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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE REINIGUNG
DER GLASOFENABGASE

In zahlreichen Betrieben der Glasindustrie mit Bleiglasschmelzung stellt die Abgasentsorgung zur
Einhaltung gesentlich vorgegebener Emissionsgrenzwerte ein grofes Problem dar. Die Aufgabenstellung
fir die vorliegende Arbeit erwuchs dem Wunsch, eine effektive Reinigung der Glasofenabgase mittels
Injektionswiaschern und Pulsierfiltern zu erziehlen. Besprochen werden die Konstruktionen der Injek-
tionswéscher, sowie ihre Vor- und Nachteile. Technische Bedingungen und Parameter fiir die Glasofenab-
gasentsorgung und die Einwirkung hydrodynamischer Bedingungen auf den Entstaubungs- und Absorp-
tionsgrad im Injektionwischer werden bestimmt. Der Aufsatz bringt ebenfalls eine kurze Besprechung von
den Anforderungen zur Reinigung der Bleiglasschmelzungabgas im Pulsierfilter. Die hier besprochen
Ergebnisse stammen von vieljahrigen Untersuchungen, die im Labormafstab und in der Naturskala
durchgefihrt wurden.

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Trotz der relativ geringen Abgasmengen stellen die Betriebe der Glasindustrie
durch das Entstehen luftfremder, schidlicher Gase oder Stiube und deren Ausbreit-
ung in die Umgebung wesentliche Umweltsgefdhrdung dar. Diese Gefdhrdung ist
dem Gehalt an gefihrlichen, giftwirkingenden Stoffen im Abgasstrom zuzuschreiben.
Die in diese Beitrag aufgefaBten Ergebnisse sich auf unsere jahrlangen Untersuchun-
gen zur Reinigung der Glasofenabgase.

Die spezifischen Eigenschaften (d.h. der hohe Gehalt an Submikronkérner und
Alkalien im Flugstaub; die Anwesenheit von saueren gasférmigen Schadstoffen
- 80,, NO,, HF) sowie die relativ hohe Temperatur (durchschnittlich 250-350°C)
der Glasofenabgase lenken unseres Interesse zu NaBabscheidern. Von denen wurden
Injektionswascher eingesetzt, die mit Umlaufwasser arbeiten. Nur im begrenzten
Umfang befassen wir uns mit dem Trockenverfahren (Gasfiltration).

* TU Wroctaw, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Polen.
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2. NASSABSCHEIDUNG IN INJEKTIONSWASCHERN

Von den sehr Vielen verschiedenen Einrichtungen zum Stoff-, Impuls und
Wirmeaustausch in der Abgasreinigungsanlage ruft der Injektionswéscher beson-
deres Interesse aus. Dem Funktionieren des Injektionswascher liegt das Prinzip der
Ausnuztung der Gasstromenergie zur Injektion, zur Dispersion und zum Transport
der Flissigkeit zugrunde. Dies gestattet einen automatischen Flissigkeitsumlauf
(ohne Pumpenanwendung) mit gleichzeitigem Staubabscheiden und Sorption in
einem Gerit, das sich zusitzlich durch relativ kleinen AufbaumaP auszeichnet und
einfach zu betreiben ist. Diese Art von Venturi-Abscheider gestattet eine effektive
Submikronstaubteilchentrennung. Bei hoher Berieselungsdichte (10~2 bis 1072 m?
Fliissigkeit/m® Gas) und — was damit verbunden ist — bei groper Einzelfliche des
Stoffaustauschen werden giinstige Bedingungen fiir die Absorption geschaften. Im
Falle der Glasofenabgase kann der Absorptionprozess durch chemische Reaktionen
des saueren Gasbestandleilen mit den alkalischen, im Wasserkreislauf geldsten
Staubkomponenten noch verstirk werden. Der Betrieb wird zusitzlich durch die
Ausschaltung eines wiederholten Flissigkeitsumlaufen (mit Anwendung von Pum-
pen), sowie durch Ausschaltung der Zerstiubung (mit Hochdruckdisen- einsatz)
wesentlich vereinfacht.

Von den verschiedenartigen Injektionswaschern (die seit Jahren von den Verfas-
sern untersucht worden sind [1], [2], [3], [4], [5]) wahlten wir die in Bild
1 vorgestellten Konstruktionen. Wir waren uns vollkommen bewuft, dap die
Vergroserung der Skala einer DurchfluBapparatur, die im Mehrstufensystem bet-
rieben wird, viele wesentliche Schwieriegkeiten in den Weg legt. Wir haben deshalb
beschlossen, die Einzemodule der zum Staubabscheiden und Sorption bestimmten
Injektionswischer in Naturskala zu untersuchen. Diese Untersuchungsmethode
schien nicht nur sehr wirtschaftlich, sondern auch sehr zuverldssig zu sein. Unter der
Bezeichung “Einzelmodul der Wischerkonstruktion” (Bild 1A) verstehen wir ein
solches Element, das durch Verfielfachung in Parallelverbindung eine Batterie mit
vorausgesetzter Leistungfihigkeit bildet. Der in der Batterie zu reinigende Gas-
volumenstrom ist dann das Vielfache des im Einzelmodul zu reinigenden Gas-
volumenstromes. Der Einzelmodul fiir die in die in Bild 1B und Bild 1C dargestellten
Spaltwischer besteht aus Elementen mit unveridnderlicher Querschnittgrope. Die
Vergroperung der Skala wurde durch Langeverdnderung in der Spalte im Wascher
erzielt. Das Funktionieren aller Einzelmodule wurde wahrend der Reinigung vom
industriellen Abgas iberpriift.

Die Untersuchung des Moduls eines Zweistufen-Wischers (Napzyklon mit
rotierender Flissigkeit und Venturirohr) bestand aus einen dort durchfiihrten
Reinigungsverfahren. Gereinigt wurden Abgase vom Wannenofen zur Bleiglas-
schmeltze [1]. Der Abscheidegrad im Modul, der sich durch einen Zyklondurchmes-
ser von 600 mm, eine Leistungsfihigkeit von 1600-1800 m3/h und einen
Druckverlust von 5,0-5,9 kPa auszeichnete, betrug 94,5 bis 98,9%. Die Staubkon-
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Bild 1. Zweistufen-Injektionswascher (Wascher A) und Spaltwidschern (B und C)

zentration die im Abgas zwischen 0,3 und 1,6 g/m? oszillierte, wurde in Folge des
Reinigungsverfahrens bis zu den Werten 5-45 mg/m® herabgesetzt. Wasserver-
braucht bei Gaszufluftemperatur von 190—200°C bezifferte sich auf 67 bis 90 dm?
Wasser/1000 m*® Abgas. Gastemperatur nach dem Reinigungsverfahren war im
allgemeinen unverdnderlicht und betrug 54-56°C.

Der Zweistufen-Injektionswiéscher ist zum Staubabscheiden von solchen Abgasen
geeignet, die sich durch unterschiedliche Konzentration und Kornzusammensetzung
auszeichnen. Im Glashiitten kénnen Zweistufen-Abscheider zur gleichzeitiger Reini-
gung von Wannenofen- und Gattierungsabgas dienen.

Flissigkeitszuflup zum Spaltwascher mit zentralangeordneter Diise verlduft
durch Gravitation. Zur Untersuchung des Wischermoduls wurde ein Reinigungsver-
fahren eingesetzt, womit der Staub aus dem Abgas vom Erdgasbefeuerten Wan-
nenofen zur Kristallglasschmelze abzuscheiden war [5]. Staubkonzentration im
Abgas oszilierte zwischen 100 und 700 mg/m*® (durchschnittlich 365 mg/m?3).
Abgastemperatur betrug 190 bis 240°C. Wie es aus den Versuchsergebnissen zu
entnehmen ist, betragt die ginstigste Gasgeschwindigkeit im Wascherhals und die
giinstigste Berieselungsdichte entsprechend 30-35 m/s und 3,5-4,2 dm® Fliissig-
keit/m? Gas. Druckverluste im Wischer (zusammen mit jenen im Tropfenabscheider)
bezifferten sich auf 6,5-7,3 kPa. Es wurde festgestellt, dap der Anfangsgehalt an
Staub einen gewissen Einfluf auf den Abscheideeffekt ausiibt (Bild 2). Die Durch-
schnitts- und Maximalgrofe des Staubabscheidegrades war entsprechend 96% und
99,6%. Der Endgehalt an Staub war nicht gréBer als 30 mg/m? (durchschnittlich 13,4
mg/m>3).
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Bild 2. Abhingigkeit des Entstaubungsgrades im Wascher C von der Staubkonzentration
v — Gasgeschwindigkeit im Hals, N, — Berieselungsdichte

Ausfithrliche Untersuchungen zum Wascher C (Bild 1C) wurden mit Laborver-
suchen zur Hydraulik und Stoffaustausch begonnen [2], [3]. Sie gestatteten die
Bestimmung der Energieausbeute fiir die Atomisierung der Injektionsfliissigkeit. Der
maximale Energieausbeutewert wurde bei einer Gasgeschwindigkeit im Wischerhals
von 25-40 m/s und einer Berieselungsdichte von 2-4 dm? Fliissigkeit/m® Gas
erreicht.

Den Staubabscheidungsprozess wir im FEinzelmodul, wo die Abgase vom
kokereigasbefeuerten Wannenofen zur Bleiglasschmeltze gereinigt wurde [4]. Der
Staub war reich an Feinkorner (Bild 3) und zeichnete sich durch eine relativ
schwache Benetzbarkeit aus. Die Staub/Flissigkeit-Bindungsgeschwindigkeit* bet-
rug durchschnittlich 110 mg/cm?s. Fir gut benetzbaren Staub betrigt sie ungefihr
600—800 mg/cm?s.

Untersucht wurden zwei Injektionwéascher von Konstruktion C, die sich vonein-
ander nur durch die Halslinge unterschieden. Das Halslige/Halsbereite-Ver-
hiltnis betrug entsprechend 15 und 2. Bild 4 gibt die hydraulische Charakteris-

* Unter der Bezeichung “Staub/Flussigkeit-Bindungsgeschwindigkeit” verstehen wir die
FluBdichte des Staubstrommung der die Flissigkeitoberfliche durchdringt [9].
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tik des Einzelmoduls mit gréBerer Halslinge. Die Abhingigkeit des Staubab-

scheidegrades von der Gasgeschwindigkeit im Hals und von der Berieselungsdichte
ist in Bild 5 vorgestellt.
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Bild 3. Kornzusammensetzung der Stiube vom Bleiglasschmelzofenabgas
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Bild 5. Abhingigkeit des Entstaubungsgrades im Wascher C von der Gasgeschwindigkeit
im Hals (v) und der Berieselungsdichte (N,) fir Abgase von Bleiglasschmelzofen
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Bild 6. Kornzusammensetzung der Stdube von Glasschmelzofen zur Glasfasererzeugung
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Bild 7. Abhéngigkeit des Entstaubungsgrades im Wascher C von der Gasgeschwindigkeit
im Hals (v) und der Berieselungsdichte (N,) fir Abgase von Glasfasererzeugung
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Wie es aus diesen Ergebnissen zu entnehmen ist, betrigt der maximale Ent-
staubungsgrad 99,2% und wurde mit Gasgeschwindigkeit im Hals von 30-31 m/s
und mit Berieselungsdichte von 6-8 dm® Fliissigkeit/m® Gas erzielt (die dabei
entstandenen Gasdruckverluste beziffert sich auf 7,5 bis 8,0 kPa).

Der maximale Entstabungsgrad im Wascher mit kleinerer Halslinge war 98.2%
und verlangte einer Gasgeschwindigkeit im Hals von 35 m/s und einer Berieselungs-
dichte von 2,5 dm® Flissigkeit/m® Gas (Druckverluste betrugen nur 6,2 kPa).

Den Wischer C untersuchten wir zuséitzlich im Einzelmodul, wo die Abgase
von Glasschmelze zu der Erzeugung von Glasfasern gereinigt wurden [7]. Die
Abgase stammen aus einem erdgasbefeuerten Wannenofen und hatten einen
Staubgehalt von 900 mg/m? (durchschnittlich ungefihr 100 mg/m?). Die Konzen-
tration der Fluorverbindungen (umgerechnet in HF) erreichte den Wert 900
mg/m? (durchschnittlich 150 mg/m?). Der Staub war sehr reich an Korngréfen
unter 10 pm (98% — Bild 6). Die Abhingigkeit des Staub- und Fluoroverbindun-
genabscheidegrades von den hydrodynamischer Parametern des Wischers ist in
Bild 7 und Bild 8 dargestellt. Die Maximalwerte des Abscheidegrades, die
zwischen 95 und 96% oszillierten, wurden bei Gasgeschwindigkeit im Wascher-
hals von 27-30 m/s und einer Berieselungsdichte von 2-3 dm? Flissigkeit/m® Gas
erzielt (die Gasdruckverluste im Abscheider fielen in den Bereich von 4,5-5,5
kPa).

3. ENTSTAUBUNG IM PULSIERFILTER

Zur Anwendung diese Trockenverfahrens kann uns z.B. die notwendige Ausnii-
tzung eines karamischen Schornsteins aufzwingen. Diese Methode ist vor allem zum
Abscheiden von feinteilchenhaltigen Stiuben geeignet und gestattet eine wirkugsvol-
lere Schadstofferfassung u.a. mittels Filtrierung durch Gewebefilter. Wir haben uns
eines Filters bedient, um die Stiube aus dem Abgas vom kokereigasbefeuerten
Wannenofen zur Bleiglasschmelze abzuscheiden [8]. Staubgehalt, Abgastemperatur
und Taupunkt bezifferten sich entsprechend auf 340-700 mg/m?, 320-380°C und
65-70°C. Der Gehalt an Korngr6fen unter 5 pm betrug ungefihr 85%.

Die Betriebsbedingungen fiir das Filter (Filtrationgeschwindigkeit und Regenie-
rungsmethode) bestimmten wir wihrend eines Versuchsverfahrens im Einfliter-
beutel-Modul. Der Filterbeutel hatte eine Linge von 2,0 m und einen Durchmesser
von 125 mm. Das Versuchsfilter wurde mit Warmeschutz und mit einer Vordurch-
wirmungseinrichtung ausgebeutet, um Wasserdampfkondensation wihrend der
Einarbeitung zu verhindern. Der Abgasstrom wurde im Wéirmeaustauscher bis
120-140°C abgekiilt. Das Regenerieren des Filterstoffes verlieft in Prefluft bei
veranderlichen Druck (0,39-0,56 MPa). Durchliftung (Impuls) dauerte 1,5 bis
5 Sekunden und wurde jede 180 bis 700 Sekunden wiederholt. Filtrationsgeschwin-
digkeit oszillierte zwischen 29 und 60 mm/s.
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Das Filtergewebe (PAN-Nadelfilz) gab einen maximalen Entstaubungsgrad von
97%. Die Endwerte des Staubgehaltes nach dem Reinigungsverfahren unter op-
timalen Regenerierungsbedingungen betrugen durchschnittlich 16 mg/m>.

Es soll darauf hingewiesen werden, daB Filterstoffe von hoherer Qualitit das
Abscheiden von Kleinteilchen, wie z.B. jene der Bleioxide, wesentlich steigern kénnen.
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Bild 9. Abhingigkeit des Entstaubungsgrades von der Filtergeschwindigkeit

= 100 T T

B '

2 7 /’7// /?7;;@7”
e T A7/
S 90/0

1 2 &% % 8 2 2 &4 & 8 3
Druckverlust, kPa

Bild 10. Abhéingigkeit des Entstaubungsgrades vom Druckverlust im Filter

Bild 9 gibt die Abhéingigkeit des Entstaubungsgrades von der Filtrationsgeschwin-
digkeit (fiir verinderliche Regenerierungsbedingungen und Anfangskonzentrationen).
Wie es sich aus den Ergebnissen entnehmen lést, werden hohe, stabile Abscheidegrade
nur bei der Anwendung von niedrigen Filtrationsgeschwindigkeiten (30 mm/s und
darunter) erzielt.
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Die Untersuchung der Filtrationswiderstinde (stark von der Filterstoffbeleugung
beeinfluPt) bei verinderlichen Regenerierungsparametern (Bild 10) bei die Notwen-
digkeit einer hohen Beleugung und einen hohen Durchflupwiderstandes (etwa 2 kPa)
fiir die Verbesserung der Effektivitit bestetigt. Die giinstigsten Ergebnisse erzielt man
bei hiufigem, kurzdaurndem Regenerieren in Prefluft und mit Druckbereich von
0,45-0,55 kPa.

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Bei vielen industriellen Prozessen, z.B. bei Bleiglasschmelzen, entstehen luftfrem-
de schidliche Gase und Stdube, deren Ausbreitung in die Umgebung bereits am Ort
ihrer Entstehung durch geeignete Erfassungseinrichtungen verhindert werden mup.
Ein optimaler Einsatz der notwendigen und verfiigbaren Mittel fiir diese
Mapnahmen und auch gezielte Energiesparungen setzen voraus, dap die Mechanis-
men der Entstehung und Verteilung der luftfremden Stoffe sowie die Eigenschaften
von Abscheideeinrichtungen fiir den jeweiligen Anwendungsfall méglichst genau
bekannt sind.

Unsere Forschungen haben gezeigt, daB der Einsatz von Injektionswischern
(Napverfahren) und auch Pulsierfilter (Trockenverfahren) zu relativ hohem (95 bis
99%) Entstaubungsgrad der wihrend der Bleiglasschmelze entstandenen Feinstaub-
teilchen fithrt. Injektionswischer gestatten zusitzlich eine gute Absorption von
sauern, gasformigen Stoffen, von allem Fluorverbindungen. Da die im NaB- und
Trockenverfahren erzielten Abscheideeffekte keinen wesentlich Unterschied auf-
weisen, kann der Einsatz des Trennverfahrens nur unter wirtschaflichen und lokal-
technischen Gesichtpunkten ausgewertet werden. Das wirtschafliche Auswahlkri-
terium soll nicht nur die Bestandteile der Reinigungstechnologie, sondern auch die
Rickgewinnung der Abfallprodukte (vor allem der Abgasstrom enthaltenen Wirme)
in Betracht ziehen.

Die Besprechung der Reinigungs- und Warmeriickgewinnungstechnologie, sowie
die Auswertung ihrer Leistugsfihigkeit ist der Gegenstand anderer Aufsitze.
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BADANIA NAD OCZYSZCZANIEM GAZOW ODLOTOWYCH
Z PIECOW SZKLARSKICH

Dobér odpowiednich metod i urzadzen do oczyszczania gaz6w powstajacych podczas topienia szkla,
zwlaszcza otowiowego, ciagle stanowi powazny problem. W artykule przedstawiono mozliwo$é roz-
wigzania go dzigki zastosowaniu do oczyszczania tych gazéw phuczek iniekcyjnych i filtréw pulsacyjnych.
Opisano budowe ptuczek oraz przedstawiono ich konstrukcyjne i eksploatacyjne zalety i wady.
Scharakteryzowano warunki pracy i osiagane parametry badanych ptuczek podczas oczyszczania w nich
gazéw z piecow wannowych. Przedstawiono wplyw warunkéw hydrodynamicznych na skutecznosé
odpylania i absorpcji zanieczyszczen gazowych w iniekcyjnych ptuczkach. Okre$lono warunki pracy filtru
pulsacyjnego w procesie oddzielania w nim pylow powstajacych podczas topienia szkta otowiowego.

TREATMENT OF FLUE GASES EMITTED
FROM GLASS-FURNACES

The determination of adequate treatment for flue gases emitted by glass manufacturing plants raises
serious problems. This study aimed at achieving the efficient separation effects when treating tank furnace
gases in injection scrubbers and pulse filtres. Consideration is given to the design of the injection
scrubbers, as well as the advantages and disadvantages of using them. The technological requirements and
parameters of the treatment of tank furnace gases, as well as the influence of the hydrodynamic conditions
on the separation effects and on degree of absorption in the scrubber are determined. The paper also
contains a brief discussion of the condition for tank furnace gas treatment with the use of a pulse filter.
The results presented in this paper have been achieved during long term investigations (both on
laboratory and full scales).

UCCIIENOBAHUE OYMCTKHM OTXOOSMUX T'A30B U3 CTEKJIOBAPEHHBIX IIEYEN

ITonGop cOOTBETCTBYIOIIMX METOOB H YCTPOMCTB ISl OYHCTKH Ta3oB, BO3HHKAIONIAX BO BpEMS
IUIABJICHAS CTEKIA, OCOGEHHO CBHHIIOBOTO, BCE COCTABIISET CEPhE3HYIO npobiaemy. B Hacrosmmeit cratse
IpEACTABJICHA BO3MOXHOCTh PELICHHS 3TOH MpOOIeMBl 6iAromaps IPHMEHEHHIO [UIS OYHCTKH ITHX
ra30B HHBEKIHOHHEIX CKPy66epoB W myIbcaudoHHBIX GUILTPoB. Onmcana KOHCTPYKIHS CKpy66epos,
8 TAKX€ IPE/CTABICHE! AX KOHCTPYKIHOHHBIE B IKCILIYaTAIMOHHEIE IIOMOXHATENBHBIE H OTPHLATE/HHBIE
4epTe. OXapaKTepH3OBAHKEI YCIOBHS PaGOTH H JOCTHTAEMBIE DapaMeTPsl HCCIIEAYEMBIX CKpyO6epoB Bo
BPEMsi OTHCTKH B HHX T230B H3 BAHHEIX neveil. IIpeacTaniieno BIHsHAE TEAPOAMHAMEYECKEX YCIOBHI HA
adpexTHBHOCTS OBecHBLMBARAS B a6GCOPOIME ra3oBEIX 3arps3HeHAd B HHBEKIHOHHBIX CKpy66epax.
Onpenenensl ycnoBust pabOTHI IIyJIBCALEOHHOLO ¢unpTpa B mpomecce pasiencHES B HeM OBLICH,
00pa3yromuxcst BO BpeMsl ILTABJICHAS CTEKJIA.






