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Unsere Luft enthält Staubparti­
kel unterschiedlicher Größen, 
die aus natürlichen und anthro­
pogenen, d. h. vom Menschen 
veru rsachten , Quellen stammen. 

W ird diese A ußenluft als Ve r­
brennungsluft für Gasturbinen 
genutzt, muß sie zunächst 
gereinigt werden. Dadurch 
werden einerseits Beeinträchti­
gungen der Aerodynami k der 
Beschaufelung ve rmindert, 
d ie zu Wirkungsg radverlusten 
führen. Andererseits wird mög­
lichen Schäden vorgebeugt. 
Die Zuluftfiltration reduziert 
also die Betriebskosten von 
Gasturbinen. 

Ausgehend von einer Beschrei­
bung der Einflüsse verschm utz­
terVerbrennungsluft auf 
den Betrieb von Gasturbinen, 

werden in de r vo rliegenden 
Broschüre die Grund lagen der 
Luftfilterung und Ausführungs­
formen von Luftfiltern darge­
stellt sowie praktische Hinweise 
zu Auslegung, Ausführung und 
Betrieb gegeben . 

Im Anhong ist zur Planung der 
Zuluftfiltration von Gasturbinen 
eine Checkliste beigefügt. 
Diese ist zur Fortschreibung 
der Betriebserfah rungen in 
Form eines Fragebogens auf­
gebaut. Es w ird gebeten, 
den a usgefüllten Fragebogen 
an ASU E zurückzusenden. 



Höhere Gasturbinenwartungs­
kosten wegen mangelnder 
Luftfiltration lassen sich generell 
in zwei Bereiche aufteilen: 

- Kosten für eine verteuerte 
Reparatur während des 
normalen Revisionsintervalls 
ve rursacht durch Korrosion 
und Abrasion, 

- Kosten durch einen Kompres­
sorschaden, wenn durch 
überschreitung der maxi­
malen Schaufelbelastung 
eine Schaufel und folgende 
beschädigt werden. 

Eine normale Reparatur vo n 
Kompressorschaufeln umfaßt 
gewöhnlich das Reinigen, 
das Al 20 3-Strahlen und das 
Oxidieren bei der dem Mate­
rial entsprechenden Temperatur 
sowie die Rißprüfung und das 
anschließende Beschichten. 

Ist dazu aber eine Wiederher­
stellung der Kontur und ein 
Ausbessern von Korrosions­
und Abrasionsschäden erforder­
lich, ist sehr teures manuelles 
Bearbeiten not\lve ndig. 

Im zweiten Fall sind die 
Schaufeln meistens nicht mehr 
reparabel. Im günstigsten Fall 
kön nen die Festschaufeln durch 
Beschleifen w ieder verwendet 
we rden. 

Nachfolgend sind die wichtig­
sten Einflüsse verschmutzter 
Verbrennungsluft auf den 
Gasturbinenbetrieb zusammen­
gefaßt: 

Erosion 

Unter Erosion ve rsteht man den 
Materialabtrag am Lauf- und 
Leitzeug, hervorgerufen durch 
die abrasive Wirkung von luft­
getragenen Partikeln. Dabei 
verschwinden die Erosions­
w irkungen bei Partikelgrößen 
unterhalb ca. 5 11m. Um die 
Erosionswirkung zu eliminieren, 
reichen im allgemeinen Fein­
filter a us. 

Die Erosionswirkung wurde 
früher gezielt genutzt, um den 
Verdichter zu reinigen. Dabei 
w urden Feststoffe, wie Reis oder 
Nußschalen, in den Verdic hte r 
gegeben. Mit derVerbreitung 
der Schaufelbeschichtungen, 
die ebenfalls erodiert werden, 
wird dieses Verfahren zugun­
sten der Naßwäschen nicht 
mehr angewendet. 

Fouling 

Unter Fouling ve rsteht man die 
Belagbildung auf der Beschau­
felung. Sie w ird durch feine und 
feinste Partikel hervorgerufen 
12 - 5 um), die der Luftströmung 
um die Schaufel folgen können, 
aber auch durch die Grenz­
schicht diffundieren und dort zu 
Schmutzbelägen aufwachsen. 

Durch Kompressorfou ling w ird 
die Geometrie der Schaufeln 
geändert, dadurch steigt der 
Leistungsbedarf für d ie Kom­
pression der Luft, der durch die 
erhöhte Austrittstemperatur des 
Kompresso rs berechenbar w ird. 
Da die Turbinen in der Regel 
temperaturbegrenzt bei der 
maximalen Auslegungsleistung 
laufen, reduziert sich die 
verfügbare Generatorleistung. 

Vereinfacht gerechnet erhöht 
sich d ie Kompressoraustrittstem­
peratur um ca. 6°C p ro Prozent­
punkt Kompressor-Wirkungs­
gradverschlechterung [Bild 11, 
entsprechend einer etwa gleich 
großen Reduzierung der maxi­
malen Feuerungskapazität. 
Ebenso reduziert sich das 
Kompressordruckverhältnis um 
ca. 2,6 Prozentpunkte. 

Zum anderen besteht bei Ve r­
dichtern, die nahe an der Pump­
grenze betrieben werden, die 
Gefahr des Strömungsabrisses 
IRotating Stall) unter normalen 
Betriebsbeding ungen. Außer­
dem kann Korrosion auf dem 
Schaufelwerkstoff auftreten. 
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Durch den Einsatz von Filtern 
kann die Foulingwir ung an 
sich nie auf Null re duziert 
werden, da auch Pa rtike ln im 
Submikronbereich Fouling­
erscheinungen auslösen. Der 
Einsatz von Feinstfiltern ka nn 
jedoch die Geschwind ig keit 
der Belagbildung soweit redu­
zieren, daß über die Betriebs­
zeit die Verluste minimiert 
werden, zumal wenn in gewis­
sen Abständen derVerdichter 
gewaschen wird. 

Naßkorrosion 

Luftverun reinigu ng en sind in Ve r­
bind ung mit der Luft euchtig keit 
chemisch nicht inert. Da luft­
getragene Partikeln auch Salze, 
w ie z. B. Ammoniumverbindun­
gen , enthalten, kommt es in den 
Belägen zU Elektrolytbild ungen, 
die an den Korngrenzen des 
Schaufelmateriales zu interkri ­
stalliner und Spannungsrißkorro­
sion führen. Diese Effekte können 
zu Schaufelbrüchen füh ren. 

Heißkorrosion 

Bei ölgefeuerten Maschinen ist 
die Primärquelle korrosiver 
Bestandteile meist der Brenn­
stoff. Aber auch durch Luftveru n­
reinigungen, die z. B. Na tr ium 
oder Schwermetalle en thalten 
kön nen, kan n Heißkorrosion 
auftreten. Bei den inzwischen 
üblichen Tu rbineneingangstem­
peraturen von 900 bis 1.000 oe 
können sich mit den N ickel­
Titan-Legierungen der Schau­
fel n le ichtf lüchtige Verb indun­
gen bilden, die zu M a terial­
abtrag und Rißbildung führen. 

überhitzung 

Ein Te il der verdichteten Luft 
wird zur Kühlung der Heißgas­
teile dem Verdichter entnom­
men, Obwohl die Kühlluft­
kanäle im Roto r bzw, Gehäuse 
der Gasturbine meist einen 
großen Querschn itt aufweisen, 
können feinste Pa rtikel mit hoher 
spezifischer Oberfläc he die 
Bohrungen un d Sc hlitze in den 
Scha ufeln mit der Zei t zusetzen. 
Dies führt zu Uberhi tzungs­
erscheinungen und dam it zu 
vorzeitiger M a terialerm üdu ng. 

Kühlluft für Gasturbine, 
Generator, Maschinenhalle 

Neben der Fi ltra tion der 
Verbren nungsluft wird au ch die 
Kühll uft für dos Gasturbi nen­
Packag e bzw. die Maschinen­
halle gefi ltert. Be i kleineren 
An lagen w ird a uch der Genera­
to r mit der Luft des Packages 
bzw. der M asch inenha lle gekühlt. 
Größere An lagen verfü gen 
meist über ein e separote Küh l­
luftfi ltration des Genera tors. 

Für die reine Package-IMaschi­
nenhallen-Bel üftung soll die 
Luftfiltration die Verschmutzung 
der Anlage und do s Ansa ugen 
g rößerer Fremdkörper aus­
schließen. Die Anforderungen 
an die Kühl luft fü r G eneratoren 
sind jedoch höher. Verschm utzun­
gen, die zu Betriebsstö ru ngen 
fü hren kö nnen, sind außeror­
dentlich schwierig zu beseitigen 
und oft nu r durch Demontage 
des Generators möglich. Des­
ha lb we rden oft die gleichen 
Anforderungen on die Kühlluft 
gestellt wie an die Zul uft , 
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Ziel der Zuluftfiltration ist es, 
die in der Luft dispergierten Par­
tikel abzuscheiden. Die Partikel 
können sowohl in fester als 
auch in flüssiger Form vorliegen. 
Bei genauer Betrachtung dieser 
Aufgabe hat man es mit 
komplexen EinfluJ)gröJ)en zu tun. 

Diese EinfluJ)gröJ)en, die im Ein­
zelfall stark variieren können, 
sind die partikelabhängigen 
GröJ)en 

• 	 PartikelgröJ)enverteilung, 

• 	 Partikelzusammensetzung 
!chemisch), 

• 	 Partike lkonzentratio n 

sowie die trägerluftabhäng i­
gen GröJ)en, insbesondere 

.Temperatur, 

• Feuchte. 

Für die Charakterisierung des 
Einsatzfalles wich tig sind weiter­
hin der A nsaugvo lumenstro m 
und die zulässigen Differenz­
drücke. 

Anhand dieser Daten wird 
aufgrund der Anforderungen, 
die an die Zuluftqualität der 
Filter gestellt werden, festgelegt, 
welcher Filter bzw. welche 
Filterkom bination in einem 
definierten Fall einzusetzen ist. 

Die A nforderungen beziehen 
sich auf die Abscheidung, den 
hierfür notwendigen Druck­
verlust durch die Filter sowie 
die geforderten Standzeiten. 

Dies sind gegenläufige Anfor­
derungen. Jede Filterentwick­
lung stellt einen Kompromiß dar. 
Je nach Anw endung kann der 
optimale Filter der Filter sein, 
der einen mög lichst hohen 
Abscheidegrad erreicht, wobei 
hinsichtlich Druckverlust und 
Staubspeicherfä h ig keit Abstriche 
gemacht werden müssen. Es 
kann aber auch ein Filter sein, 
der bei definierter Abscheidung 
eine möglichst lange Standzeit 
erreicht. 
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Bild 3 zeigt eine typische 
Partikelgrößenvertei[ung nor­
mal verschmutzter Stadtluft. Es 
handelt sich dabei um eine 
Volumenverteilung, bei der sich 
zwei Korngrößenbereiche 
deutlich unterscheiden lassen: 

01 Der Bereich< 2 - 5 IJm 

Die in diesem Bereich vorliegen­
den Stäube stammen vor allem 
aus Verbrennungs- und anderen 
industriellen Prozessen, sind 
also anthropogenen Ursprungs. 
In ihnen sind insbesondere die 
Elemente Kohlenstoff und 
Schwefel enthalten. Außerdem 
finden sich Stoffe aus spezifi­
schen Prozessen, wie Emissionen 
aus Rauchgasentschwefelungs­

Bild 2: Umgebungsaerosole 

In Bild 2 sind Beispiele für 
wichtige Umgebungsaerosole 
wiedergegeben. Auf der 
Abszisse sind die Größenord­
nungsbereiche der Aerosole 
in ym angegeben. Aus dem Bild 
ist die Unterschiedlichkeit von 
Umgebungsaeroso[en in Bezug 
auf Zusammensetzung und 
Partike[größe gut zu erkennen. 
Die Partikelg rößenverteilungen 
der Aerosole erstrecken sich 
über einen Bereich von 6 bis 7 
Zehnerpotenzen, und es ist 
ersichtlich, daß daraus unter­
schiedliche Aufgabensteilungen 
erwachsen und unterschiedlich 
aufgebaute Fi[termedien zur 
Bewältigung der Aufgabenstel­
jung benötigt werden . 

6 r--.----~--_,,_--~--~• 
o 

Bild 3: Par.ikelgrößenverteilung von 
S'ad'luf. 

anlagen oder hochsiedende 
Kohlenwasserstoffe aus Produk­
ten unvollständigerVerbrennung . 

Bild 4 zeigt den Extraktionsrück­
stand einer Staubprobe, die am 
Leitzeug einer Gasturbine ohne 
Zu[uftfilter entnommen w urde. 

Bild 4: Ex'rak.ionsrücks'and einer 
S.aubprobe 

Die amorphe Struktur des Rück­
standes läßt ouf langkettige 
Koh lenwasserstoffe sch [ießen. 
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b l Der Bereich> 2 - 5 iJ m 

Der Staub in diesem Korn­
größenbereich stammt überwie­
gen aus natürlichen Quellen . 
Diese Quellen sind primär die 
Lithosphärei je nach Vegeta­
tionsperiode finden sich auch 
Partikel aus der Fauna , wie 
Pflanzensamen und Pollen. 
Außerdem gibt es jahreszeitliche 
Partikelquellen wie Insekten­
schwärme. Chemisch bestehen 
diese Stäube vo r allem aus 
Alkali und Erdalkalimetallen 
INa, K, Cal, Elementen aus 
Sanden und Tonen (Si, All und 

Bild 5: Mikroskopaufnahme von 
Sahara-Sand 

anderen, häufig vo rkommen­
den Elementen (Fe, Ti!. 
Bild 5 zeigt eine Mikroskop­
aufnahme von Sahora-Sand, 
w ie er sich gelegentlich nach 
Regenschauern findet. Die 
zugehörige chemische Analyse 
(Bild 6) zeigt die typi sche 
Zusammensetzung. 

S 
I 

I 

A 
L 

C F 
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j\ ~~A1\ AV ~ '---,---------U \. 
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Bild 6: Chemische Analyse von Sahara-Sand 

Außerdem finden sich Ammonium­
sa lze als Bestandteil partikel­
förmiger Ve runreinigungen der 
Außenluft. Diese Sa lze, die 
hauptsä chlich als Nitrat oder 
Sulfat vorliegen, entstehen als 
Gasphasenreaktion aus Ammo­
niak und Schw efeldioxid (S02) 
bzw. Stickoxid en I NOx ). Die 
gebildeten Partikel sind außer­
ordentlich fein (submikroni . 

Ammoniak entsteht als natür­
licher Prozeß durch Fäulnisvo r­
gänge organischen Materials. 
S02 bzw. NOx werden insbe­
sonde re durch Feuerungs- und 
andere industrielle Prozesse 
gebildet. 

Eine Besonderheit stellt die 
Hygroskopie der Ammonium­
salze dar. Bei üblichen Luftfeuch­
tigkeiten (55 % rel.1 trocknen 
Staubproben au s Ammonium­
salzen nicht ein, sondern bilden 
einen ölartigen Kristallbrei (Bild 71. 

Bild 7: Hygroskopie von 
Ammoniumsab:en 
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Die in Bil d 3 wiedergegebe ne 
Ve rte il ungskurve ka nn sich in 
Bre ite und Hö he der M ax ima je 
noch Einsatzo rt und meteo ro lo ­
g ischen Bed ingungen ändern. 
Storker Re g en, N ebe l ode r 
Invers io nsw etterla gen bee in flus­
sen die Verteilung ebenfa llsi in 
Industriegegenden ist die Ver­
teilung an ders a ls in länd lichen 
Gegenden . An der Küs te b zw. 
in küstennahen Gegenden is t 
außerdem verstärkt Salz in der 
Luft zu f inden. Unter bestim mten 
Umständen, w ie z . B. ausge­
p räg ten W estw etter lagen, 
können d ie ma riti men Sa lze 
über w eite Stecken transportiert 
w erde n. 

VVeitere Einfl ußgrößen sin d die 
physikalis ch sc hwer meß­
bzw . erfaßboren Staubeigen ­
schaften w ie Klebrig keit 
IAd hä siv itä t l und ße netzborke it 
(Hydrophil ie!. Diese Eigen­
sc ha ften bestimmen vor o llem 
be i Speicherfilte rn den A nstieg 
des Differenzdruckes über d ie 
Betriebszeiti bei Oberflächen­
filtern hin gegen d ie Abrein ig­
borkeit. 

Neben der Partikelgrößenvertei­
lung, die die Verunreinigungen 
der Luft d ifferenti ell besc hreibt, 
g ibt d ie Porti ke lko nzentra tio n 
ei n integ ra les Maß fü r d ie 
vo lum en bezogene Masse der 
verschiedenen Stäube in d er 
Luft on . 

Typische W erte für in der 
Atmosphäre auft retende Sta ub­
konzentrationen sind in Bi ld 8 
angegeben. A ußerde m sind in 
der Tabe lle noc h ty pische W et­
terzustä nde, d ie zu erwartende 
Ba ndbreite der Partikelg röße 
und d ie dadu rch verursac hten 
Schäden on Gasturbinen ange­
geben. 

I 
Partikel- Partikel- Mögliche 

konzentration 
Region 

größenbereich Schäden an 
[mg/m3] [lJm] Gasturbine 

I I 

0,01 - 50,01-0,1 FoulingWohngebiete 

0,01 -1 5Ländliche 0,01 -10 Fouling 
Gebiete Erosion 

Leicht­ 0,05 -0,5 0,01 -5 Fouling 
industrie­
gebiete 

Schw er- O,T - 10 0,01 -30 Fouling 
industrie- Erosion 
gebiete Korrosion 

Küstenbereich 0,01 -0,5 0,01 - 5 Fouling 
u.Offshore Korrosion 

W üsten­ 0,01 - 500 0,1 -1 00 Fouling 
gebiete Erosion 

Korrosion 

Arktische 0,01 - 0,5 0,01 - 5 Fouling 
Gebiete 

Tropische 0,01 - 0,5 0,01 -10 Fouling 
Gebiete Erosion 

Bild 81 Umgebungsbedingungen nach Kum:e 
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/ Einzelfaser 

Partikel --e­ -
Stromlinien 

2 

1) Diffusion 2) Trägheit 3) Gravitation 4) Elektrostatik 

Bild 9: Transportmechanismen für die Partikelabscheidung an Fasern 

Um die Abscheidung von Teil­
chen in Filtern zu gewährleisten, 
müssen folgende Bedingungen 
erfüllt w erden: 

• 	 Die Teilchen müssen auf eine 
Faser auftreffen 
ITra nsportmechanismen J, 

• 	 die Teilchen müssen an den 
Fasern haften bleiben 
(Haftmechan ismenl. 

In Bild 9 w erden schematisch 
die Transportmechanismen 
Diffusion, Trägheit, Gravitation 
und Elektrostatik w iedergege­
ben. Die zwischen Partikeln 
und Fasern auftretende Haftung 
wird durch die Elektrostatik, 
Van-der-Waals-Kräfte sowie 
Flüssigkeitsbrücken bewirkt. 
In Bild 10 ist eine Darstellung 
der Partikelabscheidung an 
einer einzelnen Faser in Abhän­
gigkeit von Partikelgröße und 
An strömgeschw i nd ig keit 
w iedergegeben. 

Bei kleiner Partikelgröße und 
niedriger Anströmgeschwindig­
keit ergibt sich eine gute 
Abscheidung infolge Diffusion. 
Mit steigender Partikelgröße 
und / oder Anströmgeschw indig­
keit erfolgt zunächst ein Abfall 
des Abscheidegrades. Nach 
dem Durchlaufen eines Mini­
mums steigt die Abscheidung 
w ieder, diesmal infolge der 
an den Partikeln angreifenden 
Trägheitskräfte. Bei großen 
Partikeln und hohen Anström­
geschwindigkeiten IGrobfilter­
bereich) wäch st die Gefahr 
des Abprallens von Partikeln 
an einer Faser, dadurch fällt 
die Abscheidung erneut ab. 
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Partikelgröße, Anströmgeschwindigkeit 

Bild 10: EinHuB von Partikelgröße und Anströmgeschwlndigkelt auf die Abscheidung an Fasern 

Diese Charakteristik kann im 
Bereich großer Partikeln und 
hoher Anströmgeschwindigkei­
ten verbessert werden durch 
das Aufbringen einer haft­
aktiven Schicht auf die Fasern. 

Der Effekt wächst mit der Anzahl 
der beschichteten Fasern. 
Deswegen ist es w ichtig, nicht 
nur die Fasern an den Ober­
flächen des Filters, sondern 
auch in der Tiefe des Materials 
zu beschichten. 

Das im Übergang zwischen 
Diffusion und Trägheit existie­
rende Abscheideminimum kann 
durch das Aufbringen von 
elektrostatischen Ladungen auf 
Fasern und /od er Partikel n 
verbessert werden. Filtermedien, 
die diesen Effek t ausnutzen, 
werden Elektrete genannt. 

Der Anteil des elektrostatischen 
Effektes an der Abscheidung 
bzw. das Verhältnis Elektro­
statik/mechanische Effekte und 
damit das dynamische 
Filtrotionsverhalten ist je nach 
Herstellu ngsart der Elektrete 
unterschied lich. 
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Filtrationsprinzipien 


Zur Filtration der Zuluft für 
Gasturbinen gibt es zwei unter­
schiedliche Filtrationsprinzipien. 
Zum einen werden sog. Tiefen­
bzw. Speicherfilter eingesetzt, 
zum anderen Oberflächenfilter, 
die wegen der Option der 
Abreinigbarkeit auch oft als 
"Pulse-Filter" bezeichnet we rden. 
Nachfolgend we rden diese 
Filterprinzipien voneinander 
abgegrenzt: 

Bei der Oberflächenfiltration 
sind die Partikel möglichst an 
der Oberfläche des Filterme­
diums abzuscheiden. DerVortei l 
besteht darin, daß die ab­
geschiedenen Teilchen von der 
Oberfläche w ieder entfernt 
werden können und dadurch 
das Filtermedium mehrfach 
verwendet werden kann. 

Bei Tiefenfiltern werden die 
Staubparti keln im Innern des 
durchströmten Mediums 
abgeschieden. 

In Bild 11 sind die Merkmale von 
Oberflächen- und Tiefenfiltern 
ve rgleichend nebeneinander­
gesteIlt. Auffallend sind die 
großen Unterschiede in der 

Anströmgeschwindigkeit und 
den auftretenden Druckverlu­
sten. 

Dieser Unterschied ist erklärbar 
aus der unterschiedlichen 
Struktur der Filtermedien. Ein 
wicht iges Charakteristikum 
dafür ist die Porosität e ines 
Mediums. Die Porosität gibt an, 
wieviel Prozent des durch das 
Filtermedium umschlossenen 
Vo lumens durch Luft bzw. durch 
Fasern des Filters eingenommen 
werden. 
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Klassifizierung von Filtern 

Rohgas- Konzentration 


croh < 5 mg/ m3 

Luftfiltration 
Speicherfilter 
(Tiefenfilter) 
- Filtermatten 
- Rollbandfilter 
- Taschenfilter 
- Kassettenfilter 

croh > 5 mg/ m3 

Entstaubung 

Oberflächenfilter 
(Abreinigungsfilter) 

- Patronenfilter 
- pulse-jet- Filter 

Druckverlust 
L1 p = 50 - 600 Pa L1p = 1000 - 3000 Pa 

Anströmungsgeschwindigkeit 
v=O,2-2,5 m/s I v=O,005-0,05 m/s 

Bild 111 Unterschiede zwischen Oberflächen- und Tiefenfiltration 

Die Porosi tät für Grobfilter 
beträgt 98 bis 99 %, das heißt, 
nur 1bis 2% des umschlosse­
nen Vo lumen s werden durch 
Fasern ausgefüllt, dieser Wert 
sinkt bei Fein- und Feinstfiltern 
auf 98 bis 93 % ab. 

Typ ische Werte für in der Zuluft­
filtration eingesetzte Ober­
fläch enfiltermed ie n liegen um 
50% (thermisch verfestigte 
Vliess toffe, Pap ierel. 

Aus d iesem unterschiedlichen 
Aufbau von Filtermedien ist 
auch ve rständli ch, daß die für 
die Filtration ve rantvvortlichen 
Mechanismen in verschiedenem 
Umfang zum Filtrationsergebnis 
beitragen . 

Die Optimierung zwischen der 
Einstellung einer definierten 
Filterleistung und hohen Stand­
zeiten (d. h. Sta ubspeicher­
vermögen] wird durch den 
progressiven Aufbau eines Filter­
mediums erreicht. 

Unter "progressivem Aufbau" 
eines Filtermedium s wi rd die 
Anordn ung von Faserschichten 
mit unterschiedlichen Faser-

Bild 121 QuerschniH eines pro greuiv 
aufgebauten VliesstoHes 

durchmessern hintereinander 
verstanden. Der Faserd urchmes­
ser - und damit die Porosität 
der Faserschicht - nimmt dabei 
zur Reinluftseite hin definiert ab. 

Der progressive Aufbau eines 
Feinfiltermediums ist in Bild 12 
w iedergegeben . Die Abnahme 
der Porosität zur Reingasseite 
hin ist deutlich zu erkennen. 



Die Fasern, aus denen die Filter­
medien aufgebaut sind, können 
in die folgenden Gruppen 
unterteilt w erden: 

• 	 Glasfasern, 
• 	 halbsynthetische Fasern 

IZeilulose, ViscoseJ, 
• 	 synthetisch-organische 

Fasern IPES, PP, PE, PA USw.) 

Während im Grob- und Fein­
filterbereich schon immer alle 
Gruppen zum Einsatz kamen, 
konnten im Feinstfilterbereich 
lange Zeit nur Glasfasern 
verwendet werden, da nur sie 
in der benötigten Feinheit 
hergestellt werden konnten. 

Die Faserdurchmesser von 
Grobfiltermedien lEU 1- EU 41 
sind typischerweise größer 40 
bis 50 ~m, von Feinfiltermedien 
lEU 5 - EU 61 größer 10 ~m. 
Filtermedien der Filterstufen 
EU 7 bis EU 9 ILuftfilter-Klassen­
einteilung siehe Bild 141 liegen ­
wenn sie aus Glasfasern 
hergestellt werden - typischer­
weise zwischen etwa 0,8 bis 
4,5 ~m. Mikrofasern auf 
synthetisch-organischer Basis in 
den Bereichen EU 7 bis EU 9 
können nicht mit einem einfa­
chen Durchmesser charakteri ­
siert werden. 

Sie haben eine flachen , band­
nudelförmigen Querschnitt, 
w obei die breitere Seite 
zwischen 5 und 10 ~m und die 
schmalere Seite zwischen 1 und 
3 ~m liegt. 

Diese Fasern sind elastisch und 
brechen nicht. Wie alle synthe­
tisch-organischen Fasern können 
sie - wenn die notwendigen 
Produ ktionseinrichtungen dafür 
vorhanden sind - sehr gleich­
mäßig im Vlies verteilt w erden . 
Dies führt zu der in der Filtration 
gewünschten homogenen 
Filterstruktur, die durch eine 
gleichmäßige Durchströmung 
des Filtermediums eine 
dauerhaft gute Abscheidung 
ermöglicht. Schließlich w ird 
kein Bindemittel benötigt, um 
die Fasern zu einem Vlies zu 
verfestigen. 

11 



Um bei der Zuluftfiltration mit 
konfektionierten Luftfiltern ein 
Optimum zu erreichen, ist eine 
maxi ma le Sta ubspei cherfä hig­
keit pro m2 eingesetzter 
Filterfläche bei definierter 
Abscheidung durch Wah l eines 
gleichmäßigen, progressiv 
aufgebauten Filtermedi ums 
anzustreben. 

Für Taschenfilter gilt ferner: 

• Die im Filter eingesetzte 
Filterfläche I Bruttofilterflächel 
muß auch d ie wirksame 
Filterfläche I Nettofilterflächel 
sein . Dies muß durch eine 
entsprechende Abstandshalte­
rung erreicht werden. 

• Leckfreie Herstellung der 
einzelnen Filtertaschen und 
leckfreie Verbindung der Filter­
taschen mit dem Filterrahmen 
durch Ein satz geeigneter 
Verbindungstech niken. 

• Eigensteifigkeit der Filter­
taschen während der gesamten 
Einsatzzeit des Filters, um eine 
optimale Filtration durch gleich­
mäßige Staubbeaufsch lagung 
in allen denkbaren Betriebs­
lagen zu gewährleisten. 

Bei Oberflächenfiltern ist außer­
dem auf eine hohe Beständig­
keit gegenüber Alterung des 
Mediums zu achten, das heißt 
kein Verspröden bzw. Reißen 
nach Feuchteeinwirku ng . 

Weitere w ichtige Ei genschaften 
sind die mechanische Bestän­
digkeit IBerstdruckl sowie 
die thermische und chemische 
Beständigkeit des Filters. 

Schließlich sollte er bis 100 % 
Luftfeuchte beständig und 
flammhemmend ausgerüstet 
se in IDIN 534381. 

FiltermaHen Taschenfilter 
-1----- - ­

-1---- - -­

Rollbandfilter KasseHenfilter 
Bild 13: Grundbauformen von Speicherfiltern 

Eine Filterkonstruktion aus 
veraschba ren Werkstoffen 
erleichtert d ie Entsorgung der 
gebrauchten Filter, da sie in 
Verbrennungsanlagen keine 
unerwünschten festen Rück­
stände bilden. 

Auf dem Markt sind viele sich 
unterscheidende Bauformen, 
die iedoch auf die in Bild 13 
dargestellten Grundbauformen 
zurückgeführt werden können. 

Filtermatten 

Diese Materialien werden auch 
Planfiltermaterialien genannt. 
Sie werden vom Hersteller als 
Flächenware an den Benutzer 
geliefert, wobei dieser oder ein 
zwischengeschalteter Konfek­
tionär Zuschnitte herstellt, die 
dann in vorhandene Aufnahme­
rahmen unterschiedlicher Art 
und Größe eingelegt werden. 
Bei Erreichen des Enddruck­
verlustes werden d ie Medien 
gewechselt. 

Rollbandfilter 

Um die Standzeit von Filter­
medien zu erhöhen, wurden 
Rollbandfilter entwickelt. Bei 
dieser Bauform wird das Filter­
medium in einer Rolle über dem 
einen Ende des Lüftungskanals 
aufgehängt, durch den Kanal 
geführt und über eine untere 
Rolle gelegt. Sobald ein be­
stimmter Druckverlust erreicht ist, 
taktet der Filter, das heißt, neues 
unverbrauchtes Material wird 
in den Lüftungskanal gezogen. 
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Rollbandfilter werden seit 
einigen Jahren nicht mehr 
eingesetzt, da sie spezifische 
Nachteile bieten, die sich 
sow ohl auf die Abscheidung 
als auch auf die Zuverlässigkeit 
a uswirken . Die Beanspruchung 
des Filte rme diu ms du rch die 
Vorschubbewegung fü hrt dazu, 
daß ein Großteil des im 
Medium haftenden Staubes 
während des Taktens zur Rein­
luftseite w andert und in den 
Reinluftstrom gerät. Auße rdem 
ist das Differenzdruckniveau 
der Rollbandfdter bei gegebe­
ner Abscheideleistung (G rob­
filter! sehr hoch, so daß, auch 
unter Einbezieh ung der Investi­
tionskosten, ein wirtschaftlicher 
Betrieb nicht gegeben ist. 
Vorfilterstufen, wo früher Roll­
bandfilter eingesetzt wu rden, 
werden heute durch Taschen­
filterstufen substituiert. 

Taschenfilter 

Die V-förmige Ano rdn ung von 
Fil te rmaterial ien erlaubt dem 
Hersteller von Filte ru nlagen 
eine kleinere Bauw eise, eine 
Forderung, die seit Jahren 
im mer mehr gestellt wird. Diese 
Anord nung gestattet es, mehr 
Filterfläche auf gleichem Raum 
unterzubringen. Durch die 
Verringerung der Durchström­
geschvvind igkeiten erreicht 
man außerdem bessere Filtra­
tionsergebnisse bei geringeren 
Druckverlusten und einer 
Verlängerung der Standzeit. 
Taschenfilter - abgestimmt auf 
die Anforderungen - sind heute 
mengenmäßig auf dem Luftfilter­
markt am we itesten verbreitet. 

Kassettenfilter 

Eine neuere Var iante, mehr Filter­
fläche auf kleinem Raum unter­
zubringen, ist der "Rigid"-Filter. 
Der Rigid-Fi lter w urde aus den 
Taschenfiltern abgele itet, um 
einen Nachteil von Glasfaser­
taschenfiltern auszugleichen . 
Glasfasertaschenfilter sind 
nicht eigensteif und ihre mecha­
nische Be la stbarkeit ist gering. 
Durch eine bessere Unterstüt­
zung des Filtermaterials soll ve r­
hindert werden, daß die sprö­
den Glasfasern infolge von 
Bew egungen der Taschen bre­
chen und die Bruchstücke auf 
die Reingasseite gelangen. 

In dieser Konfektionierungsform 
werden neben Tiefenfilterme­
dien auch Oberflächen medien 
(Papierl eingesetzt. 

Schwebstoffilter 

Eine ähnliche Konfektionierungs­
form w ie die Rigid-Filter weisen 
auch die Schwebstoffliter 
(HEPA-Filterl o uf. Hier werden 
als Filtermed ien Glasfase r­
papiere mit sehr fein en Faserr, 
eingesetzt, Diese Filter werden 
on problematischen Anlagen­
standorten vereinzelt eingesetzl . 

Weitere zur Zuluftfi ltration ein­
gesetzte Abscheider w erden 
nachfolgend kurz beschrieben: 

Trägheitsabscheider 

In Trä gheitsabscheidern wer­
den d ie Te ilchen au fgrund von 
Fliehkräften, die bei einer 
Umlenkung der Luftströ mu ng 
auftreten, abgesch ieden. 
Träg he itsabsch eider können 
entweder die Form eines 
Zyklons haben (sp in-offl oder 
bestehen a us za hl reichen 
Umlenkblechen , die hinter­
einander angeordnet sind. 

In der Regel können mit Träg­
heitsabscheid ern nur Partikeln 
oberha lb 15 ym befriedigend 
abgeschieden werd en , Dies 
hat zur Folge, d aß sie nur ols 
Vorfilter geeignet sind. Sie fin­
den hauptsöchlich a ls erste Fil­
trationsstu fe bei hohen Partikel­
konzentrationen, z, B. in ariden 
Zone n bei häufiger Gefahr 
von Sandstürmen, Verwendung. 

Der prinzipielle Nachteil von 
Träghei tsabscheidern besteht 
darin, d aß ihr Absch eidever­
halten vom durchgesetzten Luft­
volumenstrom abhängt, Dies 
bedeu tet, daß sie nur bei einem 
besi-im n, j-en Volumenstrom rich­
tig arbeiten. Für Gasturbinen, 
die mit wechselnder La st betrie­
ben w erden, sind daher Träg­
he itsabscheider allein nicht 
geeignet. In d iesem Fal le erweist 
sich ei ne Kombination mit 
Tiefenfiltern oder abre inigbaren 
Oberflöchenfiltern als günstiger. 
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Oberflächenfilter 

Oberflächenfilter I Patronenfilter / 
pulse-jet-Filter) arbeiten mit Fil­
termedien, die Partikeln vorzugs­
w eise an der Medienoberfläche 
abscheiden. Dadurch ist die 
Möglichkeit der Abreinigung 
gegeben. Durch einen Druckim­
puls von der Rei nl uftseite wer­
den die anhaftenden Partikeln 
vom Medium abgelöst. 
Diese Filter haben sich in ariden 
Zonen mit temporär auftreten­
den hohen Staubkonzentratio­
nen bew ährt. In Mitteleuropa 
jedoch, w o die Staubkonzen­
trationen allgemein gering sind, 
kann der Einsatz von Ober­
flächenfiltern Probleme hinsicht­
lich der Abrein igbarke it verur­
sachen. Durch die in der Luft 
enthaltenen kl ebrigen Staub­
bestandteile ko mmt es zu 
Anba ckungen, die sich nicht 
d urch Druckstoß abspmngen 
lassen . 

Als Medien w erden vorwie­
gend Papiere eingesetzt, 
jedoch sind auch Medien aus 
sy nthetischen Fasern verfügbar. 
Synthetische Medien bieten 
den Vorteil derWaschbarkeit, 
so daß bei klebrigen Stäuben 
der Filter trotzdem regeneriert 
w erden kann. 

Konfektionierungsformen sind 
vor allem zy lindrische Patronen, 
jedoch auch Flachpatronen; 
beide in hängender oder 
liegender Anordnung. 

Verdunstungskühler 

Es g ibt unterschiedliche 
Anordnungsmöglichkeiten für 
Verd u nstu ngskü hier. 

a l Der Verdunstungsküh ler ist 
vor den Vorfiltern eingeba ut. 

bl Der Verdunstungskühler ist 
nach den Fein- bzw. Feinstfiltern 
eingebaut. 

Für den ersten Fall spricht, daß 
bei laufendem Verdunstungs­
küh ier eine gewisse Menge des 
a nfallenden Sta ubes ausgewa­
schen wird. Der Nachtei l liegt 
in den nassen Filtern mit erhöh­
tem Differenzdruck. Für den 
zweiten Fall spricht, daß im mer 
mit 100 % relativer Luftfeuchte 
gefahren werden kO'lil ohne 
evtl. noch mitgerissene Tropfen 
Schmutz aus den Filtern. 

Die Betriebserfahrung hat ge­
zeigt, daß durch Versprühung 
des Wassers mit Kugelform­
düsen die besten Ergebnisse 
erzielt werden. 

Bei einem Filterhaus mit einge­
bautem Verdunstungskühler vor 
den Filterstufen kann auf den 
Regenabscheider verzichtet 
werden und nur ein Gitter am 
Eintritt angebracht werden. 

Als Tropfenabscheider nach 
dem Verdunstungskühler 
empfiehlt sich ein Lamellen­
abscheider aus Kunststoff. 

Für die Verdunstungskühler darf 
nurVE-Wasser eingesetzt 
werden. Ein Betrieb derVerdun­
stungskühler bringt einen 
Leistungsgew inn ab Außentem­
peraturen von 15 oe und höher 
bei einer relativen Luftfeuchte 
von 80 % und kleiner. 

Be i einem Verdunstungskühler 
mit einer Sprühverteilung über 
den gesamten Kanalquerschnitt 
kann bei 20 0 e Umg ebungsluft 
die Ansaugl uft um ca. 4 oe und 
bei 30 0 e um ca. 7°e abgekühlt 
werden . 

Das bedeutet bei Ind ustrie­
gasturbinen, w o pro l°e Tem­
peraturabfall ca. 0,96 % der 
Auslegungsleistung gew onnen 
werden, einen Leistungsgew inn 
von ca . 3,6 bis 6,5 %. 

Der Verbrauch des Wassers pro 
kg angesaugte Luft liegt im 
Bereich von 1,6 bis 3 g/kg bei 
25 oe Umgebungstemperatur 
und ausgehend von einer 
relativen Luftfeuchtig keit von 
50 bis 70 % . 



Filterklasse 

EU 1 

EU 2 

EU 3 

EU 4 

EU 5 

EU 6 

EU 7 

EU 8 

EU 9 01 

·1 Luftfilter mit einem hohen mittleren Wirkungsgrad können 
bereits eine r Schwebstoffilter-Klasse nach DIN 24 184 
entsprechen. 

Bild 14: Luftfilter-KJaliJienelntellung nach DIN 24185, Tell 2 

Klassifizierung von Filtern 

Die Einteilung der Zuluftfilter 
[Bild 141 in Grob-, Fein- und 
Feinstfi lter wird aus der Kla ssifi­
zierung der Filter nach DIN 
24 185 abgeleitet IEuroven t 
4/5; ASHRAE 52 -761. 

Filterprüfung nach 
DIN 24185 

Bild 15: Filterprüfanlage 
gem. DIN 24185Die in DIN 24185 beschriebene 

Filterprüfung stellt eine Möglich­
ke it der Kennzeichnung und Aufgegebener Staub [g] 

_---'1:,::.00::-,. 200 300 400 500des Vergleiches filtertechnischer .... 100
I-Eigenscha ften vo n Lu ftfiltern im ... ~----~--~ 
."Bereich der Raumlufttechnik dar. a.. 80 

111Für den Einsatz dieser Frltertypen .. 

111 
~zur Zuluftfiltration von Gasturbi­ :I 60 

.aI nen gibt es z. Z. kein we ltweit .!: 
~gültiges Verfahren. Daher wer­

den im Anschluß an die Prüfung 
nach DIN 24185, je nach Her­
steller, Sonderprüfungen durch­
geführt, um die Tauglichkeit der 
Filter für den Gasturbinenein­
satz zu gewährleisten. 

1000 2000 3000 4000 5000 
Volumenstrom [m'/h] 

Bild 16: Filtertechnische Prüfdaten der Type MF 85 gem. DIN 24185 
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Feinstaub­

filter 
(Feinststaub­

fUter) 

Beurteilt wird der Frlter anhand 
der Kriterien 

• Abscheidegrad , 
• Wirkungsgrad, 
• Druckverlust, 
• Staubspeichervermögen. 

Die Ergebni ss e der Prüfung 
können tabellarisch bzw. 
grafisch dargestellt werden. 

In Bild 15 ist eine Filterprüfanlage 
gem. DIN 24 185 wiedergege­
ben. 

Die Bedingungen für den Prüf­
ablauf sind in DI N 24185 im 
Detail festgelegt. Der Vo lumen­
strom, mit dem der Filter bela­
stet wird , und der Druckverlust, 
bis zu dem ein Filter mit Staub 
belastet w ird [= Enddruckver­
lustl, werden vo m Filterherstel le r 
angegeben. Diese beiden Para­
meter haben großen Einfluß 
auf das Ergebnis der Prüfung. 

Nach Durchführung des Tests 
können die Ergebnisse in Fo rm 
von Kurven dargestellt werden, 
a us denen die w ichtigsten 
Daten abgelesen werden kön­
nen [Bild 161. 
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Qualifäfsgarantie für luftfilter 

In 	der Bu ndesrep ublik können 
die Luftfilter beim Materialprü­
fungsamt IMPA) in Do rtmund 
gem. DI N 24 185 geprüft we r­
den. über die Prüfun g eines zur 
Prüfung vo rgelegten Filte rs wird 
ein Prüfzeugnis ausgestellt. 
Bild 17 zeigt die Kurzfassung 
dieses Zeugnisses im Fa lle eines 
Taschenfilters der Filterklasse 
EU 5. Auf Basis dieses Prüfzeug­
nisses kan n darüber hin aus 
die neutrale Typ prüfun g gem. 
DIN 24185, Teil 2 beim DI N 
bzw. bei der DGWK !Deutsche 
Gesellschaft für Warenkenn­

• 	 Die ASH RAE-Prüfung erfolgt 
in einem hori zonta len Ka nal. 
Die li chte W eite seines qua­
dratischen Querschnitts ist 
identisch mit dem Nennmaß 
der Prüflinge, das heißt, der 
Luftfilter w ird in diesem Kanal 
gestützt. Dadurch werden 
Effekte, die aus Bewegungen 
vo n Filtern - w ie sie in der 
Praxis überall vo rkomm en ­
resu ltieren , meßtechnisch 
ni cht erfaßt. 

Weitere anwendungsspezifische 
Prüfungen sind Schwebstoffilter­
Prüfverfahren, Partikelzö hl­
ve rfahren und die Bestimmung 
des Berstdruckes. 

zeichnu ng) in Berlin beantragt 
werden. 

Aussogegrenzen der DIN 24185 

Durch Standardisierung w ich ti­
ger Filtrationsparameter werden 
die Aussa gem ög lichkeiten der 
DI N 24 185 IASH RAE-Verfahren) 
bei der ü bertragung auf reale 
Insta llationen begrenzt. 

Die Grenzen und Schwächen 
des Verfahrens stellen sich wie 
fo lg t dar: 

• 	 Das Verfahren zeigt Tol eran­
zen bei der W irkungsgrad­
bestimmu ng, in sbesondere 
um 20%. 

• 	 A ngaben zu partikelgrößen­
abhängigen Wirkung s­
graden IFraktio nsa bscheide­
g ra de) sind nich t möglich. 

• 	 Der ASHRAE-Prüfstab ist sehr 
g rob und für die umfa ssende 
Be ladungsch a ra kteri sti k 
der Fein- und Fein stfilter nicht 
geeignet. 
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Für die Auswahl von Luftfilter­
anlagen sind folgende Kriterien 
o ussch loggeben d: 

• 	 Betriebsw eise der Anlage, 

• 	 Luftdurchsatz und der dabei 
zulässige Druckverlust, 

• 	 die ärtlichen klimatischen 
Verhältnisse, 

• 	 Menge, Konzentration und 
Größenverteilung der 
Luftverunrei n igung, 

• 	 Einbaumöglichkeiten, 

• 	 Investitionen und 
Betriebskosten. 

Grundsätzlich stellt sich die 
Frage nach dem Prinzip des 
Zuluftsystems. Dabei kann 
zwischen Tiefenfiltern und Ober­
flächenfiltern gewählt werden. 
Für mitteleuropäische Standorte 
haben sich Tiefenfiltersysteme 
bewährt. An Standorten mit 
zeitweise auftretenden hohen 
Staubkonzentrationen laride 
Zonenl und trockener Luft 
konnten sich Oberflächenfilter 
behaupten. 

Das wichtigste Kriterium für die 
Auslegung einer Luftfilteranlage 
ist die geforderte ßetriebsdauer 
und die anzustrebende Betriebs­
zuverlässigkeit einer Gasturbinen­
anlage. Aufwendige und damit 
teu re Luftfi Itera n lagen si nd 
nur bei langen Betriebszeiten 
der Gasturbine gerechtfertigt. 

Die Luftfilteranlage wird 
meistens von der Größe 
der angeströmten Filterfläche 
(Bild 181 so ausge legt, daß man 
im Normalbetrieb eine Anström­
geschwindigkeit vor den Filtern 
von ca. 2 m/ s hat. 

Durch eine sogenannte V- oder 
W-Anordnung der Filterwände 
können die Baugröße und die 
Inves titi onen reduziert werden. 

DerWinkel kann bis zu 15 ° zur 
Strömungsrichtung geneigt 
werden, so daß bei zwei Filter­
bänken ein Winkel von nur 30° 
gebildet wird. Dies verringert 
die Filteranlagengröße um bis 
zu 30%. 

Neben der filtertechnischen 
Auslegung, die die Anzahl der 

Filterstufen, die Abscheideeigen­
schaften der vorgesehenen 
Filter und die Belastung der Fil­
tereinheiten einschließt, spielen 
bauseitige Randbedingungen 
eine Rolle bei der Konstruktion 
der Filteranlage. So w ird bei 
Neuanlagen ab einer bestimm­
ten Leistung meist eine standar­
disierte Aufstellung der 
GT-Anlage angestrebt. Die GT 
wird als Package mit angepaß­
ter Filteranlage geliefert oder 
die Gesamtanlage (mit Abhitze­
kessei) ist vom Anlagenplaner 
standardisiert worden. 

Die Integration einer GT-Anlage 
in bestehende Gebäude ist 
dagegen aufwendiger, da 
ba useitige und auch architek­
tonische Lasten zu erfüllen sind . 
Da die Zuluftanlage ein ver­
gleichsweise großes Bauvolumen 
ausfüllt, sollten die Filteranla­
genhersteller möglichst früh in 
die Planungsphase einbezogen 
w erden, um Voraussetzungen 
für eine leistungsfähige und 
wirtschaftliche Zuluftan lage zu 
schaffen. 

Fillerflöche [m1
] 

36 Vb:::::::::32 
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24 

20 V --­ ---r­!..-----"I-' 
I::--:::: --,16 ~ 

L.----~V V 
~12 r-­ Wirkungsgrad =18 %~ ,..... V ~ -j..- ­8 

I--J.----"'V 
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~ ~ 
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Klemmenleistung [MWell 
bei 1.9 [m/ s] Ansauggeschwindigkeil 

Bild 18: Fil'erflächenbedarf 
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Ausschreibung 


Bei der Spezifi kation sollten - Standards 

folgende Pun kte berücksichtigt _ Auslegungsbedingungen 
w erden: 

- Filterhausanforderungen 

- VVetterschutz, Lamellena bscheider 

- Anti-Icing-System 

- Verdunstungskühler 

- Vorfiltersystem 

- Hauptfiltersystem 

- Einlaßkanal und -schalldämpfer 

- Kanal und Gebläse für evtl. Schalldämmhaubenkühlung 

- Instrumentierung 

- Elektroanschlüsse 

-Iso lierung und Anstrich 

- Schallpegel 

-Inspektion, Test und Garantie 

- Dokumentation und Handbücher 

18 
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Bild 19: Prln:idpskiue Spelch.rOl'.r 
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Aus den Erfahrungen vom Betrieb 
einer großen Anzahl vo n Filter­
anlagen hat sich gezeigt, daß 
die zweistufige Filtration der 
Zuluft das Optimum darstellt. 
Ebenso ist der generelle Einbau 
von Anti-Icing-Systemen und 
Verdun stu ngskühler zu empfeh­
len. Dies gilt, solange keine 
spezielle Emission squelle vor­
liegt und nur staubbeladene 
Luft eines durchschnittlichen 
Indu striestandortes vo rliegt. 

Speicherfilter 

In Bild 19 sind die wesentl ichen 
Baugruppen einer Zuluftanlage 
mit Speicherfiltern dargestellt: 

1. Das Anti-Icing-System verh in­
dert das Einfrieren und Blockie­
ren der Vo rfi Iterstufen. Meist 
w ird hierzu Verdichterzapfluft 
benutzt. Andere Konzepte sind 
Abgasrückführung oder Dampf­
heizregister. 
2. Das Wetterschutzgitter ve rhin­
dert durch Strömungsumlen­
kung der Luft das Ansaugen 
von großen Regentropfen. Die 
Lamellen werden vorzugsweise 
senkrecht angeordnet, um das 
Ablaufen des Wasse rs zu 
erleichtern. 

3. Ein Gitter mit einer Maschen­
w eite von ca. 25 mm verhindert 
das Eindringen von Vögeln und 
anderen Kleintieren in die FIlter­
anlage. 

4. Die Vorfilterwand besteht aus 
Aufnahmerahmen , die mit 
Versteifungsblechen verschraubt 
werden. Die Montage der 
Vo rfilter kann dabei staub- oder 
rei n I uftseitig erfolg en. 

5. Die Feinfilterwand ist ähnlich 
derVorfilterwand konstruiert, 
nur sollte die Montage der Filter 
von der Staubluftseite erfolgen, 
damit die Verschlußfedern nicht 
die Kräfte des Differenzdruckes 
aufnehmen müssen. 

6. Ein Zuluftkanal-Schutzgitter 
kann aus Sicherheitsgründen 
integriert werden. 

7. Das Ubergangsstück, das 
den Querschnitt der Filterwa nd 
auf den des Zuluftkanals 
reduziert, so llte nicht zu klein 
gew ählt w erden, um eine 
sanfte Beschleunigung des Luft­
stromes sicherzustellen. Meist 
werden die Notluftklappen in 
das Ubergangsstück integriert. 
Bei einer Filterblockade, et\tva 
durch Störungen am Anti-Icing, 

öffnen sich die Notluftklappen 
bei einem bestimmten Differenz­
druck und verhindern dadurch 
ein Uberschreiten der zulässigen 
Differenzdruckw erte am Verdich­
tereintritt. Sie soll ten mit einer 
Enteisungseinrichtung versehen 
sein, die ein Einfrieren verhindert. 

8. Der KulissenschalldämRfer 
begrenzt die Schallemission auf 
die behördlich festgelegten 
Werte. 

Ein feinmaschiges Sicherheits­
gitter verhindert das An saugen 
von Fremdkörpern, etwa Schweiß­
perlen oder Bruchstücke au s 
Schalldämpferschäden . 

9. Ein schallgedämmter Zuluft­
kanal, der auch Mannlöcher 
zur Kanalinspektion enthält, 
verbindet die Filteranlage mit 
dem Verdichterdiffusor. 
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Oberflächenfilter 

In Bild 20 ist ein ZuluftfIlter­
modul mit Oberflächenfiltern 
dargestellt: 

1. Außenluft 
2. 	Oberflächenfilter 


(zylindrische Patrone) 

3. Venturi-Rohr 
4. Reinluftraum (plenum) 
5. Reinluftflansch 
6. Membranventile 
7. Drucklufttank 
8. Relais-Ventile 
9. Schaltkasten 

10. Filtergehäuse 
mi t Wetterschutz-Schürze 

Diese Filtermod ule werden bei 
größeren Anlagen etagen­
weise an einen Luftsammler 
angeflanscht, der dann weitere 
Baugruppen, wie Schalldämp­
fer und Sicherheitsgitter, enthält. 

Besonderes Augenmerk ist auf 
die Geräuschemission während 
der Abreinigung zu lenken, da 
u. U. behördliche Grenzw erte 
überschritten w erden könnten. 
Im allgemeinen hat eine Filter­
anlage mit Oberflächenfiltern 
einen höheren Differenzdruck, 
da einmal die Filterpatronen 
an sich höhere Differenzdrücke 
erzeugen, zum anderen 
aufgrund der Strömungsquer­
schnittsänderungen durch die 
Venturi-Rohre und die Verbin­
dungskrümmer größere Verluste 
auftreten. 

Als optimales Material für einen 
problemfreien Betrieb bietet 
sich Edelstahl an. VVenn man 
aus Kostengründen aber auf 
Normalstahl ausweicht, sollte 
zumindest der Schalldämpfer 
aus Edelstahl und der Bereich 
des Verdunstungskühlers mit 
Ausnahme der tragenden Teile 
aus Kunststoff bestehen. 

Sowohl fürTiefenfilter- als auch 
Oberflächenfilteranlagen ist 
der Betriebsdifferenzdruck kenn­
zeichnend für den Zustand der 
Zuluftanlage. An der Filteran­
lage sollten daher für jede Filter­
stufe zuverlässige Differenz­
druckmanometer angebracht 
sein , die täglich abgelesen w er­
den. Zusätzlich zu den Differenz­
druckwerten ist die Aufzeich­
nung der meteorologischen 
Daten ITemperatur, Feuchtigkeit) 
wünschenswert. Eine Fernan­
zeige mit Schreiber der Daten 
ermöglicht eine automatisierte 
Protokoll ieru ng. 

Bei Oberflächenfilteranlagen 
hängt die Auslös ung des Druck­
luftrückstoßes im allgemeinen 
vom Betriebsdifferenzdruck ab. 
Bei geringen Staubkonzentratio­
nen, w ie sie in Mitteleuropa 
auftreten, ist der Abreinigungs­
effekt, d. h. die Senkung des 
Differenzdruckes, meist gering. 
Eine Abreinigung scheint nur 
dann sinnvoll zu sein , wenn sich 
ein sichtbarer Staubkuchen auf 
dem Filtermedium gebildet hat. 

6 ~~~['?0~~~r: 1'!I~~~j il~~.;;"f",..:.,.::."" .., 

7 --tffi;..,...,.­
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Bild 20: Prins.ipsklu:e OberflächenfIlter 
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Checkliste/Fragebogen Seite 1 

Bitte zurücksenden an: 

ASUE 
Postfach 100304 

2000 Hamburg 1 

Technische Daten zur Gasturbine 

Hersteller: Type: 

Bauiahr: Verwendungszweck: 

Brennstoff: Leistung IMWell: 

Betriebsstunden pro Jahr Ihl: Ansaugmassenstrom Ikg/sl: 

Betriebsperiode: 

Anlagenstandort 

Adresse: 

Ansprech pa rtner : 

i 
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Checkliste/ Fragebogen Seite 2 


Standortfaktoren 

ländliches Gebiet o Wohngebiet o 

Industriegebiet o Schw erindustriegebiet o 

so nstiges: 

WiHerungsfaktoren (V. a. im Winter) 

häufig selten nie 

trocken 

feucht 

neblig 

eisig 

sonstiges: 

Vegetation und Topographie 

Pollenflug o 

Autostroßen o 

Abluftfohnen von Kraftwerken mit 
Rauchgasentschwefelungsanlagen 0 

sonstiges: 

Pappelsamen 

Tru ppen übu ngspl ätze 

o 

o 

L2 



Checkliste/Fragebogen Seite 3 

Baugruppen - Speicherfilter (s. Bild 191 

1. Anti-Ici ng -System 0 4. Vorf ilterwand 0 

Bauart: Prozeßluft 0 5. Feinfilterwand 0 
Abgas 0 
Extern 0 6. Zuluftkanal-Schutzgitter 0 

2. VVetterschutzg itter 0 7. Obergangsstück 0 

3. Voge lschutzgitter 0 8. Kulissenschalldämpfer 0 

9. Zuluftkanal 0 

Technische Daten - Speicherfilter 

Vorfilter 

Bauart: 

Filtermatte 0 Fa ltenfilter 0 Träg heitsa bscheider 

Rollbandfilter D Taschenfilter 0 

0 

Anzahl: Type : 

EU -Klasse: Anfang sdifferenzdruck (Pa) : 

Stand zeit (h) : Enddifferenzdruck I Pa): 

Sind die Vorfilter zwischenzeitlich umgerüstet worden? Dia o nein 

VVenn ia, warum? 

Sind mechanische Beschädigung en festgestellt worden? Dia o nein 

Wen ia, welche? 
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Checkliste/Fragebogen Seite 4 

Technische Daten - Speicherfilter 

Feinfilter 

Bauart: 

Taschenfilter 0 Kassettenfilter (Tiefe 300 mm) 

Schwebstoffilter 0 

0 

Anzahl: Type: 

EU-Klasse: Anfangsdifferenzdruck IPal: 

Standzeit (h): Enddifferenzdruck IPa) : 

Sind die Feinfilter zw ischenzeitlich umgerüstet worden? o ja 

Wenn ja, warum? 

Sind mechanische Beschödigungen festgestellt worden ? o ja 

VVenn ja, w elche? 

Sind Probleme mit Differenzdruckanstiegen w öhrend 
Feuchte-/ Nebelperioden aufgetreten ? o ja 

0 

0 

0 

nein 

nein 

nein 
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Checkliste/Fragebogen Seite 5 

Baugruppen ­ Oberflächenfilter 15.Bild 201 

1. Außen luft D 6. Membran-Ventile 

2.0berflächenfilter 7. Drucklufttank 
(zy lindrische Patrone) 0 

8. Relais-Ventile 
3. Venturi-Rohr D 

9. Sc haltkasten 
4. Reinluftraum [plenum) 0 

10. Filtergehäuse 
5. Reinluftflansch D mit Wetterschutz-Schürze 

0 

D 

D 

0 

0 

Technische Daten - Oberflächenfilter 

Bauart: 

Flachpatrone 0 zylindrische Patrone 0 

Anzahl: Type: 

Standzeit (h): Anfangsdifferenzdruck [Pa): 

Pul se-Auslösungsdruck (Pa): 

Auslösung des pulse-Systems lDi fferenzdruck/Zeitschalterl 

Sind die Patronen zwischenze itlich umgerüstet worden? o ja 

Wen n ja, warum? 

Sind mechanische Beschödigungen festgestellt worden? o ja 

Wenn ja, w elche? 

Sind Probleme mit Differenzdruckanstiegen wä hrend 
Feuchte-/ Nebelperioden aufgetreten? D ja 

Gab es Probleme mit Eisansa tz? o ja 

D nein 

D nein 

0 nein 

0 nein 
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Checkliste/Fragebogen Seite 6 

Verdichterreinigung 

Wasc hanlage vorhanden 0 

Schaufelbeschi chtung : 0 
(Komp lett, Leit- / Lau fschaufe ln, we lche Stufen) 

on-line Wäsc he 0 

cran k-wash 0 

Sti Iista ndskonservieru ng 0 

VVelc he? 

Wom it? 

Wan n? 

Wann 2 

Filterwechsel 

Filterwech se lkriteriu m I Differenzdruck l Ei nsatzdauer): 

Wird Differenzdruck ­ Filter- geschriebe n? 0 W ie oft? 

Zustandsüberwachung 

Monitoring-System 0 
IVerd ichterwi rku ngsg rad) 

Filterha usbegehung 0 

Zu luftka nalbegehung 0 

sonstiges: 

VI/elches? 

Wie oft? 

W ie oft? 
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Im folgenden werden ASUE­
Publikationen vorgestellt, die 
wir als ergänzende Lektüre 
empfehlen. Die aufgeführten 
Titel können über die 
Redaktion 
Rationeller Erdga sei nsatz 
Postfach 800650 
7000 Stu ttgart 
Telefon 107111613192 
bezogen werden. 

Gasturbinen-Kenndaten 
Die Broschüre enthä lt eine übersicht 
über die derzeitig lieferbaren 
Gasturbinen-Anlagen zur Kraft­
\A/ä rme-Kopplung. 

Gasturbinen - Beispiele 
Diese Informationsbroschüre enthält 
Beschreibungen von exemplarisch 
ausgewählten Anlagen aus 
versch iedenen Anwendungs­
bereichen, z. B. Industrie, Gewerbe, 
Kommune. 

Gasturbinen -
Genehmigungsverfahren 
Bei der Planung von Gasturbinenan­
lagen zum Einsatz in Kraft-Wärme­
Kopplungsanlag en sind eine Reihe 
von Gesetzen und Verordnungen zu 
berücksichtigen. Um den vera ntwort­
lichen Planern und künftigen Betrei­
bern die übersicht zu erleichtern, 
sind die einsch läg igen gesetzlichen 
Vorschriften und Verordnungen in 
dieser Broschüre zusammengestellt. 
Dabei wird jedes Verfa hren anhand 
eines Ablaufschemas erläutert. Die 
wesentlichen gesetzlichen Vorschrif­
ten sind im An hang abgedruckt. 

Gasturbinen - Emissionsverhalten 
Unter Berücksichtigung aller Emissio­
nen, aber auch im Vergleich zur kon ­
ventionellen Stromerzeugung stellen 
KWK-Anlagen mit Gasturbinen für 
die dezentrale Energieerzeugu ng 
eine Lösung dar, die Okonomie und 
Okologie auf einen vernün ftigen 
Nenner bringt. Dies ist das Fazit der 
VeröHentlichung, in der im Alltags­
betrieb gemessene Em issionswerte 
von 13 typischen Gasturbinen-KWK­
Anlagen dargestellt sind. 

Kraft-Wärme-Kopplung 
mit Gasturbinen 
Der umfangreiche Band enthäl t die 
überarbeiteten Referate der interna­
tiona len ASUE-Fachtagung "Turbo­
KWK 90 - Kraft-WärmeKopplung 
mit Gasturb inen"vom Dezember 
1990. Die Beiträge der insgesamt 16 
Referenten geben einen überblick 
über Ein sa tzbereiche, Erfa hrungen 
und Entwicklungsperspektiven mit 
Gasturbinen in der Kraft-Wärme­
Kopplung. Die VeröHentlichung ist 
als Band 13 der ASU E-Schriftenreihe 
im Vulkan -Verlag, Essen, erschienen. 

Wärme macht Kälte 
Absorptionskä ltemaschinen lassen 
sich energetisch und w irtschaft lich 
vorteilhaft mit Kraft-Wärme-Kop­
plungsanlagen (Gasmotoren und 
Gasturbinen) kombin ieren. Zudem 
werden in Absorption skä ltemaschi ­
nen keine Fluorchlorko hlenwasser­
stoHe (FCKW) eingesetzt. Die Ver­
öHentlichung zeigt zehn typische 
Anwendungsfälle. Einleitend w ird 
ein überblick über die energeti­
schen und technischen Charakte­
ri stika von Absorptionskä lte­
maschinen gegeben. 

Risiko-Management 
Gerade bei Investitionen in neue 
Techniken ist eine gründliche 
Analyse der möglichen Risiken in 
den versch iedenen Phasen des Pro­
jektes, soweit w ie mög lich eine 
Vermeidung dieser Risiken und letzt­
lich eine Absicherun g des verblei­
benden Risikos über Versich erungen 
erforderl ich. Die VeröHentlichung 
gibt einen überblick über das 
Thema Risikoanalyse und -abd ek­
kung. Dabei sind die verschied enen 
Versicherungstypen jewe il s kurz 
beschrieben und anhand von prakti­
schen Beispielen während Planung, 
Bau und Betrieb einer Kraft-Wärme­
Kopplungsanlage erläutert. 

Blockheizraftwerke -Grundlagen 
Die stetig steigende Anza hl von 
Blockheizk raftwerken belegt, daß 
nach w ie vor ein großes Interesse 
an der dezentralen Kraft-Wärme­
Kopplung besteht. Der Grundlagen­
band verm ittelt Basiswissen über 
Blockheizkraftwerke, angefangen 
von W irtschaftlich keitsbetrachtun­
gen über tech nische Fragen bis hin 
zu Umweltthemen . 

Blockheizkraftwerke - Beispiele 
In dieserVeröHentlichung werden 
insgesamt 13 beispielhafte 
BHKW-Anlagen vorgestellt. Die 
einzelnen Anlagen werden jeweils 
mit Bild, Text, Einsatzzweck sowie 
techn isch en und w irtschaftli chen 
Kenndaten übersichtlich und 
detailliert beschrieben. 

Preis der deutschen Gaswirtschaft 
für rationellen Erdgaseinsatz 1990 
Der Preis der deutschen Gaswirt­
schaft für rationellen Erdgaseinsatz 
wurde 1990 zum sechsten Mal 
verliehen. Das preisgekrönte Block­
heizkraftwerk mit Absorpt ionskälte­
anlage sow ie die mit einer Aus­
ze ichnung bzw.Anerkennung 
versehen en Anlagen sind jeweils 
anh and von Energiefl ußbildern 
sowie ausführlichen Texten 
beschrieben. 

Gasturbinen - Betriebsmanagement 
Für ein bestmögliches Betriebsmana­
gement von Gasturbinen bedarf 
es der systematischen Erfassung vo n 
Betriebsdaten, deren analytische 
Zusammenfassung zu Kennzahlen 
und Auswertung. In der Broschüre 
w ird das notwendige Handwerks­
zeug und die grundsätzli che Vorge­
hensweise dargestellt und beispiel­
haft erläutert. Durch klare Definition 
w ird eine eindeutige Zuordnung von 
Vorkom mnissen sichergestellt. Die 
Broschüre dient als Instrument für 
Betreiber von Gasturbinenanlagen . 

28 



A RBEITSGEMEINSCHAFT FOR 
S PARSAMEN UND 
UMWELTFREUNDLICHEN 
ENERGIEVERBRAUCH E. V. 

Die 1977 gegründete Arbeitsgemeinscha ft für sparsamen 
und umweltfreundlichen Energ ieverbrauch eV IASU EI 
fördert d ie W eiterentw icklung und we itere Verbreitung 
sparsamer und umw eltfreu ndlicher Tech nolog ien 
auf Erdgasbas is . Vorrangiges Ziel is t, solchen Tech niken 
den Weg in die praktische Anwendung zu ebnen. 

Aktivitäten 

Fachtagungen 

Veröffentlichungen 

Preis der deutschen Gaswirtschaft 

Arbeitskreise 

Block heizkraftwerke 

Erdgas und Umwelt 

Fachinfo rma tion Energiesparpraxis 

Gastu rbi nentechnik 

Gaswörmepumpen 

Ra tionelle Haustechnik 

Wö rmel ieferung 

Mitgliedsunternehmen 

Badische Gas- und Elektrizitötsversorgung AG, Lörrach 

Bayerngas GmbH, München 

Berl iner Gaswerke IGASAGI 

Dortmu nder Stad twerke AG 

Erdgas Schwaben GmbH, Augsburg 

Erdgas Südbayern GmbH, München 

Erdgas-Verka ufs- Gesellschaft mbH, Münster 

Ferngas N ordbayern GmbH, Bamberg 

Ferngas Salzgitter GmbH 

Gasanstalt Kaiserslautern AG 

Gas-Union G mbH, FranKFurt 

Gasversorgung Osthessen GmbH, Fulda 

Gasversorgung Süddeutschland GmbH, Stuttgart 

Gas-Versorgungsgesellschoft Filstal mbH, Göppingen 

Gasversorgung Main-Kinzig G mbH, Gelnhausen 

Hambu rger Gasw erke GmbH 

Heiden heimer Wörmevertriebs-Gm bH 

Landesgosversorgun g Niedersachsen AG, Sarstedt 

Maingos AG, Frankfu rt 

iederrh einische Gas- und Wasserwerke GmbH, Duisburg 

Oberhessische Gasversorgung GmbH, Friedberg 

Ruhrgas AG, Essen 

Saar Ferngas AG, Saarbrücken 

Stadtwerke Essen AG 

Stadtwerke Paderborn GmbH 

Südhessische G as und Wasser AG, Darmstadt 

Thyssengas GmbH, Duisburg 

Verbundnetz Gas AG, Böhlitz-Ehrenberg 

Westfölische Ferngas-AG, Dortmund 




