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Férord

Det stdlls allt hégre krav pad rening av utslapp fran in-
dustriella processer och fran férbranningsanlaggningar. De
ékande kraven har medfért 6kad anvandning av textila sparr-
filter. Dessa har normalt hégre avskiljningseffektivitet foér
submikrona partiklar &n andra konventionella
gasreningsmetoder. Troligen kommer kraven att oka nar det
galler denna partikelstorleksfraktion. Smad partiklar har
férmdga att halla sig sviavande lange i luften. Det innebéar att
de inte alltid framst utgér ett problem for den néarmaste
omgivningen utan miljépaverkan kan uppsta langt fran
féroreningskdllan. Smd partiklar kan ocksa ha globala
effekter.

Innehdllet i rapporten ar en del av en férundersdokning som av-
ser att leda fram till ett kontaktforskarprojekt. Férstudien
har finansierats av Envifront AB och Lunds Tekniska Hogskola.

I rapporten ges en &versiktlig beskrivning av funktionen hos
textila slangfilteranldggningar, en genomgang av vilka egen-
skaper hos filteranldggningar som ar énskvarda och av vilka
parametrar som ar vasentliga fér att férutsdga funktionen. I
rapporten gérs ocksa en litteraturgenomgang.




Forstudiens avsikt

Avsikten med féreliggande arbete ar att forbereda ett projekt
som avser att ge en langsiktig kunskapsutveckling avseende
funktionen hos pulsrensade textila multislangfilter. Den éver-
gripande mdlsattningen med kunskapsutvecklingen ar att skapa
férutsattningar f£6r optimal utformning av sadana renings-
system, dvs genom att 6ka forstdelsen fo6r de fysikaliska meka-
nismer som ligger bakom filtrenas funktion kunna férutsdga
féljden av en viss utformning. Detta skulle underlatta utveck-
lingen av anlaggningar sa att kravspecifikationer skulle kunna
uppfyllas med hégre precision an vad som ar méjligt i dag.

Forstudien inleds med att identifiera de egenskaper som kdnne-
tecknar en bra filteranlaggning. Sedan diskuteras de para-
metrar som har betydelse for dessa egenskaper. Rapporten av-
slutas med en oversiktlig litteraturgenomgang.

Hur fungerar och vad kidnnetecknar en god filteranlaggning?

En filteranlaggning av den typ som férstudien avser bestar av
ett antal cylindriskt formade textilfilter (slangfilter). Den
foérorenade gasen, som t.ex kan vara luft fran en industri-
process eller férbranningsavgaser fran en uppvarmningsan-
laggning, férs genom cylindrarnas mantelytor (numera oftast
utifran och in). For att uppratthdlla mekanisk stabilitet ar
filtermaterialet uppspant pa cylindriskt formade staltrads-
konstruktioner (slangkorgar) Da férorenad gas passerar genom
filtermaterialet avskiljs partiklar med viss effektivitet och
de partiklar som deponeras pa filterytan bygger upp ett skikt
(stoftkaka) som kommer att tjanstgora som ett extra och
effektivare filter a&n bakomliggande textil. Med o6kande be-
laggning ékar tryckfallet varvid det sa smdningom blir sa
stort att luftflodet genom filteranldaggningen begransas. Da
ett visst férutbestamt tryckfall uppnas rensas darfér filtret
genom att filterkakan skiljs av och faller ner i en stoft-
fdlla, varifran de avskiljda stoftet kan borttransporteras.
Figur 1 visar schematiskt nagra olika typer av slangfilter-
anlaggningar. -

Det finns olika metoder fé6r rensning. Den rensningsteknik som
har blivit alltmer foérharskande innebar att ett motriktat pul-
sat luftfléde expanderar filterslangen varvid stoftkakan bryts
upp och trycks bort fran filtret, varefter stoftkakefragmenten
under inverkan av gravitationen faller och/eller férs bort av
luftstrémmen.

En god filteranldggning kannetecknas av en tillréckligt hég
avskiljningseffektivitet, dvs anlaggningen ska kunna avskilja
stoftpartiklar fran gasstrémmen i en omfattning som &r énsk-
vard.




Motor driven A'f' Jet
vibrator cleoor(\in
r—“n g

TR

~-— Gas outlet

L U

Air
inlet

—_—

Cleaning ring
fravels slowly

up ond down Clean air

escapes
through
cloth

(c)

Figur 1. Exempel pa nagra olika typer av slangfilter-
anldggningar (Fig. 7.28 fran Flagan och Seinfeld (1988))

Vidare ska tryckfallet 6ver filtret for ett givet luftfléde
vara si litet som méjligt. Tryckfallet har betydelse foér
dimensionering av flaktar och fér energiatgang.

Filtret ska ocksa vara lédtt att remnsa sa att inte tryckfallet
éver filtret successivt ékar genom att deponerade partiklar
ackumuleras i textilfiltret éver langa tidsperioder.

Slutligen ska filtren ha lang livsldngd. Det innebar att de
ska ha motstandskraft mot mekanisk och kemisk paverkan sanmt
att renspulsernas intensitet och frekvens ska anpassas sa att
slitaget begransas.




PA vad beror effektiviteten?

Man brukar beskriva ett filters avskiljningseffektivitet som
en funktion av en partikelstorleksparameter, t ex den aero-
dynamiskt ekvivalenta partikeldiametern. Olika avskiljnings-
mekanismer 4r verksamma vid olika storlekar. Fér sma partiklar
dominerar diffusion, fér stérre partiklar sedimentation,
impaktion och interception. Elektrostatiska effekter kan ocksa
ha stor inverkan p& effektiviteten. Figur 2 visar nagra
typiska avskiljningskurvor for ett filter.
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Figur 2 Insamlingseffektivitet som funktion av
partikeldiameter fér fiberfilter for tva olika
lufthastigheter mot filtret. Fiberdiameter = 2 um,
soliditet (=1 - porositet) = 0.05, filtertjocklek =

1 mm. (Fig. 9.8 fran Hinds (1982) Vid den hégre hastig-
heten har avskiljning genom impaktion 6kad betydelse for
partiklar med diameter mellan 0.3 och 1 um.




Fér ett filter utan partikelbeldggning &r parametrar som
fiberstorleksfoérdelning, porositet och elektriska egenskaper
avgérande. Fér slangfilter dar den filterkaka som byggs upp
stiar f6r den huvudsakliga flltrerlngen beror avskiljnings-
karakteristiken pd hur filterkakan ar uppbyggd (t ex tjocklek
och porositet). De parametrar som inverkar pa detta torde vara
partikelstorleksférdelning hos inkommande stoft, lufthastighet
genom filtret, partiklarnas morfologi. Deras elektrlska egen-
skaper och ytegenskaper, textilfiltrets filtreringsegenskaper
och ytstruktur. Luftstrémningsférhallanden utanfér filter-
kakan skulle ocksd kunna paverka insamlingseffektiviteten.

For en given filterstruktur ar lufthastighet och luftstrom-
ningsférhillanden genom anldggningen avgérande.

Allmant gdller att med S6kande lufthastighet forskjuts det ty-
piska minimat i filterkarakteristikkurvan (figur 2) mot
minskande partikelstorlek. Fér ett fiberfilter oékar effektivi-
teten med avtagande fiberdiameter £6r en given porositet.

Férutom de parametrar som har betydelse fo6r den teoretiska av-
skiljningseffektiviteten paverkas naturligtvis insamlings-
effektiviteten av anldggningens kvalitetsmassiga egenskaper,
dvs filtermaterialets homogenitet, férekomsten "hal" i filter-
duken, lackage mellan kaviteter fér ragas och rengas.

-,

Tryckfallet

Tryckfallet beror liksom effektiviteten pa filtrets struktur
och filterkakans uppbyggnad samt pa lufthastigheten genom
filtret. Ocksa hiar kan kvalitetsmassiga egenskaper som filter-
dukens jamnhet och eventuella lackage ha en avgérande in-
verkan.

Tryckfallet okar med lufthastigheten och filtrets tjocklek och
minskar med porositeten. Normalt efterstravas att kvoten
mellan effektivitet och tryckfall blir sa hég som mo;llgt For
fiberfilter innebar detta att man efterstravar sa sma fibrer
som méjligt. Fo6r filterkakan bor analogt galla att den 4r upp-
byggd av sd smd element som méjligt med uppratthallande av hog
porositet.

Rensbarhet

Att filtren ska vara latta att rensa innebdar att sa liten del
av partiklarna som mé6jligt ska ha deponerats inne i filtret,
dvs att stoftmangden huvudsakligen ska finnas pa textil-
filtrets yta och i filterkakan. De parametrar som inverkar pa
detta torde vara partlkelstorleksfordelnlng, textilfiltrets
fiberstruktur och fibrernas och partiklarnas vidhdftnings-
formdga ("cohesivity")




Livsléangden

Livslangden beror av rensbarheten och filtrets tdlighet mot
mekaniska pafrestningar och resistens mot kemisk paverkan fran
de kemiska féreningar som partiklarna innehdller. Stoftets och
luftstrémningens slitande inverkan pa filterduken samt rens-
pulsernas karakteristik och frekvens torde ha stor inverkan pa
livslangden.

Vilka parametrar har betydelse fé6r anliggningens funktion?

For att kunna géra en analys och eventuellt en férutsagelse av
en filteranlaggnings funktion ar férutsattningarna att vi kén-
ner till:

1. aercsolens egenskaper (storleksférdelning, elektriska
egenskaper, partiklarnas struktur, ytegenskaper,
partiklarnas foérmdga till vidhaftning gentemot andra
partiklar och filterduk, ingaende gaser och
angor samt aerosolens temperatur),

2. textilfiltrets egenskaper (fiberstorlek/storleks-
férdelning, fibrernas orientering, filtrets porositet
och homogenitet, ytegenskaper och mekaniska egenskaper,

3. gashastigheten mot filtrets yta,

4. renspulsernas karakteristik (intensitet, varaktighet,
férmdga att bryta upp stoftkakan, frekvens for en given
belastning och deras slitande inverkan pa filterduken).

5. anlidggningens makroskopiska egenskaper (geometrisk
utformning, luftstrémning genom anldggningen,
turbulensgrad, luftstrémningens samverkan med gravitation,
eventuella lackage mm).

Litteraturgenomgang

I det féljande gdérs en 6versiktlig genomgang av litteratur som
har anknytning till de fragestdllningar som ar relevanta for
féorstdelsen av funktionen hos textila slangfilter.

Nar det gidller grundldggande modeller for filter finns det
bade monografier och ett stort antal vetenskapliga artiklar.
F6r att fa ndgon behdllning av dessa artiklar kravs i de
flesta fall grundliaggande kunskaper i Aerosolfysik/teknik. En
introducerande bok om aerosoler har skrivits av Hinds (1981).
Boken kan anvandas som laromedel och ger en introduktion till
aerosolfysik/teknik, dvs sadana kunskaper som a&r grundlaggande
fér luftburna partiklars transport och avskiljning. En
anvandbar bok om partikelfiltrering har skrivits av Davies
(1972) . De vanllgaste teoretiska modeller som behandlar par-
tiklars avskiljning i fiberfilter utgar fran modeller som be-
skriver luftflédet kring smd cylindrar, varefter partikelbanor
fér luftburna partiklar beraknas. Ett arbete av Kuwabara
(1952) ligger till grund foér mdnga av de vanligaste fungerande




modellerna. Ett ofta citerat arbete som handlar om par-
tikelavskiljning i fibrésa filter har skrivits av Kirsch och
Stechkina (1971).

Nir det gidller litteratur som behandlar funktionen hos textila
slangfilter behandlas ofta dessa mycket éversiktligt i
monografier om luftreningsteknik (t ex Calvert och Englund
(1984), Licht (1988) och Flagan och Seinfeld (1988)).

Féljande periodiska tidskifter innehdller ofta artiklar om
olika aspekter pa& filtrering av luftburna partiklar.

Journal of Aerosol Science

Aerosol Science and Technology

Journal of Air Pollution Society

Journal of Fluid Mechanics

Journal of Applied Physics

Environment Science and Technology

Journal of Colloid Interface Science

Staub-Reinhaltung der Luft

Filtration & Separation :
JAPCA (The journal of Air & Waste Management Association, tidigare Journal of Air
Pollution Control Association)

Textile Research Institute Journal

Powder and Bulk Engineering

Nar det gadller arbeten som behandlar teoretiska modeller for
filtrering i fiberfilter &ar sadana relativt vanligt fore-
kommande i litteraturen. I denna férstudie har inte nagon sys-
tematisk litteratursékning gjorts inom detta omrade. Har ska
bara ges exempel p& nagra publicerade artiklar:

Bahners and Schollmeyer (1986) beskriver en "Monte-Carlo-me-
tod" fér att datorsimulera filtreringsprocessen da en poly-
dispers aerosol (en aerosol innehallande olika partikel-
storlekar) passerar ett fiberfilter.

Kanaoka och Sotoji (1989) har studerat hur stoftbeldggning pa
enstaka fibrer i filter paverkar tryckfallet.

I sverige har Cai och Peterson m fl.,Institutionen fér upp-
varmnings- och ventilationsteknik, KTH, Stockholm bl a intres-
serat sig for hur filterkakan byggs upp pa fiberfilter. Ett
antal artiklar om avskiljningseffektivitet, tryckfall och
ndendritbildning® hos fiberfilter har publicerats i rapport-
serien "Stoftanalys", KTH. Exempel pd nagra sddan artiklar ar
"Dendrites in Filters" (Cai 1990) och " p som funktion av den-
dritbildning" (Peterson, 1990)

En retrospektiv litteratursékning i databaser har gjorts med
avseende pa artiklar som specifikt behandlar textila Slangfil-
ter. Nedan gérs en kortfattat genomgang av artiklar som kan
vara anvindbara om man soker férstaelse for slangfilter-
anliaggningars funktion och egenskaper.




En genomgdng av funktionen hos slangfilter med utgdngspunkt i
tekniska aspekter och empiriska beskrivningar om tryckfall som
funktion av stoftbelaggning, partikelemission fran filter,
livslangd m.m. har gjorts av Strangert (1978).

Bush et al.(1989:I och 1989:II) har utifran egenskaper hos
rékgaser fran koleldade kraftverk beskrivit hur rokgaserna in-
verkar pa funktionen hos slangfilter.

Nierman (1989) presenterar en enkel datormodell med vilken
konsekvenser pa slangfilter av driftsférandringar i traflis-
eldade uppvarmningsanlaggningar ska kunna identifieras.

Cushing et al. (1990) har gjort utvardering av anvandares er-
farenheter av 99 slangfilteranldggningar i USA. Ladd et al.
(1981) rapporterar matningar fran niagra amerikanska koleldade
kraftverk vid vilka slangfilter anvands fér roékgasrening.
Thanisch et al. (1987) rapporterar ocksa erfarenheter fran an-
vandning av slangfilter vid koleldade kraftverk. McKenna and
Haley (1986) diskuterar olika testmetoder fo6r beddémning av
funktionen hos slangfilteranlaggningar. Chen et al. (1986) be-
skriver testmetoder och redogdér for testresultat avseende kva-
litet hos filtermaterial fran olika tillverkare.

Flera foérfattare har behandlat méjligheter och teknik for att
6ka avskiljningen genom att anvanda sig av elektriska egen-
skaper hos aergsolen (Lathrache and Fissan (1986), Lamb and
Duffy, (1986), Lamb and Duffy- Morris(1989))

Redfield (1988) har gjort en utvardering av olika filterduks-
materials anvandbarhet i slangfilteranldggningar.

Ett flertal artiklar behandlar renspulskarakteristik och rens-
pulsens férmaga att avskilja stoftkakan fran filterduken
(Humphries and Madden (1983), Rothwell (1988), Sievert and
Loeffler (1987), Templin and Leith (1988))

Slutligen, fran den retrospektiva litteratursékningen, redo-
visar Clarke et al. (1981) i form av en patentansdkan en
slangkorgsutformning med ldstagbara delar som uppges férlanga
textilfiltrens livslangd.

Funktionen hos slangfilteranlaggningar ar naturligtvis kraf-
tigt beroende av inkommande aerosol. Systematisk sékning av
litteratur avseende emissionskarakteristik fran olika
processer har inte gjorts i denna forstudie. Bush et al.
(1989:1I och 1989:II) ger en del uppgifter om rdékgaskarak-
teristik fran koleldade anlaggningar. Jansson och Lannefors
(1987) beskriver rékgasens sammansattning fran nagra olika
typer av halmeldade varmeverk.

Fortsatta studier B

FOr att 6ka forstdelsen fér funktionen hos en slangfilter-
anldggning i syfte att battre kunna férutsdga dess egenskaper
fran en given konstruktion behévs ytterligare kunskaper. Nedan
anges ett antal delomrdden som skulle kunna lampliga for fort-




satta studier (teoretiska studier, litteraturstudier och expe-
rimentella undersdékningar):

1. Den makroskopiska utformningens betydelse fér anliggningens
filtreringsegenskaper och rensbarhet (luftstrémning mm),

2. Kallkarakteristika avseende aerosoler som avses att renas
med slangfilter,

3. Filtermaterialets och stoftkakans betydelse f6r insamlings-
effektivitet och tryckfall,

4. Rensningens beroende av renspulsens karakteristik.
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