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Abgasentstaubung periodisch arbeitender Glasschmelzofen')

Von Gunter Winterhoff, Delligsen 2
(Mitteilung aus der DESAG, Deutsche Spezialglas AG, Delligsen 2)
(Eingegangen am 22. Oktober 1985)

Zur Entstaubung der Abgase eines Regenerativhafenofens, in
dem schwermetallhaltige Glaser hergestellt werden, dient eine
Flachschlauchfilteranlage. Der Aufbau der Filteranlage und die
zur Vermeidung der Unterschreitung des Sduretaupunktes wih-
rend der Absteh- und Ausarbeitungszeit getroffenen Mafnahmen

werden erldutert. Die Abreinigung erfolgt tiber ein on-line-Ver-
fahren. Der erzielte Abscheidegrad von 99 % gewahrleistet auch
hinsichtlich der Schwermetalle die Einhaltung der Grenzwerte der
TA Luft. AbschlieBend wird ein Uberblick iiber die Betriebs-
kosten gegeben.

Waste gas cleaning on periodic glass melting furnaces

A smooth tubular filter installation may be used for removing
particulates on a regenerative pot furnace used to melt glasses
containing heavy metals. The construction of the filter unit and the
measures available to avoid falling below the acid dew point during

conditioning and working out are described. Cleaning is done by an
on-line process. The 99 % degree of separation achieved for heavy
metals ensures that operation is kept within the legal limit. Lastly a
survey of operating costs is given.

Dépoussiérage des fumées de fours

Le dépoussiérage des fumées d’un four a pot a régénération
dans lequel sont fabriqués des verres renfermant des métaux
lourds, est assuré par une installation de filtrage a tuyaux plats. La
construction de cette installation et les mesures prises pour éviter le
dépassement du point de rosée acide pendant le temps de braise et
de transformation, sont expliquées. Le dépoussiérage s’effectue

de fusion du verre périodiques

par un procédé on-line. Le degré de séparation attaint est de 99 %
et permet, également en ce qui concerne les métaux lourds, de
respecter les valeurs limites de I'instruction pour la pureté de I'air
(TA Luft). On donne en conclusion un apercu des cotts de
fonctionnement.

1. Einleitung

Im Werk Mitterteich der DESAG sollte die
Herstellung einer Reihe neuer Produkte aufgenom-
men werden, wozu der Umbau von Schmelzaggre-
gaten sowie die Einfithrung einer fiir diesen Betrieb
neuen Fertigungstechnik erforderlich wurden. Da
unter anderem cadmium- und selengetriibte Gléser
hergestellt werden sollten, war bei dem erforderli-
chen Genehmigungsverfahren nach § 15 BImSchG
mit Auflagen zur Reinhaltung der Luft zu rechnen,
die nur mit Hilfe einer Entstaubungsanlage einzu-
halten sind. Die DESAG entschlof3 sich daher, mit
dem Antrag auf Errichtung einer Entstaubungsanla-
ge fiir zunidchst einen Schmelzofen einer entspre-
chenden Auflage der Genehmigungsbehorde zuvor-
zukommen.

2. Beschreibung des Glasschmelzofens

Die DESAG betreibt in Mitterteich periodisch
arbeitende Glasschmelzofen, und zwar sogenannte
Tageswannen und Hafenéfen. Deren Fahrweise
zeichnet sich durch die periodische Aufeinanderfolge
verschiedener Arbeitsphasen aus. Ein Schmelzzyklus

h Vortr';g auf dem HVG-Kolloquium iiber Emissionen von
Glasschmelzofen, Minderungstechnologien, am 13. November
1984 in Frankfurt (Main).

wird unterteilt in die Phasen Aufheizen, Rauh-
schmelze, Blankschmelze, Abstehen und Ausarbei-
ten und beansprucht normalerweise 24 h, kann aber
bei komplizierten Gldsern auch 36 h und ldnger
dauern. Die Arbeitsphasen unterscheiden sich durch
unterschiedliche Gewolbe- und Abgastemperaturen
und durch unterschiedliche Staubkonzentrationen im
Abgas, wie durch Messungen festgestellt wurde
(Bilder la und b sowie 2).

Der untersuchte Schmelzofen ist ein regenerativ
mit Erdgas beheizter Hafenofen, ausgelegt fiir die
Aufnahme von zwei Schmelzhifen. Der Ofen arbei-
tet in der Regel fiinf Tage pro Woche in einem
24-h-Rhythmus. Die Schmelzleistung betragt 1400 kg
Glas/Schmelzzyklus; der Gasverbrauch schwankt
zwischen 0 und maximal 100 m*h (Gas im Normzu-
stand) je nach Arbeitsphase und Glassorte.

3. Auslegungsdaten der Entstaubungsanlage

Die Entstaubung sollte mit einer Gewebefilteran-
lage durchgefiihrt werden. Solche Anlagen haben
sich seit Jahren hinter kontinuierlich betriebenen
Glasschmelzwannen bewéhrt. Die grofe oder kleine
Unbekannte beim Einsatz hinter einem Hafenofen
war, ob durch die wechselnden Abgasmengen und
-temperaturen Taupunktprobleme auftauchen wiir-
den, die den Einsatz eines filternden Entstaubers in
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Bilder 1a und b. Unterschiedliche Betriebsphasen mit a) Gewdlbe- und Abgastemperaturen, b) Gaszufuhr (Gas im Normzustand).

Frage stellen konnten. Messungen hatten ergeben,
daB der Taupunkt unterhalb 50 °C lag. Die Uberle-
gungen zielten darauf ab, diesen Wert in der
Entstaubungsanlage auch nicht in der Absteh- und
Ausarbeitungsphase zu unterschreiten. Dies sollte
dadurch gewéhrleistet werden, daf in Zeiten geringer
oder gar keiner Energiebeaufschlagung der Entstau-
bungsanlage vorgewidrmte Luft zugefiihrt wurde.
Hierzu wurde iiber einen Teil des Ofengewolbes eine
Haube angebracht, iiber ein Rohr mit dem Rauch-
gasrohr verbunden und mit einer von Hand zu
bedienenden Klappe versehen, um die Menge der
abgesaugten Haubenluft nach Bedarf steuern zu
konnen. Die Haube wurde dabei soweit iiber die
Arbeitsoffnungen gezogen, dal auch die hieraus
aufsteigenden Gase abgefiihrt wurden. Somit konn-
ten zwei Probleme auf einmal gelost werden.
Einerseits konnte der Filteranlage auch wéahrend der
Abstehzeit auf etwa 90 °C vorgewdarmte Luft zuge-
fiihrt werden, andererseits wurden die zu erwarten-
den Auflagen hinsichtlich des Arbeitsschutzes erfiillt,
da wihrend der Einlegephase und wihrend des
Ausarbeitens eine Arbeitsplatzabsaugung gewéhrlei-
stet war.

Fiir die Entstaubungsanlage selbst wurden die in
Tabelle 1 angegebenen Auslegungsdaten zugrunde
gelegt.

4. Aufbau der Entstaubungsanlage
Die Anlage wurde Ende 1982 in Auftrag gegeben
und im November 1983 in Betrieb genommen.
Sie setzt sich im wesentlichen aus folgenden
Bauelementen zusammen:

a) Flachrohrwirmetauscher zur Kiihlung des Rohga-
ses auf maximal 130 °C,

b) Flachschlauchfilteranlage mit Druckluft-on-
line-Abreinigung und Konditionierungskugelrotor
zur Feinststaubagglomeration und Staubtransport,
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Bild 2. Staubemissionsmessung an einem Hafenofen fiir Farb-
glas.

Tabelle 1. Auslegungsdaten der Entstaubungsanlage

Volumenstrom maximal 3000 m¥h (Abgas im

Normzustand)
Ubergabetemperatur maximal 400 °C
Taupunkt <50°C
Gewihrleistung: abscheidbare
Feststoffe
im Reingas maximal 20 mg/m* (Gas im Norm-
zustand;
bezogen auf
13 % O,)

zuldssige Schallemission (abhdngig vom Immissionsort)
tagstiber: 57 bis 65 dB(A)
nachts: 42 bis 50 dB(A)
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Bild 3. Schematische Darstellung der Entstaubungsanlage.
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Bild 4. Wiarmetauscher mit Reinigungsvorrichtung.

c) Absaugeventilatoren mit Schallschutzgehduse und
Abgaskamin,
d) Fundament und Stahlkonstruktion zur Aufnahme
aller Aggregate einschlieBlich Blechverkleidung.
Eine schematische Darstellung der Anlage geht aus
Bild 3 hervor.

Das vom Hafenofen angesaugte Rohgas stromt
zundchst durch einen Kugelrotor, dann von unten

nach oben bzw. von oben nach unten durch den
Wirmetauscher und gibt dabei einen Teil seiner
Wairme tber die Stahlblechwandung der horizontal
liegenden Flachrohre an die im Inneren der Rohre
stromende Kihlluft ab. Die Kiihlluft wird von einem
Radialventilator aus der Umgebung angesaugt und
wird nach Durchstromung der Flachrohre wieder an
die Umgebung abgegeben. Um Taupunktprobleme
zu umgehen, kann ein Teil der aufgewarmten Kiihl-
luft dem Frischluftstrom beigemischt werden, so daf3
man vorgewérmte Kihlluft erhélt (Bild 4). Zwischen
den Flachrohrgassen werden Ketten langsam hin-
und hergefiihrt, um Staubanbackungen zu verhindern
bzw. wieder zu losen, die den Wéirmetauscherwir-
kungsgrad beeintrachtigen wiirden. Um bei einer
Storung oder Uberlastung des Wirmetauschers das
Gewebefilter nicht zu gefihrden, ist vorgesehen, die
Temperatur des Rohgases durch Verdiinnung mit
Falschluft zu reduzieren. Fiir den Storfall ist eine
motorbetriebene Bypassklappe vorgesehen. Aus dem
Wairmetauscher tritt das Rohgas mit einer Tempe-
ratur von maximal 130 °C in das eigentliche Filter ein.
Dabei stromt es zunéchst durch den Konditionie-
rungskugelrotor (Bild 5). Dieser hat die Aufgabe,

1. die Agglomeration der Feinststaubteilchen aus
dem Rohgas und deren Anlagerung an grof3ere
Altstaubteilchen zu férdern und

2. den vom Filter abgeschiedenen Staub zu einer
AuslaBschleuse zu transportieren.
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Danach stromt das Rohgas in den Gewebefilterteil.
Dies ist ein Blechgehéuse, das durch eine senkrechte
Lochwand in einen Roh- und einen Reingasteil
aufgeteilt ist. Als Filterelemente werden horizontal
angeordnete Flachschlduche aus Acrylnitril einge-
setzt, die von der Reingasseite aus eingeschoben
werden. Sie stiitzen sich im Riickwandbereich ab und
sind im Lochwandbereich der Reingasseite staub-
dicht befestigt. Die Beaufschlagung der Filterschlau-
che erfolgt von auBlen nach innen (Bild 6).

Die Abreinigung der Filterelemente geschieht in
der Weise, dall nacheinander jeweils zwei Filterrei-
hen kurzzeitig entgegen der Filterrichtung mit Druck-
luft gespiilt werden. Beginn und Ende der Abreini-
gungsphasen werden tiber Differenzdruck gesteuert.
Aus dem Reingasteil des Filters stromt das Abgas
durch den Absaugeventilator in den Kamin, der im
vorliegenden Fall als Blechrohr ausgebildet ist. Der
Filterstaub aus dem Wiarmetauscher und dem Filter
wird tber die erwidhnten Kugelrotoren und motor-
gesteuerten Doppelpendelklappen iiber Zwillingsab-
sackstutzen in Staubsécke transportiert.

Sollte die Filteranlage ausfallen, wird iiber ein
Magnetventil ein Schieber betitigt, der den Zugang
zur Filteranlage sperrt und gleichzeitig den Weg des
Abgases in einen Sammelkanal freigibt, der zum
Hiittenkamin fiihrt. Bild 6. Flachschliuche

Tabelle 2. Staubemission

Ver- Volumen- Rohgasstaubbeladung Reingasstaubbeladung Abscheide- Staubaus- Bemerkungen
such gehalt grad in % wurf in
Nr. 0, in % in mg/m’>  bezogen auf  in mg/m® bezogen auf kg/h
13 % O, 13% O,
in mg/m? in mg/m?
1 17.2 261 549 0,8 17 99,69 0,003 Einlegen
2 16,2 300 500 0,4 0,7 99,87 0,002
3 16,6 218 396 0,8 15 99,63 0,003 Einlegen
4 16,6 314 571 0,3 0,5 99,83 0,001
5 17,0 126 252 0,4 0.8 99,68 0,001 Einlegen
6 16,2 = - 0,02 0,03 = 0,00008
6/7 19,0 33 132 0,04 0,16 99,88 0,0001
7/8 19,0 62 248 0,06 0,24 99,91 0,0002
8/9 19,6 5,6 32 0,05 03 99,11 0,0002 Verarbeitung

der Schmelze

Tabelle 3. Schwermetalle (staubformig)

Ver- 0O,-Ge-  Rohgasbeladung Reingasbeladung prozentualer Anteil
such halt am Gesamtstaubgehalt
Nr. in %

Selen Cadmium Selen Cadmium Selen Cadmium

in mg/m® bezogen in mg/m® bezogen in mg/m® bezogen in mg/m* bezogen Roh- Rein- Roh- Rein-

auf 13 % auf 13 % auf 13 % auf 13 % gas  gas  gas  gas
O, in 0O, in O, in O, in in % in % in % in %
mg/m? mg/m? mg/m? mg/m?
1 17,2 6.8 14,3 112,1 236 0,016 0,033 0,077 0,162 26 20 43 9,6
2 16,2 18,2 303 96,5 161 0,0096 0,016 0,0378 0,063 6,1 24 32 9,5

Die Staubgehalte und staubformigen Schwermetallgehalte sind auf trockenes Abgas im Normzustand bezogen.
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Bild 7. Gemessene Staubemissionen in der Zeit vom 30. bis 31.
Januar 1984 (Roh- und Reingas im Normzustand).

S. Betriebserfahrungen

Die Anlage lduft seit der Inbetriebnahme im
November 1983 storungsfrei. Sie wurde wahrend des
Betriebsurlaubs im August 1984 abgestellt und konn-
te danach ohne Schwierigkeiten oder besondere
Aufwendungen wieder in Betrieb genommen wer-
den.

Acht Wochen nach Inbetriebnahme wurde eine
Abnahmemessung durch den TUV Bayern durchge-
fiihrt. Die Abnahme erfolgte beim Schmelzen von
cadmium-selengetriibtem Glas. Die Ergebnisse sind
in den Tabellen 2 und 3 zusammengefaf3t. Je nach
Arbeitsphase werden im Rohgas 5,6 bis 314 und im
Reingas 0,02 bis 0,8 mg Staub/m? nachgewiesen. Der
Abscheidegrad liegt deutlich tiber 99 %. Bild 7 gibt
die zeitliche Zuordnung der Daten wieder.

Die Konzentrationen an Cadmium und Selen im
Reingas entsprechen nach dieser Messung gerade
noch den Anforderungen der in Vorbereitung befind-
lichen Novellierung der TA Luft (Cd <0.2,
Se < 1 mg/m® Abgas). Es ist jedoch abzuwarten, ob
die Anlage auch nach lingerem Einsatz diese giin-
stigen Werte liefert. Eine Nachmessung wurde am 15.
und 16. November 1984 vorgenommen, bei gleichem
Glas.

Zu Gunsten dieses Entstaubungsverfahrens

spricht jedoch, daf} diese guten Werte mit einem
ungiinstigen Verfahren der Filterabreinigung erzielt

werden, so dall noch Reserven im Verfahren stecken.
Auch hinsichtlich der Schallimmissionen werden die
geforderten Richtwerte eingehalten.

6. Kosten

Die Investitionskosten der Anlage beliefen sich
auf 292 000 DM. Hierin enthalten sind der Lieferan-
teil der Firma Lithr sowie als Eigenleistungen die
Kosten fiir das Fundament, die Zufiihrungen fiir das
Rohgas und die Haubenluft inclusive Haube. In
diesen Kosten sind jedoch Vorleistungen enthalten
fur eine spitere Erweiterung der Anlage. Diese
Vorleistungen lassen sich mit etwa 60 000 DM bezif-
fern, so daf3 232 000 DM verbleiben, das entspricht
rund 77 DM/m? Abgas im Normzustand.

Die Betriebskosten setzen sich zusammen aus

0,031 DM/kg Glas
0,006 DM/kg Glas
0,034 DM/kg Glas

0,071 DM/kg Glas.

Energiekosten
Personalkosten
Wartung/Instandhaltung

Das entspricht insgesamt

7. Entsorgung des Filterstaubes

Im Durchschnitt wurden wochentlich etwa 15 kg
Filterstaub gesammelt; dabei schwankte die wochent-
liche Menge zwischen 5 und 25 kg je nach Glassor-
te.

Die Entsorgung wurde bisher durch Einschmel-
zen mit Gemengeresten aus dem Gemengehaus zu
Fritte und Verkauf bzw. Deponierung als Scherben
gelost.

8. Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Flachschlauchfilteranlage
mit Druckluft-on-line-Abreinigung und Konditionie-
rungskugelrotor zur Feinststaubagglomeration er-
weist sich als gut geeignet fiir die Abgasentstaubung
hinter diskontinuierlich arbeitenden Glasschmelz-
ofen. Trotz der ungiinstigen Abreinigungsmethode
konnen auch hinsichtlich der Schwermetallemission
die Grenzwerte der neugefaf3ten TA Luft eingehalten
werden. Vorteilhaft ist im vorliegenden Fall, daf3 mit
Hilfe einer Absaugehaube aus Blech sowohl die
maximale Arbeitsplatzkonzentration eingehalten als
auch das Taupunktunterschreitungsproblem geldst
werden konnen. 85R1547



