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5. Keramik in besonderen Anwendungen

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente aus Keramik -
Kombinationen von Filtration und katalytischer Reaktion

e Dr. Steffen Heidenreich
Pall Filtersysteme GmbH
Werk Schumacher
Crailsheim

Die Folien finden Sie ab Seite 425.

5.1.1. Einleitung

Katalytisch aktivierte keramische Filterelemente ermdglichen die
Kombination von Filtration und katalytischer Reaktion in einer Appa-
rateeinheit. Prozesse kénnen so einfacher und kompakter aufgebaut
werden. Diese Prozessintensivierung ist flir eine Vielzahl an Anwen-
dungen von Interesse auch im Hinblick auf eine Reduzierung der In-
vestitionskosten.

Der Vortrag beschreibt das Prinzip und den Aufbau von katalytisch
aktivierten Filterelementen zur Kombination von Filtration und kata-
lytischer Gasphasenreaktion. Anhand von 2 ausgewdhlten Anwen-
dungsbeispielen wird die Umsetzung des Konzeptes vorgestellt. Die
erste Anwendung ist die kombinierte Abscheidung von Stauben und
die katalytische Minderung von Stickoxiden aus Abgasen. Fir die ka-
talytische SCR (Selective Catalytic Reduction) Reaktion zur Umsetzung
von Stickoxiden ist eine Temperatur um die 300 °C erforderlich. Die
zweite Anwendung, die vorgestellt wird, ist die kombinierte Entfer-
nung von Partikeln und Teeren aus dem Rohsynthesegas bei der Bio-
massevergasung. Die katalytische Reformierung bzw. Zersetzung der
Teere erfordert eine Reaktionstemperatur von mindestens 800 °C.

Das verwendete Katalysatorsystem sowie die keramische Filterele-
mentstruktur missen an die jeweilige Reaktion sowie an die Tempe-
ratur und die Gaszusammensetzung angepasst sein.
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5.1.2. Keramische DIA-SCHUMALITH HeiRRgasfilterelemente

Fir die Abscheidung von Feinstduben aus Gasstromen bei hoherer
Temperatur haben sich keramische DIA-SCHUMALITH Filterelemente
der Pall Corporation sowohl aufgrund ihrer hohen Abscheideleistung
als auch ihrer hervorragenden thermischen und chemischen Bestan-
digkeit in zahlreichen Anwendungen bestens bewahrt. Die Filterele-
mente bestehen aus einem grobporoésen Siliziumcarbid-Tragerkérper,
der mit einer feinfiltrierenden Membran aus Mullit auf der Anstrém-
seite fest versintert ist. Zur Verflgung stehen unterschiedliche
Membranen, die je nach Anwendungsfall und geforderter Abscheide-
leistung passend ausgewadhlt werden. Die Kombination von Trager-
koérper und Membran gewahrleistet einen geringeren Differenzdruck
bei hoher Filterfeinheit und sehr gutem Abreinigungsverhalten. Das
Abreinigungsverhalten ist insbesondere im Hinblick auf die Lang-
zeitstabilitat der Filterelemente fiir einen dauerhaften und zuverlas-
sigen Betrieb von hoher Wichtigkeit. Die mittlere Porengrofle des
Tragerkorpers betragt 50 um. Die Membran ist in einer Dicke von 150
bis 200 um aufgetragen. Die Filterelemente sind als Zylinder oder
Tille erhaltlich. Bevorzugt werden sie als Tille mit Langen zwischen
1,5 und 2,5 m eingesetzt. Der AulRendurchmesser der Elemente be-
tragt standardmaRig 60 mm und der Innendurchmesser 40 mm.

5.1.3. 3 Katalytische Filterelemente

Der Aufbau der katalytischen Filterelemente wurde basierend auf den
erfolgreich eingesetzten DIA-SCHUMALITH HeilRgasfilterelementen
gewdhlt. Die Partikelabscheidung erfolgt gleichfalls an einer feinen
auf der Aullenseite der Filterelemente aufgebrachten Membran und
die katalytische Reaktion an einem im Filterelement integrierten Ka-
talysator. Ein Eindringen von Partikeln und damit das unerwiinschte
Verblocken der Katalysatoroberfliche durch Partikelablagerungen
kann so wirkungsvoll vermieden werden.
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Bild 1: Schematischer Aufbau eines katalytischen Filterelements

Bild 1 zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau eines katalytischen
Filterelements. Fir die Integration des Katalysators in das Filterele-
ment gibt es verschiedene Mdéglichkeiten:

1) Die Integration als Beschichtung der Stitzstruktur des Fil-
terelements,

2) die Integration als Teil der Stitzstruktur des Filterelements
oder

3) die Integration als Partikelschicht.

Die gewdhlte Methode hangt von den Eigenschaften des Tragermate-
rials ab, vorwiegend von dessen chemischer Wechselwirkung
mit dem Katalysator und der Oberflache.

Fir die kombinierte Entfernung von Stdauben und Stickoxiden aus
Abgasen wurde die Stltzstruktur des Filterelements mit einer V,05—
und WOs—dotierten TiO,-Schicht katalytisch aktiviert. TiO,-V,05-WO3;-
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Katalysatoren sind fiir die SCR-Reaktion typischerweise eingesetzte
Katalysatoren. Eine gute katalytische Wirkung setzt eine gleichmaRige
homogene Verteilung des Katalysators sowohl tber die Wandstarke
als auch Uber die Lange des Filterelementes voraus. Eine gute Zu-
ganglichkeit der aktiven Zentren des Katalysators fiir die Gasmolekiile
ist eine zwingende Voraussetzung fiir einen hohen Umsatz.

Fir die kombinierte Entfernung von Partikeln und Teeren aus dem
Rohsynthesegas bei der Biomassevergasung wurde ein Nickelkataly-
sator in die Stltzstruktur des Filterelements integriert. Die Reaktion
erfordert hohe Temperaturen von mindestens 800 °C. Die gasférmi-
gen Teerkomponenten werden beim Durchstromen des Filterele-
ments umgesetzt. Der Vorteil dieses Designs besteht darin, dass das
partikelfreie Gas direkt mit dem Katalysator bei den hohen Tempera-
turen von lber 800 °C, die fiir die effektive katalytische Umsetzung
der Teerkomponenten erforderlich sind, in Kontakt kommt.

5.1.4. Anwendungsbeispiele

5.1.4.1. Kombinierte Abscheidung von Stauben und Minderung
von Stickoxiden aus Abgasen

Stickoxide lassen sich sehr wirkungsvoll durch selektive katalytische
Reduktion (SCR) aus dem Abgas entfernen. Die Reduktion der Stick-
oxide (NO,) zu Stickstoff (N,) und Wasser mittels Zugabe von Ammo-
niak (NHs) in Anwesenheit von Sauerstoff erfolgt an einer Katalysa-
toroberflaiche bei Temperaturen, die typischerweise zwischen 250
und 350 °C liegen. In den meisten Fallen werden wabenférmige Kata-
lysatoren verwendet, in einigen speziellen Fallen auch Platten- oder
Festbettkatalysatoren. Das SCR-System kann sowohl vor als auch
nach dem Staubabscheider eingebaut sein. Bei Verbrennungsanlagen
wird fir gewohnlich noch eine zuséatzliche Entschwefelungsstufe dem
SCR-System vorgeschaltet. Wird das SCR-System vor den Stau-
babscheider platziert, so stromt das Abgas staubbeladenen durch den
SCR-Katalysator. Der Nachteil dabei ist, dass es durch Staubablage-
rungen mit der Zeit zur Verblockung der Katalysatoroberflaiche und
damit zur Abnahme der Aktivitdt des Katalysators kommt. Wird das
SCR-System dem Staubabscheider nachgeschaltet, ist in den meisten
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Fallen ein Wiederaufheizen des Gasstromes auf die erforderliche
Reaktionstemperatur notwendig. Die genannten Nachteile kénnen
vermieden werden und zudem der Apparateaufwand reduziert wer-
den, wenn ein katalytischer Filter verwendet wird, der die Stau-
babscheidung und die SCR-Reaktion zur Entfernung der Stickoxide in
einer Apparateeinheit kombiniert.

Die hohe Leistungsfahigkeit der neu entwickelten Filterelemente
wurde sowohl in Laborversuchen als auch in einem Pilotversuch de-
monstriert.

Wahrend der Entwicklungsphase wurden die katalytischen Eigen-
schaften der Filterelemente an einer Laboranlage untersucht. Hierzu
wurden ringformige Segmente aus den Filterelementen geschnitten
und fiir die Messungen verwendet. Es wurde der Einfluss verschiede-
ner Betriebsparameter auf den Stickoxidumsatz untersucht, wie zum
Beispiel der Filtrationsgeschwindigkeit, der Reaktionstemperatur und
der Stickoxideingangskonzentration.

In den Laborversuchen wurden NO-Unsdtze von bis zu 98 % bei einer
NO-Eingangskonzentration von 500 ppmv und einer Reaktionstempe-
ratur von 300 °C gemessen. Die Filtrationsgeschwindigkeit lag dabei
bei 2 cm/s.

Im Pilotversuch wurden die katalytisch aktiven Filterelemente im
Bypass an einer Biomasseverbrennungsanlage getestet. HCl und SO,
wurden durch Zugabe von Sorbenzien entfernt. SO,, NO, und Fluga-
schestaub wurden wirkungsvoll abgeschieden, wobei die geforderten
Reingaskonzentrationen deutlich unterschritten wurden.

5.1.4.2. Kombinierte Entfernung von Partikeln und Teeren aus dem
Synthesegas bei der Biomassevergasung

Bevor das Rohsynthesegas aus der Biomassevergasung genutzt wer-
den kann, muss es gereinigt werden. Die Entfernung von Partikeln
und Teeren sind dabei wesentliche Reinigungsschritte. Partikelabla-
gerungen und Teerkondensate kénnen zur Verblockung und Bescha-
digung von Rohrleitungen und Anlagenkomponenten fihren.
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Partikel lassen sich mittels Filtration effektiv aus dem Gasstrom ab-
scheiden. Teere kénnen katalytisch abgebaut werden. Die Abbaure-
aktion erfordert dabei je nach verwendetem Katalysatorsystem Tem-
peraturen zwischen 800 und 950 °C.

Die Katalysatoreinheit kann dem Filter entweder vor- oder nachge-
schaltet sein. Der Nachteil bei einer dem Filter nachgeschalteten Ka-
talysatoreinheit besteht darin, dass das Gas wieder auf die Betriebs-
temperatur des Katalysators aufgeheizt werden muss. Wird die Kata-
lysatoreinheit dem Filter vorgeschaltet, kommt es zu einer Deaktivie-
rung des Katalysators durch die Ablagerung von Partikeln.

Die verfahrenstechnisch und wirtschaftlich am besten geeignete L6-
sung zur Umgehung der vorgenannten Probleme besteht darin, beide
Vorgange, Partikelabscheidung und katalytische Teerabscheidung, in
einem katalytischen Filter zu kombinieren.

Zum katalytischen Abbau von Teeren eignen sich besonders Katalysa-
toren, die eine hohe Reforming- beziehungsweise hydrocrackende
Aktivitat aufweisen. Darliber hinaus muss das Katalysatorsystem ge-
geniber schwefel-, stickstoff- und sauerstoffhaltigen Komponenten
chemisch resistent sein.

Ein Nickelkatalysator wurde hergestellt und in die Stltzstruktur des
Filterelements integriert, da Nickel als aktiver und relativ preisglinsti-
ger Reforming-Katalysator bekannt ist.

Es wurde ein katalytisches Filterelement entwickelt, das in H,S-freiem
Gas bei 700 °C und in Anwesenheit von 100 ppmV H,S im Gas bei
800 °C Naphthalin vollstéandig umsetzt. Naphthalin wurde als Teer-
Modellkomponente gewahlt, da in einem realen Gas aus der Bio-
massevergasung Naphthalin als Hauptteerkomponente mit einem
Anteil von 30 bis 40 Prozent des Gesamtteergehaltes vorkommt.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 22) finden sich auf den
folgenden Seiten.

DIA-SCHUMALITH,ist eine Schutzmarke der Pall Corporation.

424



think N

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

MIWVHIM IHOSINHOSL
sSo1uelad

ﬁ yumni

wiays|iel) jaydewnyds JIop
Hwo swalsAsial| |led
yolaiusplaH uayels ‘bul-uqg

uoleay JayasiiAjeley
pun uoijeJ}ji4 UOA UOIIeUIqUIO)
— YIWeld)] sne ajuawa|a.d}|i
aMalAIe yosnAjerey

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 1

425



Keramik in besonderen Anwendungen

SIYONAINY -

JJoISua|yo)
Iaulal yoasiuyoay .

NN -

ajoweyos .
PIXOIPWNIZI|IS «
pIqIeoWwnIZI|IS -

pIxownuiwn|y «

HINVEIM IHISINHDEL

SoIBIaD

ﬁ Hung

Jyorwab ajuawa|alalji4 aIp PulS SNeJop\

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 2

426



think N

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

SIYONAINY -

JJoISua|yo)
Iaulal yoasiuyoay .

NN -

ajoweyos .
PIXOIPWNIZI|IS «
pIqIeoWwnIZI|IS -

pIxownuiwn|y «

HINVEIM IHISINHDEL

SoIBIaD

ﬁ Hung

Jyorwab ajuawa|alalji4 aIp PulS SNeJop\

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 3

427



Keramik in besonderen Anwendungen

dNAONYH3MA - P LGN P HAI VNS HLIOREY WHSHIVONDS HArANOS Vg
HLITYIWNNHOS -
WHIHLYWNHOS - NH3IHLVYWNHOS -
HLI7043v - 0g4dvo - HLITYINNHOS-VIC -
d9)jyusyell d9)jywwamydsuy 49}j1yusyoe|}1aq0
«HNAOWHIN wO8HYO sHLIMYIWNHOS-VIA
-
-
i -
nw_smumwﬁs jiwela)] sne ajuawa|alal|ld

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 4

428



think ﬁ

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

—)_mu_ m _I_n_ld\r)_ D Iow . 1B 13 18P0 uol D) lIBd 180 puis ._OQzL.R.__mﬂc.m Mﬁdﬁnﬁm
HLI704Y3V -
JOANVHg » AISYWNHOS - HLI70Y3V -
Jaynreg 18]]14 Mo|+ SS01D lazsajeo)|
= 100NVHE aAISYWNHOS eHLIT04H3v
'
sousies ylweld)] sne ajusawa|aidlji4

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 5

429



Keramik in besonderen Anwendungen

nayteqbiuiey anb 1yag .
lanepsuage] 9ayoH -

uagnels uauldj 19q yone
(swN/Bw | >>) Bunysisjepiayosqy ayoy 1yag

uabunbuipag
uaaissaibe yosiwayo Jajun uonesyi4 -

us)onIg uayoy 1aq uonedjji4y -
uainjesadwa] uayoy 1aq uoneaji4 -

HINYHIM SHISINHIEL

e 9JUBWI|IB) 14 JYISIWEId)Y 3|ISHIOA

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 6

430



think N

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

wr 00Z-0G1 :9dIpuRIqUIB)
HSJUISIOA

}so} Jabel] wap Hw }si ueiquiapy
H|INN She ueiquiawuI0)|
TuRIqUIS

(01S) JouIQHPIGIEOWNIdIIS
1odioyiabel]

juswg|alaljyuaydeaqo
saseqbiulanony

dAL

HINYHIM SHISINHIEL

SSiueiss JuawajasaysebgioH oHLITYWNHOS-VIA

ﬁ Hung

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 7

431



Keramik in besonderen Anwendungen

ua|IMa}14 abuel w G°Z pun wi g ‘w gL ‘w gg°}

ww 0052 - 00S
:abue .

ww o

:19ssawyainpuauu| .
ww 09

r19ssawyainpuagny .

“uobunssawiqy

HINYHIM SHISINHIEL

Sraeiss uawajaialsebyio -
e ] |19 ysebgidy HLITVINNHOS-VIA

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 8

432



think ﬁ

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

yoddns-QIs
W2IYos ayosnAerey
°i0d ueiquiawialji4
\_._m.._u:v:m:_m
. ‘o
*HN
O°H — o ON
°N . ayosebn|4
sebulay sebyoney
Shueiss sjuawia|aJdl|l4 uayasiiAjeley sauid dizuiid

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 9

433



Keramik in besonderen Anwendungen

ujeyiiediolesAjeiey] sne 1Yaiyos e
ANpinJisialji4 aip ul

uajuauodwoy] uaAe yosiAjeley Jap nequig e

Yiuyoarsbhuniyoiyosag e

531
SopuRISD

/ u-..__..-

siolesAjeley sap uoneibaju|

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 10

434



think N

ceramics

TECHMNISCHE KERAMIK

sebfasayjuAs wap sne
Bunulajjuaiad] pun -|@yiled
— Bunsebionassewolg e

O HO+°NE< 0+ HNV +°ONZ

O HIO+°NV < “O+°HNV+ONYV
XON UOA (4DS) uononpay 2a1Ajeled annoales

(XON®Q) uasehqy sne BunNuJdJJUBPIXOYIINS e

s_..ﬁmys ajaidsiag g — asAjeley pun uoineslji4 UoIeuIquIOY]

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 11

435



Keramik in besonderen Anwendungen

Jjuaquos

pun
ayosebn|4
t

*HN anels
uaziayiali4 §
ayosnAjeley ”w _ ON

i “0s
jusqlos sebyoney

sebuiey ﬂ_l|__|_|_|_|_|_|ﬁu_l sebsbunbiuiaiqy

MINVEIM SHISINHDEL
souesad

ﬁ Hung

419}14-XON=d

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 12

436



think ﬁ

ceramics

TECHMISCHE KERAMIK

Jojesfjeuy | L
SE mﬁ_{ -Hi1d

€281 (PO0T) 9L YR, “3u] "WYY *YOIUIPIH 'S PUN UNORN A ‘qNEYDS *

Jabmeg
MY

lobies
O°H

D "I ‘[OPH 21100

LB Juswa|e!
i T -send

Miere |

PUBISSSAWSIEUAINY

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 13

437



Keramik in besonderen Anwendungen

oov

9./ imeradwa |

0s€g oog 0se (1174 (1]:78 [11] 8
0
o]
AwddozzL e |
[
Auwddoos = 02
o 8
or ¢
3
wn
S
09 N
I3
® 08
2 ¢ ®
i L 00k

S/Wwo Z uoA nayBipuimyossabisuoiielyji4 Jauls 13q UOI}BIIUSZUOY
-sBuebuig-ON 42p pun injesadwsalsuoipieay Jap uoipjund s|e zjeswn-ON

MINVEIM SHISINHDEL
souesad

ﬁ Hung

zZzljesuwnN-ON

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 14

438



think N

ceramics

TECHNISCHE KERAMIK

9./ dnjesadwa |
oot 0se 00€ 0se 00e (1]] 8 ool
0
swoy O .
s/wog Vv (114
sS/woz @ =
@
or C
g
09 N
v R
® 08
$ g s
001
Awdd pz21L uoa uonesuazuoysbuebuig-oN Jauld 199 zleswn-ON
sopueIss zjeswn-ON

ﬁ Hung

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 15

439



Keramik in besonderen Anwendungen

TECHNISCHE HERAMIK

prototype 1

=." L ’!"..'l

(PALL) Pall Corporation

prototype 2

[
@
at
=
5o
=
g
]
O
0
o
o
| o
©
O
0
-

Pilottest - Biomasseverbrennung

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 16

440




think ﬁ

ceramics

TECHNISCHE KERAMIK

191242 Bunplayosqy— *ON 2491w % 06 USUBW[AI)]14
USMIBIZIJIPOW W USPINM Y1J}S3] "Z JdUld Uj »

191219
19YdIS uapJnm uauoijesjuazuoysebuiay ayolj4ap.iog .

/80 UOA siujjeytap ON/EHN
wauld 13q % S8 UoA Bunplayosqy— *ON a491IIN -

% 6666 < Bunplayosqe|ayied -

:JUIBJJUd Y21216]0419 SI8)I4-HOS
USMBIUIqUWIOY SAapP S|9NIW uapinm QN pun |9)i1Med .

(%66 :Bunpiayasqy *0S) uidjjud JeuogediquiniiieN
uoA agebnz sj@1w yo1a16j048 uapinm |9H pun Qs -

HINYHIM SHISINHIEL

mu_,._fm.ﬁ_s Bunuuaiqianassewolg - }1SaN0|id

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 17

441



Keramik in besonderen Anwendungen

BIESII| 81jUs) YoIeasay yINT e uoljoas Ssewolg

Bunsebilonassewolg e

HINYHIM SHISINHIEL

SoIBIaD

ﬁ Hung

|[o1dsiag "z — asAjele)y) pun uonesyji4 UoIBUIqUIOY

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 18

442



think N

ceramics

TECHNISCHE KERAMIK

Nayusuabejuy | NN - 191114

— <+
Buniainbiead suied - gppasayuks layasnhjeley eB0195oUIUAS
Bunziayjnelapaip auidy - SR GIVETET) 2. 006 - 008
191910\
:1dazuoy] senaN
uopiisodapjaxnied Hayure -
yoinp Buniainpeag S -10)eshjerey| sebyosesayiuis
D 056 - 008
sebasayjuisg Z ooy
sajbiulalah
nayuia oYU sebyosasayluis
-lojesA|eiey Jop — -ho_.mmz.ﬂmx — J9)14 "
Bunziayjnelapaipm
0 056 - 008
:9)1I91YyoeN 1| 9Inoy
wu_:mw.w_.i Ua.i99] pun ujs)ilied UOA usuisjiug

sep 1nj uayaqyaibop — bunsebianassewolg

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 19

443



Keramik in besonderen Anwendungen

9, / dnjesadwa)
056 006 0S8 008 0S. 00 099

0
jojowold + IN % ‘2 + £0ZIV-0eD —=- Z
IN % 9 + £02IV-0BD —* 023
IN % §C + £02IV-08D - =
or
3
c
09 3
o
08 =
o u 00} 32

(s/wo gz : swN/uleyydeN 6 g yw sebjjapoy)

i lIeluy S°H suyo sebjjapoly Hw i1saL

ﬁ Hung

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 20

444



think ﬁ

ceramics

TECHNISCHE KERAMIK

096

9 / injeladwa |

006 0S8 008 (147 00L 099
IN%9 + OB —o— 0 >
J0j0woid -
+IN% 52 + £02Iy-0e) —il— 0¢ m
IN% §Z + E0ZIV-0B0 —4— op pml.
oo + .n
IN% 9 + £02IV-08) 09 5
5
08 =
00}

(s/wd gz 'S°H wdd 001 pun cwN/uleyiydeN 6 G nw sebjlapojy)

MINVEIM SHISINHDEL
souesad

ﬁ Hung

181Uy S°H Nw sebjjIspoN Hw isa)

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 21

445



Keramik in besonderen Anwendungen

Yy / Janepsyonsiap

oot sz 0S sz 0
0

=

)

0z S

—_

2

or =

7

09 m

®

o

8 R

—

3

e ° ° ° o—e 00l °

(s/wo g2 9, 008 :anesadwa)
*S°H wdd o1 pun cwN/ulleyiyden 6 G Hw sebjjapop)

s_,ﬁ.ﬁ_s 1seniazbuen

5.1 Katalytisch aktivierte Filterelemente - Folie 22

446



