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Erfahrungen mit einem filternden Abscheider hinter einer Bleiglaswanne

Von Manfred Kaiser, Schwabmiinchen

(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium ,,Emissionen von Glasschmelzofen“ am 28. Oktober 1977 in Frankfurt (Main))
(Mitteilung aus dem Leistungszentrum Vorerzeugnisse der Osram GmbH, Schwabmiinchen)

(Eingegangen am 27. Februar 1978)

Einer kontinuierlichen, regenerativ querbeheizten Bleiglaswanne
wurde wegen behordlicher Auflagen eine Abgasreinigungsanlage
nachgeschaltet. Aus Betriebsversuchen ergab sich unter Beriicksich-
tigung einer Anzahl Parameter eine Anlage mit Abgaskiihlung und
Gewebefiltern aus organischem Material als optimale Losung.

Die gemessenen Abgaszusammensetzungen und die Griinde fiir
behordliche Auflagen werden mitgeteilt.

Angegeben werden der prinzipielle Aufbau der erstellten Anlage,
ihre Funktionsweise, das Betriebsverhalten, Lebensdauer der Filter-
elemente, Storungen, Umbauten und deren Griinde.

Untersuchungen tiber die Zusammensetzung und Eigenschaften
des abgeschiedenen Filterstaubes sowohl bei Olbeheizung als auch
Erdgasbetrieb der Glasschmelzwanne wurden zur Kldrung der Frage
der Einsetzbarkeit des anfallenden Filterstaubes als Rohstoff durch-
gefiihrt.

Die Frage der Wiederverwendbarkeit des Filterstaubes wird an

Hand der Analyse und praktischen Erfahrungen unter Betrachtung
der Wirtschaftlichkeit diskutiert.

Experience with a separating filter on a lead glass tank

A continuous cross-fired lead glass tank was fitted with waste
gas cleaning equipment because of legal requirements. Plant investi-
gations together with consideration of the most important parame-
ters indicated that an installation with waste gas cooling and woven
filters of organic materials would provide the optimum solution.

The measured waste gas compositions and the legal require-
ments for the installation are reported.

The main features of the construction of the installation, its
mode of operation, operating characteristics, life of the filter ele-

ments, malfunctions, necessary modifications and their causes are all
discussed.

Investigations of the composition and properties of the filtered
dust with both oil and gas firing of the tank gave some additional
information of the use of the dust as a batch material.

The question of recycling the filter dust is considered in terms of

the analysis of the material, practical experience and the economics
of doing so.

Expérience acquise au cours de utilisation d’un dépoussiéreur filtrant placé en aval d’un four a cuve

En raison d’un cahier des charges imposé par les pouvoirs pu-
blics, on a placé une installation d’épuration des gaz de fumée en aval
d’un four a cuve continu a régénération, a brileurs transversaux. Les
essais de fonctionnement ont montré qu’une installation dotée d’un
systéme de refroidissement des fumées et de filtres en tissu organique
constituait une solution optimale.

On donne les résultats des mesures de la composition des gaz de
fumee et les raisons qui ont amené les pouvoirs publics a imposer de
telles charges.

On donne la conception de I'installation, le principe et les carac-
téristiques de fonctionnement, la durée de vie des éléments du filtre,

In den vergangenen zehn Jahren ist eine erstaunliche
Verdnderung des Menschen in der Einstellung zu seiner
Umwelt vor sich gegangen. Waren damals rauchende
Schornsteine ein Zeichen erwiinschter Prosperitét, so
sind sie heute in die greifbare Nédhe des Verbrechens
gerlickt. Diese an sich erfreuliche Entwicklung zeigt
aber leider bereits Anzeichen von extremen Auswiich-
sen, und es besteht die Gefahr, dal das Pendel in die
Gegenrichtung ausschlédgt. Diese Frage soll hier aber
nicht weiter verfolgt werden. Im folgenden werden am
Beispiel der Abgasreinigung einer Bleiglaswanne durch-
aus positive Seiten des Umweltschutzes aufgezeigt.

I’origine des pannes, la raison et la nature des modifications appor-
tees.

On effectue des études portant sur la composition et les caracteri-
stiques de la poussiére recueillie par le filtre au cours du chauffage au
mazout et au gaz naturel afin de déterminer dans quelle mesure il est
possible de reéutiliser les poussiéres de filtration comme matiéres pre-
mieres.

On discute du probléme de la réutilisation des poussiéres de
filtration sur la base des analyses effectuées et sous I’angle de la
rentabilité en tenant compte de Iexpérience pratique acquise
jusqu’ici.

1. Ofendaten

Die Bleiglaswanne wird seit September 1973 mit
einer nachgeschalteten Abgasreinigungsanlage betrie-
ben. Es handelt sich bei diesem Aggregat um eine konti-
nuierliche, regenerativ querbeheizte Wanne. Bis Ende
1975 wurde Heizol EL mit etwa 0,3% S zur Beheizung
verwendet, ab diesem Zeitpunkt Erdgas mit einem
Schwefelgehalt von nur wenigen ppm. Die Wanne ist
zweihdusig aufgebaut, d. h. es existieren eine vollig ge-
trennte Arbeitswannenbeheizung und Abgasfiihrung.
Die Schmelzfliche betrdgt etwa 25 m?, die Fldche der
Arbeitswanne 3,5 m2. Die maximale Gewdlbetempera-
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Bild 1. Funktionsschema der 1973 in Betrieb genommenen Gewebefil-
teranlage mit niedriger Fldchenbelastung (TH: Thermostate; Hk:
Drosselklappe; P: Druckme$3- und Regeleinrichtung).

tur in der Schmelzwanne liegt bei etwa 1500 °C. Die
Arbeitswanne wird bei 1300 bis 1350 °C betrieben. Ge-
schmolzen wird seit 1972 ein Bleiglas mit 22% PbO; seit
1975 jedoch mit verdndertem Alkaliverhéltnis. Der
Scherbenanteil im Gemenge liegt zwischen 30 und 60%.
Der Durchsatz war im Laufe der vergangenen Jahre
stark wechselnd und der jeweiligen Bedarfssituation an-
gepal3t; bis maximal 32 t/d wurden erreicht. Der héufig-
ste und gleichzeitig auch der gegenwirtige Durchsatz
liegt bei 25 t/d. Die Abgastemperaturen erreichen nach
dem Verlassen der Regenerativkammern bis zu 700 °C
je nach Zustand der Kammergitterung. Im allgemeinen
liegen die Werte bei etwa 500 °C. Entsprechend wurden
Abgastemperaturen am Schornsteineintritt vor Einbau
des Filters bis 480 °C gemessen. Nach dem Filtereinbau
lag bzw. liegt die Temperatur vor Eintritt in den Kiihler
bei 300 bis 350 °C.

2. Abgasdaten

Die 1971 im Zusammenhang mit dem Genehmi-
gungsverfahren durchgefiihrten Abgasmessungen am
Eintritt in den 60 m hohen Schornstein ergaben Staub-
konzentrationen im Abgas zwischen 700 und
1000 mg/m?®. Theoretische Berechnungen an Hand des
bekannten PbO-Verlustes zwischen dem aus der Ge-
mengezusammensetzung zu erwartenden PbO-Gehalt
des Glases und dem tatséchlich analytisch festgestellten
— er betrug etwa 1,0 bis 1,2% des Glaseinsatzgewichtes,
also rund 5% der eingesetzten Mengen PbO und redu-
zierte sich nach einem Wannenumbau, bei dem das ur-
spriinglich geschlossene Doghouse in ein offenes umge-
wandelt wurde, auf etwa 0,8 bis 1,0% — lieBen Werte im
Bereich iiber 1000 mg/m? erwarten.

Diesen Abgaswerten stand die von der zustédndigen
Behorde als Bestandteil der Betriebsgenehmigung erteil-
te Auflage gegeniiber, da3 nicht mehr als 10 mg/m?® blei-
haltigen Staubes mit dem Abgas durch den 60 m hohen
Schornstein ausgetragen werden durfte. Einzige Mog-
lichkeit, diese Diskrepanz zu iiberbriicken, schien die
Zwischenschaltung einer Abgasreinigungsanlage zu
sein.

3. Auswahl einer Filteranlage

In Betriebsversuchen wurden, da zu diesem Zeit-
punkt praktisch keine Erfahrungen vorlagen, drei ver-
schiedene Staubabscheidesysteme getestet. Es waren
dies ein NaBelektrofilter, ein Venturiwédscher und ein
Gewebefilter mit hoher Flidchenbelastung.

Die NafBelektrofilteranlage und der Venturiwédscher
konnten die geforderten Auflagen nicht erfiillen. Das
Gewebefilter mit hoher spezifischer Flichenbelastung
konnte zwar den Abscheidegrad erreichen, zeigte aber
nach kurzer Betriebszeit einen derartig hohen Druckver-
lust, da3 eine technische Realisierung nicht in Frage
kam. Zusdtzlicher Nachteil der beiden Nal3systeme war
das Anfallen des Filterstaubes in Form von Schlamm,
ein hochst unerfreulicher Zustand fiir das weitere Hand-
ling sowie fiir eine eventuelle Wiederverwendung des
Staubes als Rohstoff, die von Anfang an in Betracht
gezogen wurde, und der Anfall einer mit Alkalisulfat,
SO, beladenen und nicht bleifreien, wéfrigen Phase,
deren Beseitigung erneut Umweltprobleme aufgeworfen
hétte.

Aus der Erkenntnis dieser Betriebsversuche wurde
schlieBlich ein Gewebefilter mit niedriger Fldchenbela-
stung als optimale Losung des Problems gewéhlt.

4. Daten der Filteranlage

Das Funktionsschema der 1973 in Betrieb genom-
menen Anlage ist in Bild 1 dargestellt. Das Rohgas tritt
mit etwa 250 bis 300 °C in den Kiihler ein. Es handelt
sich um einen Plattenkiihler mit zwei Einheiten zu je
196 m? Kiihlflache. Die Kiihlung erfolgt mit Luft. Nach
dem Kiihler ist die Temperatur des Rohgases auf 120 °C
gesenkt. Eine Sicherheitsklappe fiir Frischluft sorgt
dafiir, da bei Uberschreiten der Ansprechtemperatur
von 125°C das Filtergewebe vor thermischer Zersto-
rung im Falle von Stérungen am Kiihlsystem geschiitzt
wird. Die maximal zulédssige Betriebstemperatur fiir das
Filtergewebe betrdgt 140 °C. Das Filtermaterial besteht
aus Polyacrylnitril.

Das Filter ist wie das Kiihlsystem aus zwei Einhei-
ten aufgebaut. In der urspriinglichen Ausfiihrung (1973)
waren je 27 Taschen mit insgesamt 2 x 180 m? Filterfli-
che eingesetzt. Bei einem Umbau (1975) wurde die Fil-
terfliche wegen Verdnderungen an dem Schmelzaggre-
gat auf 2 x 217 m? vergréBert. Die Verdnderungen
waren einerseits auf eine Offnung des Doghouses, das
dann mit einer Absaughaube versehen werden mufte,
andererseits auf das notwendig gewordene Einfiihren der
Abgase der Arbeitswanne in die Filteranlage zuriickzu-
filhren. Die Abgase der Arbeitswanne enthielten nach
einer durchgefiihrten Messung 50 mg bleihaltigen Staub
pro m® und diirfen daher nicht ungereinigt emittiert wer-
den. Dadurch waren rund 1500 m3/h mehr Abgase zu
reinigen.

Die Temperatur der Abgase sinkt im Filter auf etwa
90 °C.

Die gesamte Anlage ist mit jeweils zwei Einheiten so
ausgelegt, da3 kurzfristig bei Ausfall eines Anlagentei-



Juli 1978

Erfahrungen mit einem filternden Abscheider hinter einer Bleiglaswanne

Glastechn. Ber. 191

les ohne Betriebsunterbrechung der restliche Anlagenteil
die volle Funktion iibernehmen kann, bis nach Repara-
tur wieder die gesamte Anlage funktionsfdhig ist. Der
abgeschiedene Staub wird in einem unter den Filtern lie-
genden Behilter gesammelt und dort mit einer Schnecke
ausgetragen. Kiihler- und Filteraustragsschnecke for-
dern in ein gemeinsames Sammelgefdll, dieses dient
gleichzeitig als Fordergefdl fiir eine pneumatische For-
deranlage, die den abgeschiedenen Filterstaub in einem
vollig geschlossenen System ins Gemengehaus in einen
Bunker direkt an der Verwiegeanlage fiir Bleiglasgemen-
ge zuriickbringt. So kann der Filterstaub dort sogleich
wieder als Rohstoff eingesetzt werden. Die Steuerung
der Abreinigung der Filter erfolgt automatisch durch
den Wert des Druckverlustes im Filter. Die Reinigung
wird durch pulsierendes Ausblasen von der Reingasseite
mit Luft von etwa 40 mbar fiir jede Filtertasche geson-
dert durchgefiihrt. Typische Betriebswerte sind:

auslosender Druckverlust 14 mbar;
Abreinigungsfolgen 30 bis 45 min;
Reinigungszeit pro Tasche 5 s.

Der Gesamtdruckverlust wird mit einem Gebldse vor

dem Eintritt in den Schornstein aufrechterhalten und mit
Drosselklappen eingestellt.

5. Betriebsverhalten der Anlage

Die Abscheideleistung ist, wie mehrere Messungen
ergaben, hervorragend. Bei den in groferen Zeitab-
standen durchgefiihrten Messungen wurden jeweils 2 bis
3 mg Staub/m?® Reingas festgestellt; d. h. es verbleiben
0,2 bis 0,3% der urspriinglichen Staubmenge im Rein-
gas. Man muf} allerdings feststellen, da3 die Filterfld-
chen absichtlich wesentlich liberdimensioniert wurden,
um eine gute Abscheideleistung zu erreichen.

Die Belastung betrug in der urspriinglichen kleineren
Ausfiihrung bei theoretisch berechneten Abgasmengen
lediglich 12,53 m*/m?h; das entspricht einer Durch-
trittsgeschwindigkeit von 0,2 m/min. In der Praxis wur-
den allerdings wesentlich hohere Abgasmengen gefun-

den; tatsdchlich mufte man mit Gasmengen rechnen,
die im ungilinstigsten Fall das Vierfache der theoretisch
berechneten Gasmengen ausmachten. Bei der Planung
einer Anlage empfiehlt es sich daher, die tatsédchlich auf-
tretenden Mengen zu erfassen, um so ein Bild iiber die
notwendige Auslegung der Anlage zu bekommen.

Da die gemessenen Abgasmengen gegeniiber den
theoretisch berechneten Werten wesentlich hoher waren,
wurde die Frage nach der Herkunft der Falschluftmen-
gen genau untersucht. Dies wurde mit Hilfe von Sauer-
stoffpartialdruckmessungen im Abgas ausgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 1 festgehalten. Die Abgas-
mengen sind aus den O,-Werten hochgerechnet worden.
Abdichtungsmaf3nahmen, die daraufhin durchgefiihrt
wurden, ergaben zwar eine Verringerung der Abgasmen-
gen, von den theoretischen Mengen blieb man aber
trotzdem weit entfernt.

Die Abreinigung wird — wie schon erwdhnt — durch
den Filterwiderstand ausgelost. Dieser édndert sich im
Laufe der Lebensdauer der Filter. In den ersten Wochen
ist der Druckverlust niedrig. Die Betriebswerte sind
z. B.:

Auslosung der Abreinigung bei 10 mbar;

Druckverlust nach Abreinigung 7 mbar.

Die Pausenzeiten zwischen den Abreinigungen betragen
bis zu 2 h. Uber den vorher genannten Wert von
14 mbar fiir den auslosenden Druckverlust, der typisch
ist fiir einen groferen Betriebszeitraum, stieg der Filter-
widerstand bis 18 mbar in den letzten Monaten der bis-
her ldngsten Betriebszeit von 23 Monaten an.

Die Anlage ist insgesamt vier Jahre in Betrieb, und
im September 1977 wurde das Filter zum vierten Mal
neuzugestellt. Der erste Filterbesatz war bereits nach
zehnmonatiger Laufzeit stark zerrissen und muflte des-
halb gewechselt werden. Untersuchungen iiber die Ursa-
chen ergaben eine Rif3bildung infolge hoher mechani-
scher Beanspruchung, die wahrscheinlich durch die Fe-
deraufhingung der Filter ausgelost wurde. Die nédchste
Zustellung wurde mit weniger stark gespannten Auf-
hingefedern betrieben, mufite aber nach 12monatiger
Betriebszeit wegen Umbau der gesamten Anlage erneu-

Tabelle 1. Messung der Sauerstoffpartialdriicke im Abgas und Umrechnung auf Abgasmengen

Mefstellen im Abgasweg
fiir den Sauerstoffpartialdruck

Vor Abdichtungsmaf3nahmen

Nach Abdichtungsmafinahmen

0,-Gehalt Abgasmenge Verdiinnung 0,-Gehalt Abgasmenge Verdiinnung
in % in m*/h mit Luft in % in m%/h mit Luft
in % in %
vor Eintritt in die Regenerativkammer 2,5 3500 0 2.5 3300 0
nach Austritt aus der Regenerativkammer 5,6 4200 20 7,2 4500 35
Hauptschieber 7,3 4700 35 10,2 6700 72
vor Eintritt in das Filter 11,8 7800 110 12,0 6800 105
8000%) 7400%)
nach Austritt aus dem Filter (Schornstein) 15,4 13000 270 14,8 9900 200
16 000%)

1) gemessene Werte zum Vergleich
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Tabelle 2. Zusammensetzung des Filterstaubes; Betrieb der Bleiglas-

wanne mit Heizol EL

chemische Analyse (Massengehalt in %):

PbO ¢l PbSO, 62,4

SO, 20,6 PbO 213

SO, 0,2 K,SO, 6,16

S 0,004 Na,SO, 2,18

Si0, 0,05

Cl 0,4

Sb,0, 0,56

K,O0 3,33

Na,O 0,95

PO, 0,03

H.O 0,25 (Trockenverlust bis 150 °C)
2 0,72 (Gliihverlust 150 bis 700 °C)

chemische Eigenschaften:

in H,O 16sen sich 6,1%
in 3%iger HCI bei 100 °C vollstiandig 16slich

physikalische Eigenschaften:

Korngrofle: = 1 um zu grofleren Agglomeraten vereinigt;
Dichte: 6,3 g/cm?;
Schiittgewicht: 0,9 g/cm?®

ert werden. Bis dahin waren die Filtertaschen in Ord-
nung. Der dritte Besatz wurde schlieflich von Septem-
ber 1975 bis August 1977, also 23 Monate lang, betrie-
ben. Beim Ausbau dieser Filter zeigte eine Anzahl Ta-
schen kurze Anrisse an den Néhten, die wahrscheinlich
ebenfalls mechanisch verursacht worden sind. Dariiber
hinaus war aber der Betrieb in den letzten Monaten be-
reits bei sehr hohen Druckverlusten im Filter angelangt,
die ein weiteres Betreiben der Filter nicht mehr erlaubt
hétten, so da3 man nach den bisherigen Erkenntnissen
mit einer sicheren Standzeit der Filter von 20 Monaten
rechnen kann.

Urspriingliche Befiirchtungen, dal} ein Zusetzen der
Abgaskanile vor und innerhalb der Anlage stattfinden
konnte, haben sich nicht bewahrheitet. Offenbar reicht
die Stromungsgeschwindigkeit aus, um ein Absetzen
von Teilchen zu vermeiden.

6. Menge, Zusammensetzung und Eigenschaften des
Filterstaubes

6.1. Heizolbetrieb

Die Zusammensetzung und Eigenschaften des abge-
schiedenen Filterstaubes sind unter dem Gesichtspunkt
der moglichen Wiederverwendung als Rohstoffersatz fiir
die Glasschmelze, die von Anfang an ins Auge gefal3t
worden war, von besonderer Bedeutung. Eine genaue
Untersuchung war daher nicht zu umgehen.

Aus dem Unterschied zwischen der aus dem Ge-
menge berechneten Glaszusammensetzung und der ana-
lytisch bestimmten war bereits allgemein bekannt, daf3
betrichtliche Mengen Bleioxid wiahrend des Schmelzvor-
ganges in die Abgase iibergehen. Unklar war aber die

Frage, in welchen Verbindungen das Blei aus den Abga-
sen abgeschieden wird, bzw. welche Komponenten aus
den Rohstoffen oder dem Brennstoff mit abgeschieden
werden.

Vorab war die Frage der zu erwartenden Staubmen-
gen zu kldren. Bei einer jdhrlichen Tonnage von 6000 t
und einem Verlust von etwa 1% des Glasgewichtes als
PbO muflte mit etwa 60 t PbO und nach der Analyse des
Staubes (Tabelle 2) mit rund 80t PbO-haltigem Staub
gerechnet werden. Die tatséchlich anfallenden Mengen
liegen bei etwa 70 t pro Jahr, wahrscheinlich durch Verlu-
ste in den Regenerativkammern, Abgaskanédlen usw.

Bei der Betrachtung der Analyse (Tabelle 2) aus dem
Zeitraum, in dem die Wanne mit Heiz6l EL betrieben
wurde, féllt der fast vollsténdige Anfall des vorhandenen
Schwefels als Sulfat auf. Sulfit tritt nur in verschwinden-
den Mengen auf. Man muf} annehmen, daf3 das im Abgas
vorhandene PbO bzw. Alkali katalytisch die Bildung von
SO, aus SO, + O, verursacht. Auffillig ist die fast voll-
stindige Bindung des Brennstoffschwefels an den abge-
schiedenen Staub. Bei einer Messung im Reingas wurden
57 mg/m?® 2 20 ppm SO, festgestellt. Gemessen wurden
etwa 15000 m*/h, so daB3 etwa 90 g SO,/h transportiert
wurden, die nur etwa 6% der gesamten im Brennstoff ent-
haltenen Schwefelmenge entsprechen. Interessant ist auch
das K,0/Na,O-Verhiltnis mit etwa 3,5, dem ein Verhilt-
nis der beiden Komponenten im Glas von etwa 2,5 gegen-
tibersteht (ein Beweis fiir die erhohte Verdampfungsrate
von K,0 gegeniiber Na,0). Die nachgewiesenen Chlorid-
mengen stammen offensichtlich aus den Rohstoffen Soda
und Pottasche. PO, muf} aus geringen Spuren an Phos-
phorverbindungen im Heiz0l angereichert sein, zumal es
beim Betrieb mit Erdgas nicht mehr nachweisbar ist. Anti-
mon wird als Antimontrioxid zur Lauterung des Glases
zugesetzt und verdampft offenbar beim Einschmelzen zu
einem gewissen Prozentsatz. Wie die Analyse zeigt, ist der
Gehalt an Kieselsdure auflerordentlich niedrig. In die in
Tabelle 2 angegebene wasserlosliche Phase treten neben
den Alkaliionen Natrium, Kalium die Ionen CI-, SO,~~
und PO, ein. Bleiionen treten nur in Spuren in dieser
Phase auf. Zu beachten ist, daf} der Filterstaub in 3%iger
HCl 16slich ist. Untersucht wurde dies allerdings nur bei
100 °C.

Die Aufrechnung der Oxide zu Verbindungen ergibt
ein PbO/PbSO,-Verhiltnis von etwa 1 : 2; diese Zusam-
mensetzung in das Phasendiagramm iibertragen (Bild 2),
143t die Verbindung PbO - PbSO, neben PbSO, erwarten.
Im unbehandelten Staub lassen sich eindeutig die Ront-
genbeugungslinien von PbSO, neben einer Anzahl von
nicht zu identifizierenden Linien nachweisen. Nach Erhit-
zen auf 700 °C treten zu den Linien von PbSO, die Linien
der Verbindung PbO - PbSO,, die iibrigen Linien ver-
schwinden (Bild 3). Neben dieser Verdnderung tritt eine
deutliche Verbesserung der Linienschérfe nach Tempera-
turbehandlung ein. Aus diesem Verhalten kann man
schlieBen, daf3 die Bildungstemperatur der festen Phase
fiir die Hauptmenge des Staubes unter 700 °C gelegen
hat.
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Bild 2. Phasendiagramm PbSO,—PbO.

6.2. Erdgasbetrieb

Naturgemdafl muf bei Erdgasbetrieb die Zusammen-
setzung des Filterstaubes infolge des Fehlens von Schwe-
felverbindungen eine andere sein (Tabelle 3). Erwartet
wurden fast 100% PbO. Tatsédchlich aber war der PbO-
Gehalt etwa dem bei HeizOlbetrieb gleich. Es zeigt sich,
dal wesentliche Mengen Carbonat und Wasser eingebaut
werden, vermutlich als Hydroxocarbonat. Die Rontgen-
beugungsanalyse ergibt die Verbindungen PbO und
PbO - PbCO, sowie weitere nicht identifizierbare Linien.
Beim Vergleich der Zusammensetzungen fllt auf, daf3 im
Falle des Betriebes mit Heizdl trotz — rechnerisch ermit-
teltem — freiem PbO kein Bleicarbonat gebildet wird,
wiahrend bei Abwesenheit von Schwefelverbindungen be-
trichtliche Mengen vorliegen. Dies kann nur iiber die
relative Besténdigkeit der Verbindung PbO - PbSO, ge-
geniiber CO, erkldrt werden.

6.3. Konstanz der Zusammensetzung

Die Uberpriifung ergab, da wahrscheinlich infolge
unterschiedlicher Schwefelgehalte im Brennstoff die Zu-
sammensetzung des Filterstaubes nicht unwesentlichen
Schwankungen unterworfen ist. Es wurden SO,-Werte
zwischen 16 und 24% gefunden. Die in der Tabelle 2
angegebene Analyse wurde aus dem Gemisch einer gro-
Beren Anzahl von Proben durchgefiihrt.

Im Fall der Beheizung mit Erdgas, die seit Ende 1975
betrieben wird, fehlt der Gehalt von SO, fast véllig, wobei
die Herkunft der restlichen Mengen nicht ganz klar ist,
es kann sich auch lediglich um durchaus noch in den

Filterstaub :
]
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Bild 3. Rontgenbeugungsdiagramme von Filterstaub und bei 700 °C

gesintertem Filterstaub im Vergleich zu ASTM-Diagrammen reiner

Bleiverbindungen. Es bedeuten in den Diagrammen: ,,Filterstaub* voll

ausgezogene Linien = Anglesit und gestrichelte Linien = nicht identi-

fizierte Phasen; ,,Filterstaub bei 700 °C gesintert* voll ausgezogene

Linien = Anglesit, gestrichelte Linien = PbO - PbSO, und * = nicht
identifizierte Phasen.

Tabelle 3. Zusammensetzung des Filterstaubes; Betrieb der Bleiglas-
wanne mit Erdgas

chemische Analyse (Massengehalt in %):

PbO 79,8
Sb,0, 0,5
K,0 1,7
Na,O 0,7
SiO, 0,07
SO, 0,46
Cl 0,68
CoO, 7,4
PO, 0
NO7/NO3 z 1
H,O gesamt 7,1

H,0 bis 110°C 0,4
in H,O 16slich:
Schiittgewicht:

2,4% (Reaktion neutral)
0,93 g/cm?

Rontgendiffraktometrisch identifizierte Verbindungen: Pb,CO, =
PbO - PbCO,; PbO (Litharge); weitere nicht identifizierte Linien vor-
handen.

Abgaswegen vorhandene Staubreste aus der Betriebspe-
riode mit Heiz6l handeln. Naturgemif3 ist die Zusammen-
setzung des Filterstaubes bei Erdgasbetrieb praktisch
konstant.
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Bild 4. Zunahme des SO;-Gehaltes im Glas in Abhéngigkeit von einer
stufenweisen Zugabe des Filterstaubes bei Heizolbetrieb.

7. Wiederverwendung des Filterstaubes

Auf Grund der anfallenden Mengen und der Zusam-
mensetzung des Filterstaubes scheint eine Wiederverwen-
dung als Bleirohstoffersatz sinnvoll. Dies besonders des-
halb, weil der Gemengepreis fiir Bleiglas praktisch durch
den Preis des Rohstoffes zur Einfiihrung von Blei — im
allgemeinen Mennige — bestimmt wird. Auflerdem ist die
gefahrlose Beseitigung dieser Mengen, abgesehen vom
Kostenaufwand, nicht unproblematisch und vom volks-
wirtschaftlichen Aspekt der zunehmenden Rohstoffver-
knappung auch nicht sinnvoll. Stérend fiir die Wiederver-
wendung scheint lediglich im Falle des Betriebes mit Heiz-
0l der hohe Sulfatgehalt zu sein, da normalerweise in dem
erschmolzenen Glas nur ein auf3ergewOhnlich niedriger
Sulfatgehalt nachgewiesen werden kann. Mit einiger
Wahrscheinlichkeit wird aber das Sulfat aus dem Filter-
staub — zumindest teilweise — im Glas aufgenommen.
Uber eventuelle Auswirkungen sowohl auf den Schmelz-
verlauf als auch auf verschiedene Eigenschaften des Gla-
ses, die moglicherweise erst beim Anwender auffallen, war
im voraus nichts festzustellen. Deshalb wurden im Januar
und Februar 1974 erste Versuche mit einer stufenweisen
Zugabe des Filterstaubes in das Gemenge durchgefiihrt.
Der dadurch bewirkte Antieg des SO;-Gehaltes im Glas
ist in Bild 4 dargestellt. Beim stufenweisen Zusatz zeigte
sich tatsédchlich eine wesentliche Aufnahme von Sulfat ins
Glas. Der Zusatz wurde bis 0,2% SO, gesteigert; die
Aufnahme lag praktisch bei 100%. Nachteilige Wirkun-
gen auf den Schmelzverlauf wurden nicht beobachtet.
Jedoch zeigte das SO;-haltige Glas einen sehr starken
Reboiling-Effekt, der bereits ab 0,04 bis 0,05% SO, deut-
lich erkennbar wurde. Wegen des beobachteten Reboil-
ing-Effektes wurde der Zusatz von sulfathaltigem Filter-
staub nach einigen Monaten auch wieder aufgegeben.
Eine mogliche Behandlung des Filterstaubes mit Natri-
umcarbonatlosung zur Entfernung des Sulfates wurde
nicht weiter verfolgt, da zu diesem Zeitpunkt bereits die
bevorstehende Umstellung auf Erdgasbetrieb und damit

der Fortfall des Sulfatgehaltes in absehbarer Zeit zu er-
warten waren.

Filterstaub aus der Periode der Erdgasbeheizung wird
seit Beginn ohne Schwierigkeiten wiederverwendet. Eine
besondere Behandlung wie Granulieren oder dhnliches ist
nicht erforderlich.

8. Wirtschaftliche Betrachtungen

Bei Wiederverwendung des anfallenden Filterstaubes
als Bleirohstoff liegen die resultierenden Kosten, da es sich
um einen relativ wertvollen Rohstoff handelt, wesentlich
glinstiger als bei einer Beseitigung des Materials auf einer
Deponie. Die jéhrlichen Kosten fiir die Anlage belaufen
sich einschlielich Kapitaldienst auf etwa 110000 DM,
zuziiglich etwa 20000 DM an Deponiekosten, insgesamt
also 130000 DM. Bei Wiederverwendung sind gegen die
Betriebskosten von 110000 DM pro Jahr etwa
75 000 DM (Bleipreis 1,20 DM/kg), die Kosten fiir ein-
gesparten Rohstoff, aufzurechnen.

Bei einem Bleipreis von 1,20 DM/kg, der iiber lingere
Zeit notiert wurde, ergeben sich also lediglich Restkosten
von 35000 DM/a. Diese sind auf eine Produktion von
6000 t/a zu verteilen; das ergibt rund 6 DM/t Glas und
liegt damit unter einem Prozent der Gesamtherstellko-
sten. Bei Bleipreisen iiber 1,70 DM/kg erwirtschaftet die
Anlage sogar Gewinn. Dies istimmerhin in den vergange-
nen Jahren liber mehrere Monate hinweg der Fall gewe-
sen.

9. Schlufifolgerungen

Abschliefend kann man feststellen, daf} die Abgasrei-
nigung in diesem Fall von allen Seiten als befriedigende
Losung zu bezeichnen ist. Zum einen wird die Umgebung
wirkungsvoll vor der Belastung mit Bleiverbindungen ge-
schiitzt, die auch in schwachen Sduren leicht 16slich sind
und ohne Filteranlage in ununterbrochenem Strom in
dichtbesiedeltes Gebiet fallen wiirden. In zehn Jahren
bereits 500 t metallisches Blei! Durch das Filtern wird
diese Menge auf 1000 bis 1500 kg herabgesetzt. Zum
anderen ist die wirtschaftliche Belastung des Produktes
als durchaus tragbar anzusehen. Nicht zuletzt lduft die
Anlage bereits mehrere Jahre ohne besondere Schwierig-
keiten, wenn man von den anfangs aufgetretenen und
durch einige kleinere Umbauten behobenen absieht.

Sicher ist allerdings, daf3 die vorliegende Wanne einen
sehr giinstigen Sonderfall darstellt und man die vorgetra-
genen Erkenntnisse nicht beliebig iibertragen darf. Es ist
aus Erfahrungsaustausch mit anderen Betreibern von Fil-
teranlagen bekannt, da}3 betridchtliche Schwierigkeiten
auftreten konnen, wobei die Ursachen mehrschichtig sind.
Einerseits ist der Chemismus der Abgase auflergewohn-
lich giinstig, dies gilt sowohl fiir Leichtdlbetrieb als auch
Erdgasbeheizung. In beiden Fillen tritt praktisch keine
oder fast keine freie Sdure auf, damit ist mogliche Korro-
sion weitgehend ausgeschlossen. Es konnen die Abgase
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ohne Gefahr von Taupunktunterschreitung soweit ge-
kiihlt werden, daf3 normale organische Materialien mit
langen Standzeiten als Filtermedien verwendet werden
konnen. Und es fehlt natiirlich auch der chemische An-
griff liberhaupt auf das Filtermaterial. Bei Betrieb mit
Schwer6l wiirden z. B. bis zu 10fache Mengen SO, oder
SO, anfallen, die nur zum Teil in die neutrale Verbindung
mit PbO tiberfiihrt werden konnen, da nicht geniligend
PbO anfillt, d. h. die Abgase reagieren stark sauer. Es
mulf} weiterhin nur eine feste Komponente abgeschieden
werden. Bei gleichzeitigem Abscheiden von gasformigen
Komponenten, z. B. HF oder SO,, ist der Betrieb wesent-
lich problematischer, eine Wiederverwendung des Filter-
staubes wahrscheinlich unmdglich. Andererseits ist sicher
auch die relativ groe Uberdimensionierung der Anlage
fiir den weitgehend stérungsfreien Betrieb verantwortlich.
Anlagen, die knapp dimensioniert werden, konnen leicht
verstopfen. Wenn dann, um dies zu verhindern, kraftiger

abgereinigt wird, verkiirzen sich wahrscheinlich die
Standzeiten infolge erhohter mechanischer Beanspru-
chung der Gewebe. Hier sind Anlagekosten gegen In-
standhaltungskosten aufzurechnen;eine allgemein giiltige
Formel fiir die optimale Losung diirfte aber vorldufig
noch nicht bekannt sein. Vergleiche iiber die Standzeiten
der Filter sind dann auch nicht zuldssig, da die Standzeit
sicher auch eine Frage der Belastung ist. Es ist sinnvoller,
spezifische Gesamtfilterbelastungen, d. h. die Gesamt-
mengen Abgase und/oder abgeschiedener Staub pro m?,
die im Laufe der Lebensdauer der Filter beaufschlagt
werden, zu vergleichen.
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