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Abgasschadstoffe von
Dieselmotoren im Tunnelbau

Bulletin 2:
Dieselpartikelfilter

1. Ausgangslage und Zielsetzung

Parikel aus der dissalmolonschen Verbrennung sind
aufgrund weltweiller loxikclogischer Studien [1] bersils
1988 als  wahrschemlich wrebserrevwgend” esngestuf
worden. In der Folge wurden auf naticnaler Ebene Immis-
sions-Grenzwerte mil Bezug aul den Gasamtkohlenstal-
gehall der Pariikel [DME) festgelegl Die maximal zu-
igssige DME-Konzantralion an Arbensplalzen (B-Stun-
dan-Milelwvert) biegt beispislsweise in der Schweiz bel
0.2 mgém® [2]. Die dewische TRGS 554 empliehll zusalz-
liche Massnahmen zum Schutz der Beschattigten® ba-
reits @b 0.1 mg'm? [3]
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also durch Filtration, wirksam varmminden werden kann,
wurde Im Rahmen des Projektes VERT ain Schwerpunki
zur Evalualion socichar Nachristmassnahmen gessizl,
Im folgenden wird der Zwischanstand nach Abschluss
der Untersuchungen am Motorprifsiand dargestellt.
Uber die anschiessenden Feldversuche wird spater be-
richitet.

2. Eigenschaften von Dieselpartikeln

Bal ungenigender Gemischaufbereitung und Lufiman-
gel entstehan, vor allam in dar ersten Phase der dissal-
matorischen Verbrennung, winzige Partikel mit graphi-
dhnlichem Aulbau, von denan viele wieder varbrennan,
Dia Gbrig gebllebenen schiiessen sich wihrend der Ex-
panslonsphase zu sogenannien Primérparbkedn von
10 - 20 nm Durchmesser (1 nm = 0,001 pm) zusammen
und verlassen so dan Molar, Wihrand des Transporias
bis zum Ende des Auspufirohrs entsiehen deraus zum
Tail Agglomerate, dis grossar als 300 nm warden konmnen
= chiar Degsalrauch wird damit sichthar,

Aufgrund ihrer Entsiehung sind Fussparikel lockere,
oberflachenreiche Strukturen. Ihre Dichie liegt bei 0.02
bis 0.06 g/cm?, die spazifische Oberfliche llegt typischer-
waiss im Bareich von 50 bis 160 m*g [4],

im allgemeinen bacbachiel man aing timodaks Vered-
lumg, wobei der mitthere Bergich um 50 - 150 nm im Hin-
bikck auf dis toodschean Wirkungen im Alveolarbaraich am
wichtigsten ist. Bild 2 zeigl die Varieilung bei ainam typs-
schen Baumaschinan-Mobor,

Partikel dieser Grosse sind nicht sichtbar, dringen tief in
die Lumge ain und stellen aulgrund ihrer Grissae, ihner
gtofflichen Zusammensetzung und ihrer hohen spezifi-
schan Cberllache ein loxisches Fisiko dar,
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Meben dem Kohlenstoff enthalien die Panikel angelages-
te Kohlenwassersioffe, kondensierte Schwelelsdure,
Azchebesiandielle, z.B. aus dem Schmierdl, und Motor-
abriah. Bild 3 zeigt nach Messungen der Volkswagen AG
aing iypische Zusammenselzung Hr PEW-Motoren]s].
Die Zusammeansetzung kann schwanken, bai den durch-
schnitilich hoheren Lasien des Nulzfahrzeugmotors ist
lypischerweise der Kohlenstoffantell héher, der Anted der
Kohlenwassersioffe garnger.

Zusammensetzung von Dieseiparikein b PRV
Molaren nach Messungen der Velkswagpen AG [5]

B 3 Typische

Dbwohl Dieselpartikel im wesenilichen aus brennbarar
Substanz bestehen, gelingt es wegen wnzureichender
Varwallrel und niedrigen Temperaturen in der Fegal
nichi, im Auspufrofr bis zum Austritt ins Fraie noch eine
waseniliche Nachreakiion zu erzeugen.

3. Methoden der Filtration

Um ru verhindem, dass die gesundheisgelihrdendan
Déesslpartikel in die Atemiuft der Beschéftigten gelan-
gen, bleibi somit nur die Maglichkell der Filtration. Aul-
grund ihrer geri Grosse entziehen sich die Diesel-
partlkel vielen fechnisch Oblichen Enistaubungsverfah-
ren; wia Bild 4 zeigt, sind Zyklone, Wischar, Vianiuri und
Gbliche Elskirofilter 10r diese feinen Fraklionen fast wir-
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Bild 4 Abscheidegead in Funknon der Partkaiprisse fir
Imchmische Filfarsysiome
inach JEVERS, CERAMIC-Bullatin 1/1281).

Dia beém Russabbrand lokal Temperaturen Ober 1000° C
auliratan kdnnen, wardan malst keramische Materalien
gingesetzl, &ls oberfdchenreiche Strukiuren monoli-




thisch ofienpong ader in Mikrofasadorm, Ea sind aller-
dings auch hochporise metallische Sinterstrukturen auf
dem Markl, die dank ihrer hohen Warmaletidhigkeit das
Problem dar lokalen Uberhitzung mildem.

Die haute gebrauchlichen Diesaipartikalfilber lassen sich
aufgrund ihres Aufbaus und ihrer Eigenschalten in zwel
Gruppen mil unierschisdichen Eigenschalten aufieilen,
in sogenannte Dberflachenfiter und Tiefenfiter (6],
Dbarfidchenfiter wirken siebarllg durch sogenannia
Sperraffakis, d.h. dia Porogitdt muess klsiner sein als die
zu filtrierende Komgrisse, Im Grossenberaich der Dia-
selpartikel ist die Obliche Porosial keramischer Filber-
winde (10-30p) dazu nichl in der Lage. Es muss sich
deshalb zuerst ein Russkuchen bilden, der mil zuneh-
meander Dicke immer effilenter auch feinere Partikel zu-
rdckhdit,

En typischer Vertrater der Obarflachanfiter ist der wail
varbreitele sogenannte monolithisch keramische Zallan-
filter (Bid 5), dessen wechsalsaitig geschlossena Zellen
in der Regel einen Querschnitl von 2x2 mm aufwelsan.
Dila flr die Filiration zur Verllgung stehende Oberflache
ist damit sehr gross, bei einem Liter Flllervolumen etwa
1 m®. Grossa Oberflacha ist eine Bedingung fir Filter die-
sar Ar, da mit Rocksicht aul den Gegendruck die Strd-
mungsgeschwindigkeit durch die filtrierenden Wande nuwr
3 - &5 cmvs arrsichan dar. Der Abschesdegrad ist beim
neuwertigen, noch vollig unbelegten Filter zundchsi ge-
ring, der Gegendruck relativ niedrig. Mit zunehmender
Russbelegung verbesser sich der Abscheidegrad rasch
und kann sehr hohe Wers emelichen, Filler dieser A
kénnen grosse Mengen an Russ speicherm, schiiesslich
Millen sich die Zellen aber, und der Gegendruck slaigl
stark an - dieser Zugtand muss im prakiischen Einsatz
vermiedan weardarn.

Bild & Monoithisch-keramsche Jalentiter, sopananrte . wal
ficw -Fittar (Bid mach CORMNG)

Tietenfiiter, die Gblicherweise aus Faserstrukturen aufge-
baut warden und als Papieriller oder Faserdase in dar
Reinraumtechné hochsle Abscheidegrade emeaichen,
kannan untar Varwendung keramischer Fasem auch [0
die Russfiliration eingesetzt werdan. e Poren typischer
Tiafanfilterstrukiuren sind so gross, dass Sperrafakle
nicht auftreten, ein Russkuchan bildel sich nicht. Die Fa-
sam bieten in #hrer Gesamthedt aber eine sahr grosse

Oberflache dar (typischerweise 250 m? pro Liter Filtervo-
lumen), aul der sich dis winzigen Partikel infolge von
Tragheitsaffekten oder Diffusionseffekien abscheiden
kénmen. Bild 1 zesgt, dass aul dissen Fasern dann auch
Agglomerate wachsen, de die Filterobardlache noch er-
heblich vargrissam.

0

1. Diffusicn 2 Abiangen 3. Traghsitsabscheidung

Biig 8: Fitermechanismen an einar Enzeiassy
{aLs Frmenuniariagen 36dp

Die Porositat dieser Tiedenliler-Strukturen st groas, typi-
scharweise 65% und mehr. Die Durchstrimungsge-
schwindigked liegl dementsprechend wesentlich hoker
als bei Oberflachenfitemn (bis ca. 20-60 cm/s).

Der Abachaddegrad von Tiefenfiltarn ist beim unbalegten
resp. vollstandig abgereiniglen Filter am besten. Gleich-
zedtig Ist der Gegendruck dort am niedrigsten. Mt zunah-
mender Belegung sinkt der Abscheidegrad, bis schiiess-
lich eine Sattigung emeicht wird, Der Gegendruck steigt
degressiv bis zu einem Grenzwert - der Filter verstoph
nia vollsténdig.

In der technischen Austihrung werden die Filter Gblicher-
weise in Kerzenform aufgebaut, Lochblechrohre Obar-
nehmen die Traghunktion, wobei beim sogenannten Wik-
kelfitter das Garm in einer besonderen, die Oberfldche ar-
hohanden Technik auf das innere Lachblech straff auge-
wickell wird. Baim sogenannten Strickfiter wird der zylin-
drische Hohiraum durch ein plissiertes Rundgestrick re-
lativ locker gefilt [7].

Viele technische Filter sind Mischtypen. Sowoh| Tiefenfil-
ter als auch Oberflichenfilter erreichen bei geeigneter
Auslegung Abscheidegrade weit Uber 90%. Wahrend die
Filtrationsqualitat nur schwach von der Durchstrémungs-
geschwindigkeit und damit von der Grosse abhangl,
sloigl der Gegendruck mil abnehmender Baugrdsse
rasch an. Gleichzeitig sinkt die Speichertihighkeit.

Der Druckverlust des Filiers beeinflusst den Brennstoff-
verbrauch des Motors, bei 100 mbar st mit ainar Wir-
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kungsgrad-Einbusse von alwa 2% Zu rechnen, bed fur-
boaulgeladenan Moloren eventuell etwas mehr. Das Ge-
gendruckverhatien sl daher haulig bestimmend for dis
Auslegung der Filter,

Alle diese Filtermedien haben die Elgenschaf, den Luft-
schall des Auspuffatromes wirkungsvoll zu dampien.

4. Periodische Reinigung der Filter

Innerhakb einer Stunde kann ain [100-kW-Motor] mehr
als 50 g Russ liefern, Dies entsprcht in der lockeren
Schittung der Agglomerata ainem Valumen von atwa 1 L
Dia Filler missen also entweder sehr gross dimensgio-
nsert oder rechi haufig garminigt werden, Vemainzall wird
versuchi, den anfallenden Russ dhnlich wie bei sinem
Slavbsauger zu ensorgen. Dies gelingt uner Verwen-
dung von speziellen Papierifem, jedoch nur bel sahr
kalten Auspuffgasen (= 250° C) und geringsm Russan-
fall. Es bleibl die Gefahr giner pldtziichen Entzindung.
Andere Entwicklungen versuchen, in Anlshnung an in-
dustrielle Entstaubungsiechniken den Pusskuchen pe-
fledisch durch Rlckblasen und Austrag Ober Schlewsan
2u lasen [B].

Dke Mehrhait dar haute angebotanan Vardahran nutet je-
doch die Tatsache, dass der Russ mdt dem im Abgas vor-
handensn Restsauverstofl verbrannt werden kann. Die
Fier werden daher auch als Fussabbrand-Filter (RAF)
bezeichnal. Das vollsi@ndige Abbrennen das RAusses
erforder allerdings Temperaturen Ober 800° C, dia im
durchschnittlichen Bedrieb einer Baumaschine nach der
Entspannung des Gases durch dan Turbolader nur sal-
ten auftreten. Gleichzeitig ist ein Saverstofigehall von
mindastens & - 8% arorderiich. Wird gine solche Selbst-
regeneration doch einmal ausgeldst, so geschieht dies
in der Regel bel hochbeladenem Filter, Die Entzindung
des Russkuchens setzi dann eine grosse zusdizliche
Warmemenge frel, die die Temperatur im Fillerbarech
um weiters 500-700° C steigern kann und damit zu Ther-
mogchockbelasiungen fOhr, denen das keramische Ma-
terial dar Zellenfilter haufig nichl gewachsen ist

Um zuverldssig 2u reganariaren, dia Fillermaternialien zu
schonen und den Gegendruck wunter Kontrolle zu halkan,
werden daher die folgenden Regenerationaverishren
angeboten:;

Aktive Aegenerationsverfahren; Sie Oberwachen die
Aussbedadung des Filters mittels Drucksensonan und
steigemn bel Emelchen eines Grenzwertes die Tempera-
tur im Filler bés zum Einsetzen des Russabbrandes
durch unterschiedliche Mitiel.

Die Beheizung kann, wie in Bild 0 Jezeigt, durch einen
vorgeschalteten Brenner erfolgen, der unler Verwan-
dung von Dieseldl und zusatziicher Verbrennungsiuft
(Geblase) den Abgassirom enisprechend sufwimmt
(Meldistrombrenner), Die Heizleistung wird so dosier,
dass der Russ relativ langsam abbrennt, die entatahen-
de Whrme also stindig abgelihr werden kann und so-
mit die Tharmoschockbalastung des Matenals vermis-
den wird.

Soll der Filler bel beliebigen Betriebszustinden des Mo-
tors regeneriert werden, so legt die Brennerieisiung in
dar Grissenardnung der Molodeistung. Eine sehr sorg-

Bid & Abbrandvarhaiian von fiss auw unbaschichisien wnd kala-
iytisch baschichialen Mikrolasersirufturan (Fimenangabe BLICK]

laltige Regelung Ist Voraussetzung flr die zuverldssige
Funition.

Weniger Brenneresiung st aforderlich, wenn ein Zwil-
lingsfiltersystem verwendet wird, wobel der jeweils zu re-
generierende Filter nichi vom Abgas durchstrémt wird,
sondern lediglich vom Brennergas (Telsirombrenner),
Die Regeneration arolgt dann langsamer, kann leichier
kontrollient werden - der Gesamtaubwand des Sysiems
wird allerdings waiter vergrissern.

Das Verfahren kann wesentlich vereintacht warden, wann
man sich daraul beschrinkt, die Regeneration im Fahr-
zeygsiilisiand bei Motorleerdaul oder sogar bel Motorstill-
stand durchzullhren. Die edordediche Energie fir sine
elekirische Bahaizung kann dann aus dem Melz bazogen
wernden. Solche Regenerationen benbtigen sine weseni-
lich l@ngere Zeit, sie kinnen in der Regel nur pariodisch
zwischen Arbeilsschichien durchgefihr werden, Die Fil-
ter missen daher so gross dimenslondert werden, dass
ghe welthrand 8 - 18 Stunden allen anfallandan Russ ohne
unzuldssig hohen Gegendruck speicham kinnen. Ande-
re Systema bahalien auch fir diesen periodischen Rege-
nerationsvorgang im Stillstand die Brennarbahaizung bei,
die Regenarationszed wird dann etwas kircer, Wechsal-
fitersysteme, wie sie filr Gabelstapler angebaten wardan,
sind flr den Einsatz im Tunnelbau kaum praktikabel.
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dﬁmﬂmmm Em Metalloxide haben die
Eigenschaft, die Zindtemperatur des Russes durch
katalytische Wirkung abzusenken. Bel Kupler ist dies
seil langem bekannt (Remnigen von Kaminen), aber auch
Eizan- und Ceroxida sind sehr aktiv. Die Metalle werden
in organischen Komplexen in garingen Mengen (20 -
50 ppm) dem Krafistoff rugemischi, finden sich dann in
Aussarst felner Vierieilung im RAuss wieder und kdnnen
nach Bild 10 den Russabbrand bei tieferen Temperatuen
auslfsen. Meben stochastischen Regenarationen, die
dank FOndung durch angelagere Kohlenwassersiofie
schon bei 200 - 300" C auftreten kinnen, findan sich Rea-
generafionsgleichgawichte etwa ab 400" C [3].

Voraussetzung fir das Einsetzen der Regeneration ist
aing Mindestbeladung, die den Gagendruck etwa auf das
2-dfache des abgereinigten Filiers stalgert. Je niedriger

Bikd 10
[nach

dié Beladung, umsa haher ist die Regenerationsiempa-
ratur, Die Metalloxide blefben fast vollstindig im Filter zu-
rick, und, da sia ja nichi verbrennen kénnen, fihren sie
rusamman mi den unbrannbaren Bestandieden der Par-
tiked selbst (Ol-Asche, Abrisl) alimahiich 2u siner imever-
siblen Varstopiung der Poren. Der Filter muss dann aus-
getauscht oder durch Waschen und Ausblasen gersinigt
wandan.

Katalvtische Beschichiung: Eine sahr wirkungsvolle Ab-
gankung der Russrindtemperatur gelingt durch eina
hochdisperse Beschichiung des Filtermaterials mil kata-
Iytisch wirksamen Substanzen wie Vanadiumpentoxid.
Bild 8 zeigt eine Absenkung der Russ-Abbrandiampara-
tur um nahazu 200° C. Der Effeld ist bel Faserstrukiunen
dank ihrer grossen Oberfiiche besonders ausgepragl.
Auch andare Metalle und Metalloxide kommen in Frage,
und die Methode it natirlich nicht aul die Anwendung
von Faserfillern beschrankt.

Passive Regenerationsverahren durch Brennstoff-Addi-
thvigrung und katalytische Beschichiung des Filermaleri-
als reduzieren den Systemautwand erhablich, sind aber
in Ihres Anwendung begrenzt auf Félle, In denen die Ab-
gestemperatur hiufig genug Werte von 400° C Gber lan-
gera Perioden erreichi - bei vielan Baumaschinensinsat-
zen 8t diese Bedingung ediit

Kurzzeitig kann eine solche Temperaturspitze auch
durch einfache Eingriffe ausgelds! werden wis Drosse-
lung des Motors, Erhdhung der Abgasriickilihrung oder
Veranderung des Fordarbeginns. Entsprechende Verfah-
ren sind in Entwicklung, setzen aber eine slakironischa
Regelung voraus.

5. Auswahl von Partikelfiltersystemen fiir
das VERT-Evaluationsprogramm

Uber 30 Firmen®) bieten Russfiltersysteme f0r die Mach-
ristung an. Es hétte den Rahmen dieser Untersuchung
weilt Uberschiitlan, alle diese Systeme parallel tesien zu
wollan. TatsAchlich aber unterschaiden sich diese Syste-
me In ihren Grundprinzipien zum Teil nur wenig, haufig
werden die gleichen Filtermadien verwendet und mit un-
terschiadlichen Regenerationsverfahren kombinlert.

Um sinen Uberblick zu erhalten, genigl es, de wichtig-
sten Filtermedien 2u untersuchen und an typisch unter-
gchiedlichen Fillermedien dée wichligsien Regenerati-
onsverfahren zu dberprifen. Es wurde daher dia folgen-
de Auswahl getroffen:

Eittermedien

- Keramische Zellenfifler (NGK und CORMNING)
- Matall-Sintardilter in Zellenaufbau [SHW)

- Faser-Wickelfiitar {3M)

- Faser-Strickfilter (BUGK)

Aegensrationsvertahran:
= Disselbrennar (O51)
- Elekirische Beheizung (HUSS, UNIKAT)

- Additive (PLUTO, AHONE POULENG, LUBRIZOL)
- Katalytische Baschichtung (BUCK)

Einige dieser Filter verligen dber eine zuséizliche Edal-
matall-Beschichiung, die jedoch nicht dem Abbrand des
gefilerien Fusses dient, sondern der Nachouddation gas-
Mrmigar Schadstoffe wie HC und CO, die zuwailen wah-
rend der Regenaraton vermehrt auftreten (Abdamplen
von HC und unvollstandige Verbrennung).

9 Lisda kann bai dar Progebilaliung angelordan wanden
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6. Testmethoden

Alle Varsuche wurden auf den Motorprifstinden der Ab-
gasprifstelie der Ingenisurschule Bel'Schweaiz durchge-
fhrt |10], und zwar sowohl unter stationaren als auch
unter transienten Bedingungen, Als typischa Transianl-
falle for Baumaschinen wurden die “freie Besachleuni-
gung” won Tefeerauf bis Abregeldrehzahl sowie die so-
genannie Wandlerbeschieunigung® von Tiefleerlauf bis
zum Wandlerfestbremspunki gewahli.

Es& kamen dig folgenden Messverfahren zum Einsatz:

Gravimetrie mit Verdinnungstunnel-Technik

Goemass Bild 11 wurde emtsprechend der Morm eime Ab-
gasprobe isokinelisch entnommen und in elnem Yerdlin-
nungstunnel mil Umgebungsiuft auf weniger als 52° C
abgekihit, Das gekihite und verdinnte Gas wurde &i-
nam Measfilter zugelihr, der vor und nach dem Warsuch
konditioniert gewogen wurde, Das Gesamigewichi die-
sas Filtrates is1 nach den internabional gilligen Momean
im Fahrzeugbersich als Parikelemission™ definien

Filtratanalysen

Eine zwaistufige thermische Analyse nach dem Vestah-
ran der Couwlometrie eravbte, auf dan Gesamt-Kohlan-
stoffgahalt des Fitrales zurlckzuschiiessen und darmit
gine Aussage Ober die DME gemass der MAK-Definition
zu machen. Eine chemische Analyse des Filtrates nach
dam Exfraklionsvertabren armmdglichle Zudem aing Be-
glimmang der Anleile angelagerter Kohlanwassersioffe
und Sulfate. Auf aine wadarlihrende analytische Unter-
suchung zur Frage der Herkunft der Parikel aus Treib-
atoff oder Schmierdl wurde verzichbel

Analyse der Grissenveriellung der Partikel

In eimigen wichligen Betnebspunkien wurde dia Gros-
sarmvertellung der Partikel im Bereich 10-200 nm wniler-
sucht. Zu diesem Zweck wurde gin sogenannier differen-
tieller Mobiltatsanatysator dar Firma TSl singesetzl. In

Pumpe

Anzug

Massendurchiiuss
Wantil

diesam Gerat wurden die Partikel in zeitlicher Seguenz in
ebwa 30 Grissenklassen aufgeleiil und die Parikelzahl
jedar Kiasse in einem nachgeschaltteten Kondensations-
kerr-Zahler ermitiall, Grossenverteilungsspesinen mil 30
Klassen kinnen so innerhalb von atwa 20 Minulen ver-
MEsSan wanden.

Trangientemissionen

Ledighich die Rauchentwickluryg wurds unter fransienten
Bedingungen opazimeirisch edasst, Dies erlaubte so-
wohl die Aufzeichnung des Verawls der Abgasiribung
als auch die Integration des gesamien Rauchsiosses
Eng physikalisch komekie Korralalion dieser Messung
zur gravimetrischen Bewertung ist allerdings nicht még-
lich

Sowohl| die statsondran als auch die transientan Messurn-
gen wurden vergleichend durchgefihn, d.h. zunachst
wurde der Motor nach all diesen Verlahren ohne Pardikel-
filter gemessen, [edoch bei dem Gegendruck, den die Fil-
tieer BrIougen, anschligssand dann im Ijlll:hﬂn Bairigbs-
punkt mil dem nachgeschalteten Filter, Aus dem “er-
glaich mit‘ohne Filer lassen sich die folgenden Bewer-
tlungskeitenian abbaltan:

FM ohne Filter — PM mit Filter

Ahscheal rac: il L
deg PM ahna Filter
s PZ mit Filter
Panelration; PZ ohna Filter
_ SK ohna Fillar — Sk mil Filter

wobei: PM = Partikelmasse
PZ = Partikelzahl
SK = Schadetoffkonzeniration
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7. Ergebnisse

In der folgenden Tabelke werden auszugsweise Ergob-
nisse einas iypischen Betriebspunkies, namiich bed Vaoll-
last und maximalem Drehmoment, wisdergegeben.

Flltarmedim kgram. | Fasar- | Faser- | Metall

| Zeften- | Snck- |Wickel- Sintar-

Filtgr | Fatar FII‘I‘ErJ Filtes

Angchaidegrad grav % 024  BAE  ATE BR3

i, shier ——

Abschadegrad DME % 950  S0R | B34 @O

Penedralicn gesamt in % 7.7 9.8 85 | 144

——— . — " & —]
Umsatzgrad SOF % 6 |s54 |72 |79

mbuar

Druciwarius) | 12 |EI an iEE

Bainohinsn AW 125| o3| osr| ozs

Wegen kurziristiger Verfugbarkeit fir die Versuchsdurch-
fiinrung wares die Filler nicht optiméert, umerschiedlich
gross und haben daher such sehr unterschisdiche
Druckverluste srzeugl. Im Fall des keramischen Zallenti-
ters war der Unterschied awch dadurch begrondet, dass
dieses Filtersysiem i dia parodische Regeneration mit-
tefs elektrischer Heizleistung, samit fir Spekcherung Obar
mindestens eine Arbeilsschicht, ausgeleg! ist.
Beziglich der Abscheidegrade zeigte sich eine weitge-
hende Einheitlichkeit; gravimetrisch wurden Gberall na-
hezu 0% erréchl, beziglich der DME wurden 90%
Gberschrtten, sinige Filter erreichiten sogar 99%, und
pueh berliglich der zahlenmassigen Peneiration, die die
Abscheidung der Feinparikel berbcksichitig, armelchie
dia Mehrzahi der Filter gute Werle, Wie zu erwarten, er-
zielten alle Filter auch eine deutliche Verminderung der
angelageren Kohlenwasserofte SOF.

Die gastarmigen Kohlenwassersiotie und CO wurden nur
beim keramischen Zsllenfiler vermendent, dar mil diner
rusaiplichen kalaltisch wirksamen Edelmetall-Be-
schichtung ausgerustet war. Diese Massnahme liessae
sich auf die anderen Filter Ghenragen

Die Stckoxide anderen sich nur uiwesaenilch, sie wur
den in der Regel durch den etwas erhihten Gegendruck
geringllgig vermindert,

%] 8O
i
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B 12 Opantar nach Filer im Verglaich sur Cpaaitat ohie Filler
b der Irpien Beschlaunigung

Auch die franssanten Messungen wihrend der frelan Ba-
schleunigueng wnd der Wandlerbeschleunigung zeigen
nach Bild 12 die hohe Qualitdt der Filter bezdglich der
Partikelabscheidung. Diesem Ergebnis kommi eine be-
sonders Bedeutung zu, da sich die Methode der Rauch-
stossmessung wihrend Beschleunigungsphesen - inAn-
lebnung an die Schwelzerische Varordnung zur Wartung
von Dieseltahrzeugen [12] - besonders gut zur Uber-
prifung der Filterqualitif I Feld aignat.

Damit konnte unter Beweis gesiell werden, dass guie
Fifter auch wihrand rascher Last- und Drehzahlwachsal
die Parikel ebenao effizent rurbckhalten wie im statio-
naren Batriabspunkt.

Das Verdahren der Gravimetrie gewichiel grosse Partikel
starker. Mil dar Oparimetrie warden nur Parikel grinsst,
die sichtbares Licht streuen, Lim Aussagan zur Filtercha-
rakierstik im Befeich der Feinparikel kleiner als 300 nm
Zu gewinnen, musste daher die diferenzialle Mobdlitsts-
analyse gingesatzl worden, die ruveriassige Aussagen
bis i den Bersich von ca. 20 nm machl. Das Ergebnis
ist, wiederum fr den Betriebspunkt des maximalen
Drehmomentes, im nachatehenden Bild 13 in Form der
Fenetration widergegeben, Die Abscheidecharakiarisi-
ken sind recht unterschiedlich: Nur ein Filler 2eigte sine
durchgehend fache Charaktberistik, d.h. es wurden sehr
e Parlikel mit gleicher Efizienz wie gréssare 2urick-
gehatien,

Die meisten wiesen eine tendenzielle Verschlechterung
des Abscheideqgrades bel Partikeln umler 30 - 40 nm auf,
in zwai Fillen segar begnnend bei ca. 70 nm. Die loxi-
sche Aelevanz dieser Aussage ist noch umsiritlen, Es
echeint uns jedoch aulgrund dieser Erkenmtnis wichitsg,
Filtarmedien 2u favorisieran, die auch die Felnstparied,
denen des grissers loxische Polential zugemessen
wird, Zuvarissig zuriickhalten.

0,001 } } R ——— e
i 3 50 TD 83 10 130 150 170 Y80
Durchimasser [mm]

Bikd 13: Partiemipanaiation in Abh#ngigksil des
Beweghchkeidscurohmassers gder Talohen fiv 5 werschiodans
Parfikeiiiter

Die Untersuchung der Regenerationsverfahren ist noch
nichl abgeschiossen, Uber gie wird i einem waiteren
Bulletin barichbat
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B. Erfahrungen mit Partikelfiltern im
Feldeinsatz

im Rahmen des Evaluationsprogrammes VEAT werden
Feldainsiize ab Mille 1995 durchgeflhn.

Umtangreiche Erfahnangen liegen aus dem Partikelfiter-
Grossversuch der Bundesrepubliik Deutschiand vor, der
wihrend 2 Jahren unter Tailnahme zahlrsicher Filbar- und
Fahreeughersiedler durchgefishrt wurde, Die Applikatio-
men lagen meist im LKW- und Busbereich. Im Zwischen-
bericht und Schilussbericht [11] werden die Resultate po-
sitiy bewertatl.

Bei esnigen Filtertypen war zwar gemass Bild 14 eine
leichie systematische Verschlechierung = Vierlauf der 2-
jahrigen Betriebszelt 2u erkennen, insgesamt aber war
die Wirksamkeit der Filtersystema gut, und die Zuverlis-
sighall - gomissen am Prototyp-Charakter dieser Ein-
richtungen - belradigend.

(ke meisten Hersteller haben dia Edabrungen dieses
Versuchs banutzl, um hre Fillersysteme weiler zu eni-
wickeln, so dess hewte erheblich verbessene Systame
verflgbar sind, au! die wir uns 1Ur e Nachrisiung won
Baumaschingen im Tunnelbau stiitzen kdnmen.
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9, Technischer Stand der Partikelfilter

Gestitrt auf die im Rehmen des Projekies an owei Moboren
durchgetihren Versuche und die Erfahrungen der betellig-
ten Fillerherstallar kann der heuls ereichbane lechnische
Siand von Partikeifitern wis folgt charaktensien wenden:
- Abschesdagrad gravimalrisch =85%
- Abscheidegrad Clesamt-Kobdenstofl = 90%
- Emission Gesaml-Kohlenstall < 0.05 g'kWh
- Drockverust des unbeladenen Filters = 50 mbar
- Druckverust bai Maximalbeladung < 150 mbar
- Einbauvolumen < 0.6 KW
- Gerduschddmplung = 25 dB[4)
- Preis und Installatsonskostan
unter 100 kW, < 125 CHF/RW
Ober 100 kW < 100 CHFEWW
- Warlungskosten pro Jahr = 15% der Fierkosten

= Lebensdauer = G000 Batnebsstunden

- Gebrauchsdauer > 2000 Betriebsstunden
{R=inigen des Filerelamentes)

- Warungaintenvall > 500 Betriebsstunden

Damit sind die fdr den Einsatz im Tunnefbau wichtigsten
Anforderungen abgedeckt, die aus Sicht des VERT-Pro-
jektes unverzichtbar sind. Diese Liste kann als ein gro-
bies Pllichienhaf fir die Auswahl und gegebenentalis An-
passung won Filersystamean zur Anwendung bel Bauma-
schinen Im Tunnelbau dienen

* * @
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