhrt. Durch be-
stehende Produkte aus dem Produktportfolio von Keller Lufttechnik waren bereits Erkenntnisse
zur notwendigen Luftfuhrung vorhanden. Somit wurde der Fokus auf Grund der bisherigen Er-
fahrungen und der Empfehlung der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV), auf
die Umsetzung des Schichtliuftungsprinzips fir die AmbiWall gelegt.

Absaugwand Arbeitsplatz

Velocity
Contour 1

Abbildung 4: Beispiel einer CFD-Simulation zum Schichtlftungsprinzip

Im Gegensatz zu Zentralabsaugungen oder dezentral platzierten Filtertirmen, steht die Ambi-
Wall naher am entsprechenden Arbeitsplatz, was zu einer Effizienzsteigerung fuhrt. Die ver-
schmutzte Luft wird im oberen Bereich der AmbiWall angesaugt und im unteren Bereich ge-
reinigt und impulsarm dem Arbeitsplatz wieder zugefuhrt. So wird der Arbeitsbereich, in dem
sich Personen befinden, mit sauberer Luft gespllt und die verschmutzte Luft nach oben ver-

dréngt, wo sie wiederum von der AmbiWall erfasst wird.

13
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1.4  Erstellung eines Lasten- und Pflichtenhefts

Parallel zur kaufménnischen Risikoanalyse aus Abschnitt 1.3 wurde ein Lastenheft fiir die Ent-

wicklung der AmbiWall ausformuliert.

EW | Technische Anforderungen Soll-Wert TIA Toleranzen Freigabe
Lufttechnische Anforderungen:
Abscheidung Filterelement KLR A
1500/18 oder
vergleichbar

oder Elekiroabscheider)
Volumenstrom [Technisch maximaler A
Volumenstrom (Start mit
B00m=/h)
Luftaustrittgeschwindigkeit Outdoor Max. 5m/s A
Luftaustrittgeschwindigkeit Industrie 0,5-2m/s im A
Arbeitsbereich ( 700mm
Abstand in 1,5m Hohe)

Einsatzgehiete / Medien:

Zustandsform anfallendes Gut Aerosole: fest (Staub), A
flissig (Nebel),
Regentropfen,
Keine Insekten (bei
Outdoaor)

Max. Rohgasbeladung Max. 10mg/m* A Nicht
relevant

Eigenschaften anfallendes Gut Brennbar, nicht A
explosionsfahig

Konstruktive Anforderungen:
ESSA integriert

Gehiuse Industrie: Standfeste
robuste
Industrieausfihrung
Qutdoor: siehe oben. Gof.
Polycarbonat oder
Maturfaserplatten/ Holz
IMobilitat Industrie: Vierfahrbar mit | A
Rollen

CQutdoor: Mit Boden
verankert; gof.
Betonsockel
Abmalie Héhe: 0,5m —max. 2,5m; | A
Breite 0,.5m-max. 2m
Tiefe: max. M+H turm
(200mm})

Outdoor: Prifung von
Freigaberelevanten
Bauhéhe

W Funkenvaorabscheidung Ja bei Industrie: A
Schweilirauchanwendun
gen

Abbildung 5: Auszug aus Lastenheft AmbiWall

Wichtiger Bestandteil und zentraler Inhalt des Lastenhefts war mdgliches Feedback zur geplan-
ten Produktidee der AmbiWall aus verschiedenen Quellen zu erhalten. Dazu wurden unter an-
derem Erfahrungen und Meinungen von Stammkunden eingeholt und Projektdokumentationen
im Customer Relationship Management (CRM) ausgewertet.

Eine Hauptanforderung des Lastenhefts war, dass in der Partikelabscheider-Variante das von
Keller Lufttechnik entwickelte Hochleistungs-Filterelement KLR-Filter® zum Einsatz kommt.
Dieses ist in verschiedenen Ausfiihrungen erhéltlich, welche sich in Qualitat und Eigenschaften
des Filtermediums, der Geometrie, hinsichtlich der Einbaulage und GroRie der Filterflache un-
terscheiden.

14
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Abbildung 6: Beispielabbildungen KLR-Filter

Weitere Informationen zum KLR-Filter finden sich in der im Anhang beigefligten Produktbro-
schire.

Um Uber die Projektlaufzeit eine gewisse Flexibilitat aufrechterhalten zu kdnnen, wurde auf ein
Pflichtenheft verzichtet.

15
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2 Entwicklung der modularen Absaugwand in drei konsekutiven
Ausbaustufen

2.1 Entwicklung modularer Losungsvarianten flr die kompakte Kombination
unterschiedlicher Filterkonzepte
Ein Aspekt der grundlegenden Idee zur Entwicklung der AmbiWall bestand darin, je nach tech-
nischer und wirtschaftlicher Anforderung unterschiedliche Filterkonzepte und deren modulare
Kombinationen einsetzen zu kénnen. Dadurch sollten zielgerichtete Losungen fir individuelle
Prozesse realisiert werden und durch die Modularitat zu nachhaltigem Ressourceneinsatz, re-
duzierten Produktionskosten und einer optimierten Fertigung fihren.
Dabei wurden zwei grundsatzliche Abscheidekonzepte erprobt. Zum einen sollte die Filtration
durch einen Partikelabscheider mit integriertem Filterelement realisiert werden. Hierbei wird
die Luft durch ein Filterelement gefiihrt, an dem die Schmutzpartikel nach dem Prinzip der
Oberflachenfiltration abgeschieden werden. Durch das von Keller Lufttechnik entwickelte Fil-
terelement waren bereits im Vorfeld des Projekts detaillierte Kenntnisse und Erfahrungswerte
hinsichtlich Abscheideleistung und Standzeit vorhanden. Des Weiteren wurde das Konzept der
elektrostatischen Abscheidung naher untersucht. Hierbei werden die im Luftstrom befindlichen
Partikel durch eine hochspannungsfiihrende Sprihelektrode elektrostatisch aufgeladen und an
einer gegenpolig geladenen Elektrode abgeschieden. Die elektrostatische Abscheidung eignet
sich vor allem bei Prozessen, in denen Ol- oder Emulsionsnebel entstehen. Die Konzeption des
elektrostatischen Abscheiders sollte nach dem Penney-Prinzip erfolgen.
Zu Projektbeginn waren folgende Ausbauvarianten der AmbiWall vorgesehen:
- Kostengunstige Variante mit speichernden Partikelabscheider (PA)
- Partikelabscheider mit integrierter Abreinigung der Filterelemente fur deutlich hohere
Standzeiten
- Elektroabscheider (EA) mit integrierter Abreinigung der Filterelemente fir deutlich ho-
here Standzeiten
Zusétzlich sollte fiir die drei genannten Varianten optional eine Losung zur Abscheidung von
Kohlenwasserstoffen aus der Gasphase (GA) realisiert werden. Dies sollte entweder durch Ak-
tivkohle oder photokatalytische Umwandlung erfolgen.

16
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Partikelabscheider

Ein erster Entwurf fur die Speicherfilter-Variante der AmbiWall wurde im CAD erstellt. Im
Zentrum stand dabei das bereits erwédhnte KLR-Filterelement. Hieraus ergeben sich die Gro-
Ren- und Platzverhéltnisse fur Anbauteile, wie zum Beispiel den Ventilator, sowie die Dimen-

sionen fur den Lufteintritt und —austritt.

Lufteintritt \ (

-\

\
\\\A\ Luftaustritt

Abbildung 7: CAD-Entwurf der AmbiWall mit Speicherfilter

Elektrostatischer Abscheider

Parallel zur Konzeptionierung der oben erwahnten Speicherfilter-Variante, wurden erste En-

wirfe fur eine AmbiWall mit elektrostatischem Filtermodul entwickelt.

Abbildung 8: CAD-Entwurf der AmbiWall mit Elektrofilter und Abscheidemodul (links)

17
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MaBstab fir reine Luft

Die Herausforderung hierbei bestand darin, eine Ldsung zu entwickeln, bei der sich die an den
Kollektorplatten gesammelten Aerosole nicht durch Luftstromung und Schwerkraft [6sen und
auf die Reinluftseite verschleppt werden.

Im ursprunglichen Lésungsansatz sollten mehrfache Umlenkungen der Luftstromung im elekt-
rostatischen Abscheider dafiir sorgen, dass ein moglicher Wiedereintritt der abgeschiedenen

Aerosole in den gereinigten Luftstrom verhindert wird.

Abbildung 9: Weiterentwicklung des Elektromoduls mit mehrfacher Umlenkung der Luftstrémung
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2.2 Modellierung, Berechnung, Durchfiihrung von Strdmungssimulationen fir
einstufige Filter oder Kombinationen (PA; EA; PA+GA; EA+GA)

Da bereits umfangreiche Erfahrungswerte zu filternden Abscheidern und dem eingesetzten

KLR-Filterelement vorhanden sind, wurden vor allem fir die Variante der AmbiWall mit Elekt-

rofilterstufe ausfuhrlichere Berechnungen durchgefthrt.

Mathematische Modelle / Losungsmethode

Zur Auslegung einer elektrostatischen Abscheidestufe werden flr das geometrisch festgelegte
Elektrodensystem aus hochspannungsfiihrenden und auf Masse gelegten Bauteilen, die Einsatz-
spannung und die daraus resultierende Stromstérke errechnet. Die Einsatzspannung beschreibt
die untere Grenzbetriebsspannung, ab welcher es zu der sogenannten Koronaentladung kommt,
die maf3geblich fir die lonisation von Gasmolekiilen und Aerosolen ist. Das theoretische Be-
rechnungsmodell bezieht sich auf einen partikelfreien Luftstrom mit dem Ergebnis der maximal
erreichbaren lonendichte, aus welcher auf die Partikelladung geschlossen werden kann. Anhand
dieser realisierbaren Partikelladung lassen sich die Dimensionen fiir den Kollektor ermitteln. In
Abhéngigkeit der anliegenden Betriebsspannung lasst sich die Gassenbreite, welche den Ab-
stand zwischen hochspannungsfiihrenden und geerdeten Kollektorplatten beschreibt, die Kol-
lektorflache in m2 und die notwendige Verweilzeit in den entsprechenden Auflade- und Ab-
scheidezonen errechnen.

Im lonisator wurde zur Ermittlung der lonisationszeit ein aktiver Aufladebereich mit dem Quer-
schnitt 29 x 5mm angenommen. Diese Annahme war notwendig, da die Berechnungsgrundlage
auf einem Rohrelektroabscheider basiert und die geplante lonisatorgeometrie entsprechend ab-

gewandelt ist.

angenommener aktiver

Ionisationsbereich

T Stromungsrichtung

Abbildung 10: Schematische Darstellung des aktiven lonisationsbereichs
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Abscheidegrad [-]

A

I L L L L J
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

‘ lonisationszeit [s]

2150 1075 716 537 450 [m3/h]

Abbildung 11: Abscheidegrad in Bezug zur lonisationszeit fiir Abscheidepaket (rechts)

Folgende Werte wurden fir das Abscheidepaket festgelegt und errechnet:

Gesamtabscheideflache: 2,88 m?
Gesamtdrahtlange: 3,44 m

Drahtdurchmesser: 0,5 mm

Abstand Kollektor- zu Feldelektroden: 14 mm
Betriebsspannung 10 kV

Volumenstrom 450 m#/h

lonisationszeit 0,005 s

Erzielbarer Abscheidegrad 97% bei
o Olnebel
o Dichte 900 kg/m?3
o Tropfendurchmesser 0,1 pm
o Massenkonzentration 5 mgm3
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mem,
Parallel zu den Berechnungen zur Auslegung der Abscheidestufen wurden anhand einer CFD-
Simulation Entwiirfe fur die elektrostatische Abscheidervariante der AmbiWall hinsichtlich
gleichmaRiger Strémungsverhaltnisse gepruft. Eine gleichmaRige Stromungsgeschwindigkeit
innerhalb der Abscheidepakete ist maRgeblich fir das Erreichen des errechneten Abscheidegra-
des. Bereiche mit erhohten Stromungsgeschwindigkeiten fiihren auf Grund zu geringer Kon-
taktzeiten zu unzureichender elektrostatischer Ladung der Aerosole und somit zu einer Verrin-

gerung der Abscheideleistung.

Abbildung 12: Ausschnitt CFD-Simulation des elektrostatischen Abscheiders
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MaBstab fir reine Luft

2.3 Untersuchung zur Filterleistung und verfahrenstechnische Optimierung der
Filtertechnologien

Partikelabscheider

Fir die Variante des Partikelabscheiders wurde ein erster CAD-Entwurf mit der KLR-Filter-

platte als zentralem Element erstellt.

Abbildung 13: CAD-Entwurf des ersten Prototyps flir den Partikelabscheider

Da die Filterleistung der KLR-Filterelemente fiir das geplante Anwendungsgebiet bereits be-
kannt ist, wurde an dieser Stelle auf VVoruntersuchungen zur Partikelabscheidung verzichtet und
direkt der Bau eines vereinfachten Funktionsmusters geplant. Weitere Details werden in Kapitel
4.1 beschrieben.

Elektrostatischer Abscheider

Bevor der Bau eines Prototyps fiir den elektrostatischen Abscheider erfolgen konnte, musste
die theoretisch bestimmte Abscheideleistung in einem Praxistest verifiziert werden. Aus diesem
Grund wurde fiir die experimentelle Ermittlung der berechneten Abscheideleistung ein Prif-
stand fiir ein einzelnes E-Abscheidepaket mit einem Volumenstrom von 400 bis 500 m3/h ge-
baut. Der angestrebte VVolumenstrom fir den nachfolgenden Prototyp sollte beim Einsatz von
zwei Abscheidepaketen zwischen 800 und 1000 md/h liegen.
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Abbildung 14: CAD-Zeichnung des Prifstands fiir das E-Abscheidepaket

Die Strdmungssituation des Prifstands fur Luftzufiihrung, Umlenkung und Ausblas wurde so
ausgelegt, wie sie spéter im geplanten Prototyp realisiert werden sollte.

Der Prifstand wurde in der hauseigenen Produktion an SchweiRarbeitsplatzen platziert, um Er-
kenntnisse Uber das Abscheideverhalten sowie die Standzeit bei der Absaugung von Schweil3-

rauch zu erhalten.

Abbildung 15: Aufstellsituation des E-Abscheider-Priifstands

Zur Ermittlung des Abscheidegrades in Echtzeitmessung wurde ein Hand-Laserphotometer mit
Streulichtmessung eingesetzt. Die Messung wurde parallel an den beiden in Abbildung 15 dar-
gestellten Messpunkten durchgefiihrt, um auch lokale Konzentrationsspitzen erfassen zu kén-

nen.
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MaBst
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Abscheidegrad [-]
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0.2

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012

lonisationszeit [s]

Abbildung 16: Vergleich Berechnungs- (Kurve) und Messwerten (Punkte) des Abscheidegrads

In Abbildung 16 ist der gemessene Abscheidegrad fur unterschiedliche lonisationszeiten mit
farbigen Punkten gekennzeichnet. Es ist zu erkennen, dass die theoretisch bestimmten Werte
nicht erreicht werden. Eine mdgliche Erklarung ist, dass die Stromungsverhéltnisse im Prif-
stand, abweichend zu den Ergebnissen der CFD-Simulation nicht ausreichend vergleichmalRigt
sind und die lonisation somit ungeniigend ist. Um dem entgegenzuwirken wurde an der Luft-

zuflihrung in das Abscheidepaket ein zusétzliches Lochblech angebracht, welches einen Stro-

Lochblech
~N

Lochblech
(Zusatz)

Abbildung 17: Modell des E-Abscheidepakets mit zusatzlichem Lochblech

Nach dem Umbau wurde eine weitere Messung mit Testlauf bei einem Volumenstrom von
650 m3/h durchgefuhrt, um die Auswirkungen auf das Abscheideverhalten zu prifen. Eine Ver-
anderung der Abscheideleistung war allerdings kaum erkennbar. Jedoch wurden Spitzen bei der

Reingasmessung und ein kurzzeitiger Absturz der Abscheideleistung erkennbar.
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Abbildung 18: Beispiel Abscheidegradmessung ohne (links) und mit (rechts) zusatzlichem Lochblech

Die Differenz zwischen den Messwerten und Berechnungen fir das einzelne Abscheidepaket
zeigt, dass die theoretisch ermittelten Werte in der Praxis nicht erreicht werden konnten. Dies
liegt daran, dass die komplexen Einflusse der Stromung auf das Abscheideverhalten im Berech-
nungsmodell nicht ausreichend dargestellt werden konnten. Da eine Anpassung des Berech-
nungsmodells nicht praktikabel war, wurden die experimentell ermittelten Werte als Basis fir
die nachfolgenden Schritte zugrunde gelegt.

Dauertest zur Erprobung des E-Abscheidepakets im Priifstand an Schweilarbeits-
platzen

An den oben beschriebenen Schweilarbeitsplatzen in der hauseigenen Produktion wurde ein
Dauertest durchgefiihrt. Nach ca. 336 Betriebsstunden wurde die Erprobung des E-Abschei-
depakets unterbrochen, da es vermehrt zu Spannungsuberschlagen kam, welche zur Abschal-

tung der Hochspannungsversorgung flhrten.

Abbildung 19: Uberschlagsspuren im lonisationsbereich
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Eine Uberpriifung zeigte, dass hierfir Ablagerungen von Verunreinigungen auf den Kollektor-
platten verantwortlich waren. Diese bauen sich Uber die Betriebszeit zu einer immer dickeren
Schicht auf und fuhren so zu einer Verringerung der Abstande innerhalb des Elektrodensys-
tems, wodurch es vermehrt zu Spannungsuberschlégen kommen kann und somit ein stérungs-
freier Betrieb erschwert wird. Abgeschiedene Staube sind teilweise sehr gut leitfahig, wodurch

die Storungsanfalligkeit des Abscheidepakets mit laufender Betriebszeit steigt.

Abbildung 20: GleichmaRige Beschichtung von lonisator und Kollektor durch Partikel

Mit Hilfe einer Nassreinigung oder der Abreinigung mittels Druckluft kann dazu beigetragen
werden, den Abscheideprozess zu stabilisieren. Allerdings war die bis zu diesem Zeitpunkt in
der Praxis realisierte Standzeit der Elektrofilterstufe aus diesem Versuch deutlich kirzer als

erwartet und entsprach nur rund vier Arbeitswochen im Zweischichtbetrieb.

Erkenntnisse aus den Versuchen mit dem elektrostatischen Abscheidepaket

Es wurde festgestellt, dass fiir trockene Aerosole und aufgrund der erhohten Leitfahigkeit bei
Schweildrauch eine ausreichende lonisierung unter den Projektvorgaben schwer realisierbar ist.
Das technisch aufwindige Konzept der elektrostatischen Abscheidung in einer ,,Absaugwand*
erfordert die platzbedingte Anordnung von Komponenten, die eine ideal vergleichméRigte Luft-
verteilung erschwert, welche allerdings fiir eine prozesssichere elektrostatische Abscheidung
entscheidend ist.

Im Gegensatz zu den rechnerisch bestimmten 97% Abscheidegrad, konnte trotz der Optimie-
rung der Luftverteilung durch das Lochblech, fir einen Volumenstrom von 450 mé3/h, lediglich
ein Abscheidegrad von 86 Prozent erreicht werden. Zusatzlich wurde ein kurzzeitiger Konzent-

rationsanstieg auf der Reingasseite festgestellt, welcher eine temporér reduzierte Abscheide-
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leistung bedeutet. Diese Beobachtung ist auf den sogenannten ,,Re-Entrainment-Effekt™ zu-
rickzufihren, bei dem bereits abgeschiedene Partikel von den Kollektorflachen durch den Luft-
strom wieder mitgerissen werden. Der Re-Entrainment-Effekt wird dadurch unterstiitzt, dass
die im Dauertest vorkommenden SchweiRrauchpartikel gut leitfahig sind. Bereits abgeschie-
dene Partikel verlieren ihre Ladung und somit auch die Anziehung vom vorhandenen elektri-
schen Feld im Abscheidepaket, wodurch hdufig auftretende Spannungsiiberschlage entstehen.
Aufgrund der beschriebenen kurzen Standzeit in Verbindung mit der nicht ausreichenden Ab-
scheideleistung bei hohem erforderlichem Wartungsaufwand, wurde das Konzept der Ambi-
Wall in Form eines elektrostatischen Abscheiders als nicht wirtschaftlich genug bewertet und

somit nicht weiterverfolgt.
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3 Entwicklung eines energieeffizienten Anordnungskonzepts

3.1 Entwicklung eines systematischen Konzepts zur optimalen Positionierung
der Absaugwande unter Berlcksichtigung der Trennwandfunktionalitét
Es wurden verschiedene Konzepte zur moglichen Positionierung einer oder mehrerer Ambi-
Walls zueinander erstellt, um das Optimum aus der Trennwandfunktionalitat mit moglichst
energieeffizienter Luftreinigung zu erzielen. Dies wurde durch die im ndchsten Abschnitt be-
schriebenen Simulationen naher betrachtet. Nachfolgende Tabelle zeigt einen Auszug unter-
schiedlicher Anordnungskonzepte und deren Wirkweise am Beispiel einer Schnittansicht eines
Arbeitsbereiches mit mittig angebrachtem Arbeitstisch und einem SchweiRbrenner als Emissi-

onsquelle. Folgende Komponenten sind schematisch dargestellt:

- Blau AmbiWall

- Grau Emissionswolke des Schweil3brenners

- Rot Ansaugbereich der schadstoffbelasteten Luft

- Grin Ausblasbereich der gereinigten Luft
Schematisches Anordnungskonzept Kurzbeschreibung

e 1x AmbiWall in einem Arbeitsbereich

e Verdrangung zur Seite und nach oben

e  Frischluftspiilung des Arbeitsbereich

e 1x AmbiWall pro Arbeitsbereich

e Ansaug / Ausblas gleichgerichtet

e Verdrangung zur Seite und nach oben

e  Frischluftspiilung des Arbeitsbereich

e Erfassung durch AmbiWall im ndchsten Ar-

beitsbereich

o 2x AmbiWall pro Arbeitsbereich
e Ansaug / Ausblas gegeniiberliegend

e Verdrédngung nach oben

el
[ ]

Frischluftspilung des Arbeitsbereich

e Keine seitliche Verschleppung im Arbeitsbe-

Lol
Vs

reich

Tabelle 1: Auszug schematische Darstellung Anordnungskonzepte Ambiwall
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3.2 Durchfuhrung von Stromungssimulationen zur Verifizierung und Optimie-
rung des Anordnungskonzepts
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In der Abbildung 21 ist beispielhaft ein Simulationsmodell eines Arbeitsbereiches von ca.
6 x 6 m dargestellt, in dessen Mitte ein SchweifRtisch mit einer thermischen Emissionsquelle
platziert ist. Diese soll die Schadstoffemission beim SchweiRen von Stahl simulieren. Es wird
deutlich, dass durch die gegentiberliegende Positionierung mehrerer AmbiWalls die verunrei-
nigte Luft nach oben verdréangt und deren Ausbreitung im Raum stark eingeschrénkt werden
kann. Bei einem angenommenen Luftvolumenstrom von 1.000 m3/h ergibt sich pro AmbiWall,
je nach Raumhdohe, ein Arbeitsbereich von bis zu 70 m?, welcher durch die Positionierung meh-
rerer Gerate entsprechend vergroRert werden kann. Auf Grund der sehr geringen Ausblasstro-
mungsgeschwindigkeit kann die Positionierung der AmbiWall naher an der Entstehungsquelle
der Partikel als bei gebrauchlichen , Filtertiirmen* erfolgen, was sich positiv auf die Energiebi-

lanz auswirkt, da somit ein geringerer Absaugvolumenstrom erforderlich ist.

ANSYS

2020 R1

1.250 3.750

Abbildung 21: Auszug Simulation des Anordnungskonzepts
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4 Inbetriebnahme und Funktionstest unter Laborbedingungen (In-
tern)

Der folgende Abschnitt beschreibt den Bau der Funktionsmuster, durchgefuhrte VVersuche so-

wie den Ubergang zum finalen Design der AmbiWall.

4.1 Bau von Funktionsmustern der Absaugwand in allen drei Ausbaustufen

Da die Vorversuche mit der elektrostatischen Variante der AmbiWall nicht erfolgreich waren,
wurde lediglich flr die Ausfiihrung der AmbiWall mit KLR-Filterelement als Partikelabschei-
der ein Prototyp gebaut. Zu diesem Zeitpunkt wurde die dritte Ausbaustufe zur Abscheidung

von Kohlenwasserstoffen aus der Gasphase noch nicht bertcksichtigt.

4.2  Aufbau und Inbetriebnahme der Funktionsmuster

Um schnellstmdglich erste Versuche mit der Speicherfiltervariante der AmbiWall durchfiihren
zu koénnen, wurde kurzfristig ein Funktionsmuster in Rahmenkonstruktion gebaut. Durch diese
Gehauseausfuhrung ergeben sich viele Trennstellen, welche eine hohe Flexibilitat hinsichtlich
der verwendbaren Anbauteile ermdéglicht. Das Funktionsmuster vereint folgende Anbauteile
(siehe auch Explosionsansicht in Abbildung 22):

- Ansaughaube ohne Funkenschutz

- KLR-Filterelement

- 1,1kW Radialventilator

- Verschiedene Ausblaselemente (Lochblechzuschnitte, drosselbare Lamellengitter)

- Abdeckungen

Ansaughaube Abdeckung

-

Abdeckung

Ventilator ~ Ausblaskaste

Abbildung 22: Explosionsansicht Funktionsmuster und Rahmenkonstruktion Speicherfilter
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Der Prototyp wurde flr eine Langzeitmessung an einem SchweiRarbeitsplatz in der Fertigung
bei Keller Lufttechnik installiert. Da der Abscheidegrad der KLR-Filterplatte bekannt ist, war
das Ziel des Versuchs, Erfahrungen zu Standzeit, Funktion und Menge von abgeschiedenen
Partikeln zu sammeln. Dazu wurde der Uber die Betriebsdauer ansteigende Filterwiderstand
aufgezeichnet, welcher in Abbildung 23 dargestellt ist. Die rot gepunktete Trendlinie zeigt ei-
nen nahezu linearen Anstieg bis ca. 15mbar bei 1000 Betriebsstunden. Dies entspricht einem
halben Jahr im 1-Schicht-Betrieb und erfiillt somit die Anforderung einer Reinigung bezie-

hungsweise eines Wechsels der Filterelemente ein bis zwei Mal pro Jahr.

EUKEO0O061 - Auswertung Datenaufzeichnung Filterwiderstand AmbiWall Funktionsmuster 1xKLRbran
1500/18 - Kom 16.08.2019

Filterwiderstand [mbar] & ® & # Linear (Filterwiderstand [mbar])
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Abbildung 23: Aufzeichnung Differenzdruck Funktionsmuster Speicherfilter

Abreinigungstest Partikelabscheider

Fur die Variante der AmbiWall mit Abreinigung der Filterelemente wurde nach ca. 350 Be-
triebsstunden ein mechanischer Abreinigungstest mittels Klopfer durchgefuhrt. Hierzu wurde
eine Klopfeinrichtung durch Hammerschlége seitlich auf den Endverguss des Filterelements
simuliert. Durch die stolartige Krafteinwirkung soll das gesamte Filterelement in Schwingung

versetzt werden, was zu einem Abwurf der anfiltrierten Staubschicht flihren soll.
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Abbildung 24: Schematischer Testaufbau Klopfeinrichtung

Das Abklopfen konnte die Partikel kaum vom Filterelement I6sen, da die bei Schweil3prozessen
entstehenden Partikel sehr fein sind und fest an der Filteroberflache haften. Als Alternative zur
mechanischen Abreinigung wurde eine Druckluftimpulsabreinigung betrachtet, welche aller-
dings aus folgenden Grunden nicht umgesetzt wurde. Der Einbau einer solchen Druckluftab-
reinigungseinrichtung hat auf Grund der beengten Platzverhéltnisse einen negativen Einfluss
auf die Komponentenanordnung innerhalb der AmbiWall. Zusatzlich besteht das Risiko durch
das Fehlen einer angeschlossenen Rohrleitung, wie sie bei konventionellen Absauganlagen mit
direkter Erfassung Gblich ist, dass durch den Abreinigungsimpuls bereits abgeschiedene Parti-
kel wieder in die Umgebungsluft ausgestoflen werden. Es wurde entschieden als Regenerati-
onsmaoglichkeit eine externe Reinigung der Filterelemente in einer separaten Reinigungsstation,

sowie ein Reinigungsservice als Dienstleistung zu realisieren.

Abbildung 25: Abgeschiedene Aerosole auf Filterelement
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4.3 Redesign der Komponenten

Bereits zu Projektbeginn wurde beschlossen, dass im Entwicklungsverlauf ein externes Design-
biro Keller Lufttechnik unterstiitzt, um die geforderte Funktionalitat mit zeitgeméaRem Produkt-
design zu vereinen. In einem Kick-off-Termin wurden die im Lastenheft definierten Anforde-
rungen sowie die durch Simulationen und Voruntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse kom-
muniziert, auf deren Basis das Designbiro anschlieRend verschiedene Designvorschlage erar-
beitete und prasentierte. Es wurden in 3 Stilrichtungen Konzeptskizzen fiir eine Indoor-Indust-

rieausfiihrung erstellt, welche in Abbildung 26 exemplarisch aufgezeigt werden.

geradlinig / kubisch soft / gerundet facettiert

Abbildung 26: Auszug von 3 Designrichtungen fir Indoor-Anwendung

Zusétzlich wurden Entwiirfe fur eine moégliche Outdoor-Anwendung im Bereich der Minimie-
rung von Feinstaubbelastungen, zum Beispiel in Kombination mit einem Wartebereich flr 6f-
fentliche Verkehrsmittel, generiert. Da der Fokus des Entwicklungsprojekts auf der industriel-
len Anwendung in Werkshallen liegt, wurde die Designauswahl auf die Indoor-Variante be-
schrankt und unabhangig von der Outdoor-Anwendung, welche auszugsweise in Abbildung 27

dargestellt ist, betrachtet.
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Abbildung 27: Auszug Designentwiirfe Outdoor-Anwendung

Anhand einer internen Abstimmung unter den Projektbeteiligten und der Geschéftsfuhrung
wurden drei Favoriten bestimmt, welche sowohl hinsichtlich Funktionalitat, zeitgemaliem Pro-
duktdesign und als auch der umsetzbaren Produktion am Stammsitz von Keller Lufttechnik in
Kirchheim unter Teck Uberzeugten. In Abbildung 28 ist das finale Design der AmbiWall auf-
gezeigt, welches zwei der vorausgewéhlten Entwirfe der facettierten Design-Stilrichtung ver-
eint. Dabei wurde der favorisierte Entwurf als Basis fur Geometrie und Aufbau verwendet und

einzelne Designelemente des zweiten Entwurfs integriert.

Abbildung 28: Finales Design der AmbiWall
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4.4  Durchfuhrung umfangreicher Funktionstests unter kontrollierten Bedingun-
gen

Es wurde ein zweiter Prototyp gefertigt, bei dem das festgelegte Zieldesign aus Abschnitt 4.3
nahezu vollstandig umgesetzt werden konnte.

Um die beste Kombination aus Energieeffizienz, Abscheidegrad und Volumenstrom zu erhal-
ten, wurden verschiedene Ventilatoren hinsichtlich Einbaulage und Bauraum messtechnisch
untersucht. Als Ergebnis wurde ein Radialventilator ausgewahlt, welcher eine maximale Leis-
tungsaufnahme von 1,18kW besitzt und durch eine konstante Regelung des Volumenstroms
von 1000ms3/h im Anlagenneuzustand lediglich 250W benétigt. Erganzend wurden unter ande-
rem Volumenstrom- und Schallmessungen der Gesamtanlage, sowie Komponententests, wie
z.B. die Funktionalitat der LED-Differenzdruckanzeige als Leuchtstreifen mit den zugehdrigen
steuerungstechnischen Restarbeiten durchgefihrt. Die Funktionsweise dieser Anzeige wird im
Abschnitt 5.1 beschrieben.

Abbildung 29: Volumenstrommessung und Test der LED-Differenzdruckanzeige
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Um ein Uber die gesamte Ausblasflache gleichméRiges Stromungsgeschwindigkeitsprofil zu
erreichen, wurde dort eine Grobfiltermatte angebracht. Diese erzeugt einen Strdmungswider-
stand, der dafiir sorgt, dass die gereinigte Luft impulsarm dem Arbeitsbereich zuriickgefuhrt
werden kann. Um aus diesem notwendigen Bauteil einen Mehrnutzen zu erhalten wurde ein
spezielles Polyester-Filtervlies ausgewahlt, welches eine Aktivkohlebeschichtung besitzt und

somit die Abscheidung von Kohlenwasserstoffen ermdglicht.

»

Abbildung 30: Druckverlustmessung der Aktivkohlefiltermatte
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5  Prototypenbau und Durchfiihrung von Feldtests unter realen Be-
dingungen (Extern)

Nachfolgend wird die Zusammenfiihrung von Funktionsprototyp und Design geschildert. Die

Prototypen wurden zunéchst in der hauseigenen Produktion von Keller Lufttechnik platziert,

bevor Erprobungen weiterer Exemplare in den Fertigungsbereichen von Partnerunternehmen

folgten.
5.1 Weiterentwicklung des Funktionsmusters zu einem marktnahen Designpro-
totypen

Das gemeinsam mit dem Designbiro erarbeitete Design der AmbiWall wurde mit den gefor-

derten und getesteten Funktionen kombiniert und fertigungsgerecht umgesetzt.

Abbildung 31: CAD-Modell AmbiWall in finalem Design und Explosionsansicht

Die Rahmenkonstruktion, die bereits beim ersten Prototyp eingesetzt wurde, konnte auch auf
das finale Design Ubertragen werden, wodurch eine mdglichst groRe Flexibilitat in Bezug auf
Anbauteile erreicht wird. In Abbildung 31 ist diese Rahmenkonstruktion in der Explosionsan-
sicht rot dargestellt und stellt die Anschlussmdglichkeit flr folgende Komponenten dar:

- KLR-Filterelemente

- Geregelter Ventilator

- Elektrischer Anschluss inklusive moglicher Reihenschaltung

- Luftaustritt (front-, riick- oder beidseitig montierbar)

- Schallddmmkassetten (alternativ z.B. Werkzeugaufnahme, Monitor, etc.)

- LED-Statusanzeige am Lufteintritt
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Abweichend zum ursprunglichen Funktionsmuster bilden hier 2 KLR-Filterelemente die Ab-
scheideeinheit aus. Die Verdoppelung der Filterflache hat eine Reduktion des Anfangsdruck-
verlustes zur Folge, wodurch ein Ventilator mit einer geringeren Leistungsstufe eingesetzt wer-
den kann. Dieser besitzt einen regelbaren EC-Motor, mit dem ein Absaugvolumenstrom von
1000 ms/h, innerhalb der Einsatzgrenzen, dauerhaft erreicht werden kann. Die Ventilatoreinheit

konnte, abweichend zum ersten Prototyp, innerhalb des Geh&uses installiert werden.

Rahmen-

Lufteinlass

Filterelemente — |

Abnehmbarer
Ausblaskasten

Stromanschluss mit
Adapterstecker

Ventilatoreinheit

Typenbezeichnung

mit Statusanzeige __—f-
des

Filterwiderstands

Aktivkohlefiltermatte

e <<l

Abbildung 32: Innenaufbau der AmbiwWall

Durch seitlich angebrachte elektrische Anschlussmdglichkeiten, kdnnen bis zu 5 AmbiWalls in
Reihe miteinander verbunden werden und einzeln oder gemeinsam gesteuert werden. Der ab-
nehmbare Ausblaskasten kann mit der zugehdrigen Auflage, sowohl auf der Front- als auch auf
der Rickseite montiert werden. Die 4 Flachenelemente sind im Standard schallddmmend aus-
gefuhrt, konnen aber je nach Einsatzgebiet auch zum Beispiel als Werkzeughalterung oder Auf-

nahme fiir Monitore modifiziert werden. Unterhalb des Lufteinlasses wurde in Kombination
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mit Logo und Typenbezeichnung eine LED-Statusanzeige eingebaut, welche Informationen
Uber den Betriebszustand, den Filterdruckverlust, sowie anstehende Stérmeldungen mittels
Leuchtsignal darstellt.

Nachfolgend sind diese Betriebszustdnde und Signale tabellarisch aufgefiihrt

Anzeige Signal Betriebszustand
Grun leuchtend )
AmbiWall Tl In Betrieb
e Grin leuchtend Verschmutzungsgrad Fil-
m— = Gelb auffiillend terelemente
J Rot leuchtend Reinigung / Wechsel Fil-
AmbiWall ir ]
- terelemente
—J 1L _—1_I—1__1—1_ | Rotblinkend ]
AmbiWall - Stérung Ventilatormotor
= Sekundentakt
Ml 1L L Ll | Rot blinkend ]
AmbiWall e Storung P1-Regler
= SOS-Takt

Tabelle 2: Betriebszustdnde LED-Statusanzeige

5.2 Durchfuhrung umfangreicher Feldtests unter realen Bedingungen

Der Designprototyp wurde hergestellt, um zu priifen, ob die geplanten Fertigungsablaufe in der
hauseigenen Produktion umsetzbar sind und ob sich weitere Optimierungspotenziale ergeben.
Nach Fertigstellung und Funktionsiiberprifung wurde der Prototyp in einen Schweil3arbeits-
platz integriert um weitere Langzeittests unter realen Bedingungen durchzufiihren und entspre-

chende Betriebserfahrung zu erhalten.
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Abbildung 33: Designprototyp der AmbiWall in der Fertigung

Zusétzlich zu den hausinternen Funktionstests wurden bei ausgewahlten Kunden Exemplare
der AmbiWall zum Test aufgestellt, um die Funktionalitat zu verifizieren und entsprechendes
Feedback zu erhalten. Unter anderem kamen diese im Bereich einer Bandsage und im Muster-

bau zur Anwendung.

5.3 Evaluierung des Gesamtsystems

Zum Ende der Projektlaufzeit waren noch nicht alle Tests und Versuche abgeschlossen, aber
die bisherigen Erkenntnisse und Erfahrungen zeigen, dass die AmbiWall in der Ausfuihrung als
Speicherfilter die Erwartungen an dieses Projekt erflllt. Unter anderem konnten bereits beste-
hende Ldsungen erfolgreich kombiniert werden. Das erprobte Prinzip der Schichtliiftung in
Verbindung mit dem hohen Abscheidegrad der KLR-Filterelemente erfiillt die zu Projektbeginn
definierten Anforderungen. Durch eine integrierte VVolumenstromregelung erfolgt auch der

Energieverbrauch bedarfsorientiert.
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6  Malinahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Nach Entwicklungsabschluss und Marktreife wurde damit begonnen, die AmbiWall auf der
Unternehmenswebsite und in Newslettern an bestehende Kunden zu bewerben. Ebenfalls wird
in Fachzeitschriften auf das Produkt aufmerksam gemacht. Da der primare Zielmarkt fir die
AmbiWall zunéchst die verarbeitende Industrie bleibt, stellt eine Marktdurchdringung tber be-
reits bestenende Kundenbeziehungen die einfachste Mdglichkeit dar, die AmbiWall als Neu-
entwicklung fest im bestehenden Portfolio von Keller Lufttechnik zu etablieren.

Aufgrund des erzwungenen Ausfalls von Messen oder sonstigen moglichen Prasentationsplatt-
formen wurde das Marketingkonzept auf die aktuelle Situation angepasst.

Im Rahmen von Veranstaltungen bei Keller Lufttechnik, wie beispielsweise einem Austausch
zwischen Schulen und Politik zu Herausforderungen der Corona-Pandemie, bei dem auch die
baden-wirttembergische Kultusministerin Frau Dr. Eisenmann anwesend war, wurde die

AmbiWall ebenfalls vorgestellt.
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7 Fazit

Aus Sicht von Keller Lufttechnik stellt die Entwicklung der AmbiWall einen wichtigen Beitrag
zur Reduzierung des Feinstaubproblems in produzierenden Unternehmen jeglicher Grole dar.
Die vielversprechende Variante eines speichernden Partikelfilters mit regenerierbaren Filterele-
menten, die gleichzeitig fur saubere Luft am Arbeitsplatz sorgt und eine Trennwandfunktiona-
litat, die vor allem bei SchweiRarbeitsplatzen sehr wichtig ist, erfullt, ist eine am Markt bisher
einmalige Losung. Durch die beschriebene Regenerierbarkeit der Filterelemente und den flexi-
bel an die Anforderung angepassten Energieverbrauch ist die AmbiWall eine nachhaltige Ent-
wicklung mit groem Zukunftspotenzial.

Leider zeichnete sich friihzeitig ab, dass das angedachte modulare Konzept aus Elektro- bezie-
hungsweise Partikelabscheidung und die flexible Aufstellung in Innen- und Aul3enbereichen
nicht umsetzbar ist, da die Versuche mit dem E-Abscheidemodul die theoretischen Berechnun-
gen nicht bestéatigen und somit die Erwartungen und notwendigen Anforderungen nicht erfillen
konnten. Auch die Voraussetzungen flr eine Lésung, die sowohl im Innen- als auch im Aulen-
bereich aufstellbar ist, sind nicht optimal, weil die Anforderungsdifferenzen zu groR sind: Eine
Variante fur beide Aufstellungsmoglichkeiten ware nicht wirtschaftlich. Trotzdem soll zu ei-
nem spateren Zeitpunkt die Idee fiir eine Absaugwand, die Menschen in 6ffentlichen Bereichen
mit sauberer Luft versorgt, wieder aufgegriffen werden.

Durch die auftretende Krisensituation durch die pandemische Verbreitung von SARS-CoV-2
wurde der Projektablauf empfindlich gestort. Der ursprunglich aufgestellte Projektplan konnte
nicht vollumfanglich umgesetzt werden. Da die AmbiWall in Verbindung mit integrierbaren
Nachfilterstufen allerdings auch Partikel abscheiden kann, die der Gr6Re von Viren entspre-
chen, ergibt sich hieraus ein zusétzliches Zukunftspotenzial, das beim Projektbeginn nicht er-
sichtlich war. Somit tragt die Entwicklung der AmbiWall nicht nur zur Nachhaltigkeit bei, son-

dern kann kinftig auch Anteil am Gesundheitsschutz der Bevolkerung haben.
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Anhang C1: Broschiire KLR
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MaBstab fir reine Luft

el

NEU KLR-Filter® (Original Keller)

KLR-bran as
{mit Membran
+ antistatisch)

KLR as
f antistatisch)

KLR-bran
(mit Membran)

Mafstab fiir reine Luft

KLR-Filter®
Hochleistungs-Filterelemente zur Abscheidung
unterschiedlicher Prozess-Emissionen

Erhohte Standzeit bei reduziertem
Energieeinsatz

(A T RRRRO AR IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

AR,
KELLER

MaRstab fir reine Luft

KLR-bran pure as
{mit Membran
+LABS frei

+ antistatisch)

Alle Pa dieser Keller-Neuk K
tion wurden gegeniiber dem marktiiblichen
Standard optimiert, Dadurch erveitert sich
die Standzeit auf bis zu 120.000 Abreini-

gungsintervalle —wabei der ntige Energie-
bedarf reduziert werden konnte.

Eine positive Bilarz in jeder Hinsicht!

GREEN
BALANCE

v
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el

KLR-Filter® steht fiir
Keller Long Run

Die plissierte
Filterflache
wurde vergroBert

Die Rahmen-
konstruktion wurde
stromungsoptimiert

KLR-Filter” bieten eine
Standzeit von bis zu
120.000 Abreinigungs-
intervallen

Energiesparen
durch neues Design

Vielseitig nutzbar

Keller verfiigt Uber jahrzehntelange
Anwendungserfahrung beim Absaugen
und Abscheiden von Produktions-Emis-
sionen in unterschiedlichen Bereichen.

Durch eine noch feinere Plissierung des
Filtermaterials als bisher marktiiblich
konnte die Filterfldche erhdht werden.
Dadurch sinken der Druckverlust und
der damit einhergehende Energiebedarf
um bis zu 5 %.

Die Seitenleisten aus GFK wurden stré-
mungsglnstig geformt, um die Anstré-
mung des Rohgases zu optimieren.

Die extra breiten Seitenleisten schiitzen
das Filtermaterial vor direkter Partikel-
einwirkung und somit vor iiberméBigem
Verschleil.

Die Original Keller KLR-Filter® bieten
mit bis zu 120.000 Abreinigungsinter-
vallen eine Bestmarke fiir die Standzeit
dieser Filterbauart.

Mit konstruktiven MaRnahmen im De-
tail, durch die Werkstoffwahl und ins-
besondere durch eine moderne, hoch-
wertige Eigenfertigung wird dieses
hohe Qualititsniveau erzielt.

Zusdtzliche Besonderheiten der KLR-
Filter® sind der geringe Filterwiderstand
und die optimierte Rohgasstrémung, die
eine Senkung des Energiebedarfs be-
wirken.

Die neuen KLR-Filter® eignen sich durch
die unterschiedlichen Ausfiihrungen fiir
viele Anwendungsfalle, von themischen
Prozessen {iber Schleifprozesse bis hin
zum Nasslackieren.

Einsatztemperatur bis 110 °C.

KLR-Filter® — die neue Referenzklasse

Um den steigenden Anforderungen, ins-
besondere an die Filter-Standzeit, wei-
terhin gerecht werden zu knnen, entwi-
ckelte Keller eine neue Filtergeneration
in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten.

Das Pflichtenheft ergab sich aus der
Summe der Praxiserfahrungen.

Der Produktname KLR-Filter® steht fiir
Keller Long Run Filter.

Dieser Schnitt zeigt den Aufbau der Original
Keller KLR-Filter®.

Die selbsttragenden Filterplatten weisen
eine erhthte Faltenanzahl und dadurch
eine Steigerung der Filterflache gegeniiber
der bisher Oblichen Filterkonstruktion auf
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Filterelemente fiir

KLR-Filter® ohne zusétzliche Membran
eignen sich durch die hohen Abscheide-
grade fir viele Anwendungen im Fort-
luftbetrieb oder auch mit Hilfe weiterer
MaRnahmen fiir einen Riickluftbetrieb.

Gegebenenfalls sind die Rahmenbedin-
gungen vom Betreiber vorab zu kidren.
Bei Bedarf kiinnen Sie dazu auf die Un-
terstiitzung durch Keller zuriickgreifen.

KLR-Filter” fiir den
Fortluftbetrieb

Die KLR-bran Filter sind mit einer PTFE-
Feinabscheide-Membran ausgeriistet.
Fiir den Riickluftbetrieb sind alle Aus-
fiihrungen mit einem IFA-M-Priifzeug-
nisnach DIN EN 60335-2-69 erhltlich.

KLR-bran Filter
eignen sich fiir ther-
mische und Lackier-
prozesse — sowie fiir
den Riickluftbetrieb

Der Abscheidegrad der
KLR-bran Filter betragt
=999 % (nahezu
Filterqualitat H13)

Der Schnitt zeigt einen KLR-bran Filter
mit Abscheidemembran

Kurzprofil der Typversionen
Reststaubgehalt: <0,5 mg/m?
Reststaubgehalt: <0,1 mg/m*
Einsatztemperatur: bis 110°C
Abreinigungsdruck: max. 4 bar
mit zusétzlicher PTFE-Membran
in antistatischer Ausfihrung
LABS frei

Fortluft- oder Riicklufthetrieb

MaRstab fir reine Luft

@ KLR-Filter” in Standardausfiihrung
@ KLR as inantistatischer Ausflhrung
Reststaubgehalt < 0,5 mg/m?

VARIO eco Trockenabscheider

@ KLB-bran {Standard mit PTFE- Manlran)
@® KLR-bran pure as {mit Membran, LABS frei und antistatisch)

ml

@ KLR-bran as imit Membran und antistatisch)

Reststaubgehalt < 0,1 mg/m*
KLR KLR as KLR-bran KLR-branas  KLR-bran pure as
® ®

L ® ®

L [ ] (] [ ] [ ]

® L [ ] @ ®

® [ ] @

e [} ()

[ ]

Standzeit: bis zu 20.000 Bh oder bis zu 120.000 Abreinigungsintervallen, jedoch max. 3 Jahre *
* Bei bestimmungsgemaBer Verwendung nach BWA
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KLR-Filter” fiir
den rohgasseitigen
Einbau

KLR-Filter” fiir
den reingasseitigen
Einbau

GREEN
BALANCE

Zwei Einbauvarianten

Die Dichtung der Filterplatte befindet sich
oberhalb der Kopfleiste

Keller Trockenabscheider VARIO eco

i F‘\TT” I"—h}-—

Y
\J

Die Dichtung der Filterplatte befindet sich
unterhalb der Kopfleiste

Mit dem Label GREEN BALANCE bekennt
sich die Keller Lufttechnik GmbH + Co. KG
um verantwortungsvollen, weitblick-
enden Umgang mit allen Ressourcen —
um technischen Fortschritt, betriebliche
Belange und gesellschaftliche Zielvor-
gaben zum Schutz der Umwelt in Uber-
einstimmung zu bringen.

Keller Trockenabscheider PT

sy
KELLER

MaBstab fGr reine Luft

Bei den VARIO eco Trockenabscheidern
erfolgt der Wechsel der KLR-Filter®
innerhalb des Rohgasbereiches.

Bei den Trockenabscheidem PT erfolgt
der Wechsel der KLR-Filter® (waag-
rechter Filterplatteneinbau) innerhalb
des Reingasbereiches.

Keller Lufttechnik GmbH + Co. KG
Neue Weilheimer StraRe 30

73230 Kirchheim unter Teck

Fon +497021 5740

Fax+49 7021 52430
info@keller-lufttechnik.de
www.keller-lufttechnik.de

 Keller Luftiechsk — e flochis vorbehalten. Andarungen vorbahalten. 10/2017
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