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Elektrofilteranlagen fiir groBe Zementdrehofen

Electrostatic precipitators for large rotary cement kilns

Electrofilires pour grands fours rotatifs a ciment

Von K. Arras, Frankfurt/Main

Zusammenfassung

Die zahlreichen in diesem Jahrzehnt gebauten Grof3-
anlagen in der Zementindustrie mit Leistungen iiber
3000 t/d verlangten auch von den Elektrofiltern erhGhte
Durchsdtze. Hinzu kamen gleichzeitig héhere Anforde-
rungen an den Entstaubungsgrad und an die Verfiigbar-
keit des Filters. — Die Arbeit behandelt zundchst die
Einflufigréfien (Niederschlagselektroden, Spriihsystem,
Gassenabstand, Rohgasstaubgehalt, Bypass-Strémungen
und Hochspannungsaggregate) auf die Filterauslegung.
Danach werden Ausfiihrungsbeispiele an Drehéfen mit
Planetenkiihler und Rostkiihler beschrieben.

Summary (Complete English translation in ZKG 8/1976)

The numerous large installations in the cement
industry, with outputs in excess of 3000 t/day, which
have been built in the present decade require high
throughputs from the electrostatic precipitators too. In
addition, more stringent demands have been made upon
the dust collecting efficiency and on the operational
availability of the precipitators. — This article deals first
with the factors affecting precipitator design (collecting
electrodes, discharges system, spacing of passages, raw
gas dust content, bypass flows, and high-tension equip-
ment). Examples of actual precipitators operating in
conjunction with rotary kilns equipped with planetary
coolers and grate coolers are then described.

Résumé

Les grandes installations a 3000 t/jour construites lors
de cette décennie pour industrie cimentiére ont demandé
des débits accrus aux électrofiltres, a quoi se sont
simultanément ajoutées des exigences plus élevées quant
au degré de dépoussierage et a la capacité des filtres.
L’article traite d’abord des influences (électrodes de pré-
cipitation, systéeme de pulvérisation, écartement des voies,
teneur des poussiéres en gaz brut, courants de dérivation
et ensembles de haute tension) s’exercant sur le dimen-
sionnement des filtres. On décrit ensuite des installations
sur fours rotatifs avec refroidisseur planétaire et refroi-
disseur a grille.

1. Einleitung

Anfang dieses Jahrzehnts wurden in der Bundesrepu-
blik Deutschland eine Vielzahl neuer GroBanlagen zur
Zementproduktion mit Leistungen von mindestens 3000
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t/24 h gebaut. Bis auf zwei Ausnahmen wird der Klinker
in Wiarmetauscherdfen mit Planetenkiihlern gebrannt,
wobei der Warmeinhalt der Drehofengase zur Trocknung
des Rohmaterials ausgenutzt wird. Es sind daher vorwie-
gend Miuhlensysteme eingesetzt, denen das gesamte Ofen-
abgas zugefithrt werden kann.

Die fiir die Entstaubung der Ofen und Miihlen aus-
schlieB3lich verwendeten trocken arbeitenden Elektrofilter
mufiten auf die besonderen Betriebsverhiltnisse und die
erheblich héheren Anforderungen an den Entstaubungs-
grad ausgerichtet werden.

AuBerdem spielte die Frage der Verfiigbarkeit und die
der Einhaltung des geforderten Entstaubungsgrades un-
ter allen Betriebszustinden, auch noch nach mehreren
Jahren (nicht nur wihrend der Abnahmemessungen) eine
besondere Rolle.

2. Einfluigréoen bei der Elektrofilterauslegung

Bei der Dimensionierung und konstruktiven Ausbil-
dung der Elektrofilter mufiten im wesentlichen folgende
Einfliisse beachtet werden:

— Die grofien Gasmengen, die sich aufgrund der grofien
Leistungen der Produktionsaggregate ergeben. Hier
stieBen die Elektrofilter in eine GroéBenordnung vor,
die bis dahin nur anderen Einsatzgebieten vorbehalten
war, z. B. der Kraftwerksentstaubung, der Reinigung
von Sinterabgasen etc.

— Der sich durch den Einsatz von Walzenschiisselmiihlen
ergebende sehr hohe Rohgasstaubgehalt.

— Die aufgrund der neuesten Umweltgesetzgebung ge-
forderten auBergewohnlich niedrigen Reingasstaubge-
halte, die gleichzeitig durch optische Uberwachungs-
gerdte im Dauerbetrieb nachzuweisen waren.

2.1 Niederschlagselektroden

Als Folge der Vergréfierung der Abgasmengen und
der gleichzeitigen Erhthung der Entstaubungsgrade ge-
langen auch in der Zementindustrie immer groBere Elek-
trofilter zum Einsatz. Da erfahrungsgemif die Gas-
geschwindigkeit nicht beliebig hoch gewihlt werden darf,
die Elektrofilterbreite aber meistens durch bauliche Ge-
gebenheiten begrenzt ist, ergeben sich zwangsldufig gro-
Bere FeldhShen. So wurde die Feldhohe der Elektrofilter
in den letzten Jahren von 6 auf 13,5 m gesteigert. Die ur-
spriingliche Befurchtung, daB sich die spezifische Ab-
scheideleistung durch die ldngeren Staubfallwege vom
Oberteil der Platten bis in den Bunker verschlechtern
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wiirde, hat sich, wie der Betrieb einer grofien Zahl von
Filtern mit FeldhGhen von 12 und 13,5 m gezeigt hat, nicht
bestitigt.

Die heute verwendeten Niederschlagselektroden be-
stehen im allgemeinen aus gewalzten Blechen. Das Profil
einer solchen Platte zeigt Bild 1. Es ist so gestaltet, daf
von der Gasstromung unbeeinflu3te Totriume entstehen,
die verhindern, daBl einmal an der Platte elektrisch ab-
geschiedener Staub wieder in das Gas zuriickgelangen
kann.

Bei groBen Feldhdéhen empfiehlt sich aus Stabilitdts-
grinden ein Verhaken der einzelnen Platten. AulBerdem
mufB sichergestellt sein, daB an den Platten keine abnor-
malen Verschmutzungen auftreten. Die hierzu notwendige
Erschiitterung der Platten wird durch rotierende Hammer
hervorgerufen, die gegen die in Klopfstangen befestigten
PlattenfiiBe fallen. Die Art der Befestigung spielt fiir den
Klopfeffekt eine betrichtliche Rolle.

Bild 2 zeigt die Verteilung der Klopfintensitét bei 15 m
Plattenhdhe und einer extremen Feldlange von 5,76 m(!).
Es zeigt, daB selbst an der unglinstigsten Stelle noch Be-
schleunigungswerte erreicht werden, die betrachtlich tiber
100 g, dem erfahrungsmifBig notwendigen Minimalwert,

liegen.

l L
Bild 1: Niederschlagselektrode ,,CSV*
‘CSV’ collecting electrode
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Bild 2: Schwingungsmessungen an 15 m langen CSV-Elektroden
Vibration measurements on 15 m long CSV electrodes
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22 Spriihsystem

Die Spriihelektroden miissen, selbst bei den glnstigen
Abgasverhéltnissen im Mihlenbetrieb, wegen der strom-
dédmpfend wirkenden hohen Staubbelastung des Gases
eine ausreichend gute Sprihwirkung besitzen. Aus Griin-
den der Verfiigbarkeit mull sichergestellt sein, dall keine
Drahtbriiche auftreten, was durch das Einschweiflen der
Bandelektroden in Sprithrahmen gewdihrleistet ist. Bild 3
zeigt einen solchen Sprithrahmen, wie er sich seit Jahr-
zehnten bewihrt hat.

2.3 Gassenabstand

Fiir den erreichbaren Abscheidegrad ist der kleinste
Abstand zwischen Draht und Platte maGgebend. Das be-
deutet, daBl die Toleranzen in bezug auf Fertigung und
Montage um so kleiner sein miissen, je Kkleiner der
Gassenabstand, d.h. der Abstand zwischen den Nieder-
schlagselektroden ist. Eine VergroBerung des Gassenab-
standes bringt also in jedem Fall eine Erleichterung bei
Zusammenbau und Montage.

Die Frage der Abhingigkeit der spezifischen Ab-
scheideleistung vom Gassenabstand, der bis Ende der 60-
iger Jahre in der GroBenordnung von 250 mm lag, wurde
daher in mehreren Versuchsreihen mit Versuchselektro-
filtern iiberpriift. Es konnte durch diese Versuche nach-
gewiesen werden, daB3 die spezifische Abscheideleistung,
also die Wanderungsgeschwindigkeit, mit zunehmendem
Gassenabstand ebenfalls zunimmt.

Durch eine Vielzahl von Betriebsanlagen ist mittler-
weile eindeutig erwiesen, daf3 eine lineare Abhingigkeit
bis zu einem Gassenabstand von 300 mm gegeben ist. Des-
halb sind auch seit Anfang der 70iger Jahre die Elektro-
filter der fithrenden Hersteller mit Gassenabstdnden von
300 mm ausgeriistet. Es ist jedoch fraglich, ob mit diesem
Gassenabstand bereits das Optimum erreicht ist. Diese
Frage wird z. Zt. untersucht; es besteht einige Aussicht,
daB noch groBlere Gassenabstinde realisierbar sind. Hier-
durch koénnten die Kosten fur die Innenausriistung der
Elektrofilter gesenkt werden bei steigendem Aufwand fiir
die Hochspannungsanlage, infolge der dann erforderlichen
hoheren Spannungen.

24 Rohgasstaubgehalt

Um die hohe Staubkonzentration der Abgase zu ver-
ringern, hat man friher dem Elektrofilter Zyklone vor-
geschaltet. Die Vorabscheidung durch Zyklone wirkt jedoch
selektiv, d. h. nur die feinen Kornfraktionen gelangen in
das Elektrofilter, wodurch sich die elektrostatische Ab-
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Bild 3: Spriihrahmen mit B5-Elektrode
Discharge frame with B 5 electrode
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scheideféhigkeit vermindert, was eine spezifisch grofere
Auslegung des Elektrofilters erfordert. Diese Erkenntnis
fihrte zur Entwicklung des Jalousievorabscheiders!) wie
er auf Bild 4 dargestellt ist.

Der Jalousievorabscheider ist im Eintrittsstutzen des
Horizontalfilters angeordnet und erfordert einen Gasein-
tritt von oben. Das staubbeladene Abgas erfihrt beim
Durchtritt durch die Jalousiewand zunéchst eine scharfe
Umlenkung nach oben und dann eine weitere Richtungs-
anderung, wobei die Abstromung annidhernd horizontal
verlauft. Die Abscheidung erfolgt bei dieser zweimaligen
Umlenkung durch den Aufprall des Staubes auf die sich
ihm entgegenstellenden Fldchen der Jalousiewand. Der
Jalousiewand ist noch eine Lochblechwand nachgeschal-
tet. Der Staub, der durch die Prallwirkung ausfallt, wird
{iber einen separaten Vorbunker abgezogen.

Friihere Messungen an Betriebsanlagen haben gezeigt,
daB der Jalousievorabscheider nicht selektiv wirkt, d.h.
daf3 alle Fraktionen fast gleichmiflig gut abgeschieden
werden. Ein ebenfalls positiver Effekt ist die sich in Ver-
bindung mit der Lochblechwand einstellende gute Gasver-
teilung. Der Druckverlust der Jalousiewand ist mit ca.
25 mm WS sehr niedrig. An den bereits seit iiber zehn
Jahren im Einsatz befindlichen Jalousieabscheidern konn-
ten Abscheidegrade bis 80°% ermittelt werden, wobei eine
Abhingigkeit von der Filterh6he und vom Schiittgewicht
des abzuscheidenden Staubes besteht.

Wegen der grofien Gasmengen mufl normalerweise mit
groflen FeldhOhen gearbeitet werden. Auflerdem ist bei
den groBBen Miihlen nach Feststellung verschiedener Be-
treiber mit einem geringeren Schiittgewicht als bei den
frither verwendeten kleineren Anlagen zu rechnen, so da@
der Ausbildung der Jalousie besondere Aufmerksamkeit
zu widmen ist.

Die Vorteile beim Einsatz des Jalousievorabscheiders
sind in folgenden Punkten zu sehen:

— Kompakte Anordnung durch Integration des Vorab-
scheiders in das Elektrofiltergehiuse.

— Einfache Rohrleitungsfiihrung zwischen Rohmiihle
und Elektrofilter.

— Staubanfall nur an einer Stelle, ndmlich unter dem
Elektrofilter.

— Beim Einsatz des Jalousievorabscheiders ergibt sich
gegeniiber einem Zyklon mit zugehorigen Rohrleitun-
gen ein um ca. 100 mm WS geringerer Druckverlust.

25 Bypass-Stromungen

Mit den h6heren Entstaubungsgraden und den gerin-
geren Reingasstaubgehalten kommt den evtl. im Filter
vorhandenen ungereinigten Bypass-Stréomungen eine im-
mer grélere Bedeutung zu. Bild 5 veranschaulicht den
einfach zu errechnenden EinfluB von ungereinigten
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Bild 4: Horizontal-Elektrofilter mit eingebautem Vorabscheider
Horizontal-flow electrostatic precipitator
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Bild 5: Theoretischer Einflufl von ungereinigten Bypass-
Stromungen auf den Entstaubungsgrad
Theoretical effect of uncleaned bypass flows on the precipitation efficiency

Bypass-Stréomungen auf den Entstaubungsgrad, der mit
zunehmendem Entstaubungsgrad wichst. So wird bei-
spielsweise bei einer Anlage, die fur einen Gesamt-
entstaubungsgrad von 99,9%0 bemessen ist, durch eine
Bypass-Stromung von nur 1/1000 der gesamten Gasmenge
der Entstaubungsgrad auf 99,8 % abgesenkt, was den dop-
pelten Auswurf bedeutet. Wire die Anlage fiir einen Ent-
staubungsgrad von 95%o ausgelegt, so wirde sich dieser
selbst bei der zehnfachen Bypassmenge nur auf 94°%. ver-
ringern, d. h. der Staubauswurf steigt um 20 %b.

Zur Vermeidung von Bypass-Stromungen missen da-
her in den Filterbunkern abschirmende Einbauten vor-
gesehen werden, durch die erreicht wird, dal das Gas
immer wieder in das elektrische Feld hineingeleitet wird.
Die Einbauten in die Ublicherweise in der Zementindu-
strie verwendeten Trogbunker zeigt Bild 6.

Bild 6: Abschirmung von Bypass-Stromungen
Screening of bypass flows

2.6 Hochspannungsaggregate

Bei Konditionierung der Ofenabgase im Verdamp-
fungskihler bei Direktbetrieb und bei geniigend hoher
Abgasfeuchte bei Miihlenbetrieb werden Gleichspannun-
gen von 50 bis 55 KV erzielt bei Gleichstréomen von 0,4
mA/m? Niederschlagsfliche. Zur Erzeugung dieses hoch-
gespannten Gleichstromes dienen Erzeugungs- und Um-
setzungsanlagen, die aus einem Hochspannungstransfor-
mator mit nachgeschaltetem Hochspannungsgleichrichter
und einem Steuerschrank bestehen. Als Schalt- und
Steuerorgane werden Thyristoren, also elektronische
Elemente, verwendet.

Hier hat die Entwicklung zu Siliziumgleichrichtern ge-
fithrt, die gegeniiber Selengleichrichtern einen hoheren
Wirkungsgrad besitzen. Gleichzeitig wurden die Leistun-
gen der Hochspannungsaggregate betrachtlich erhoht, so
daB3 heute Aggregate bis 300 KkVA, entsprechend 5000 mA,
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im Einsatz sind. Es kann also eine wesentlich groéfiere
Niederschlagsfliche pro Aggregat versorgt werden als
friiher. Wegen der ebenfalls gestiegenen Verfiigbarkeit
der Hochspannungsversorgungsanlagen kann man prin-
zipiell auf zusitzliche Reserveaggregate verzichten.

3. Ausfiihrungsbeispiele

In den Jahren 1969 bis 1972 wurden allein in Deutsch-
land zehn Zementdrehofen mit Leistungen von mehr als
3000 Tagestonnen geordert, bis auf eine Ausnahme alles
Wiarmetauscherdfen. Hierbei wurden, wenn man von den
Planetenkiihlern bzw. Gegenstromkiihlern absieht, be-
wihrte Technologien angewandt. So waren schon eine
Reihe von Elektrofiltern zur Entstaubung von Walzen-
schiisselmiihlen ohne vorgeschaltete Zyklone mit gutem
Erfolg in Betrieb, allerdings nur fiir Leistungen bis etwa
100 t/h. Noch zahlreicher sind die seit Jahren einwandfrei
arbeitenden Elektrofilter mit vorgeschalteten Verdamp-
fungskiihlefn ?) hinter Warmetauscherdfen. Diese Anlagen
sind allgemein bekannt und brauchen daher nicht néher
erldutert zu werden.

Bezuglich der Grofle der installierten Anlage konnte
auf Erfahrungen in anderen Arbeitsgebieten zuriick-
gegriffen werden.

Auch mit den Elektrofiltern ist der Sprung zur Grol3-
anlage in der Zementindustrie gelungen. Dies ist um so
héher zu bewerten, da gleichzeitig die Anforderungen an
den Entstaubungsgrad aufgrund der verstidrkten behord-
lichen Auflagen betrichtlich gestiegen sind. Bei bekannt
niedrigen Wartungskosten ist die Verfligbarkeit bei
gleichzeitiger Einhaltung der geforderten maximalen
Staubauswurfzahlen im Dauerbetrieb einschliefilich der
Umstellphasen erwiesen.

Wie unterschiedlich jedoch die Anordnung der Ent-
staubungsanlagen hinter den Grolidrehdfen ist, zeigt Ta-
belle 1, auf der sieben der erwihnten zehn Anlagen auf-
gefiihrt sind. Die Wirmetauscheréfen haben mit einer
Ausnahme (Anlage 4 hat einen Gegenstromkiihler) alle
Planetenkiihler; es mul3 also keine Kiihlerabluft entstaubt
werden.

3.1 Drehofen mit Planetenkiihlern

Mit der Zusammenstellung auf Tabelle 1 wurde der
Versuch unternommen, die Abgasfiihrung der einzelnen
Anlagen tabellarisch aufzufiihren. Hierbei enthilt die Ta-
belle neben den Ofen- und Miihlenleistungen vor allem
Angaben uber Zahl und Anordnung der Verdampfungs-
kiihler und der Ofengeblése sowie Einzelheiten tiber die
installierten Elektrofilter.

Alle Anlagen sind in der Bundesrepublik Deutschland
installiert und entsprechen in ihrer Auslegung dem
neuesten Stand beziiglich der zuldssigen Staubemissionen.
Trotzdem ergeben sich interessante und zum Teil auch er-
hebliche Unterschiede im Aufbau der Entstaubungsan-
lagen, was natiirlich auch kostenmifiige Auswirkungen
hat.

Die verfahrenstechnisch einfachste und kostenméaBig
giinstigste Anordnung wurde auf dem Werk 4 realisiert 3);
sie ist auf Bild 7 dargestellt.

Hieraus geht die sehr einfache Abgasfiihrung Ver-
dampfungskiihler - Ofengeblise - Rohmiihle - Elektrofilter-
Abgasventilator-Kamin hervor. Bei dieser Anordnung
ergeben sich relativ kurze Rohrleitungswege, und es ist
nur ein Ofengeblise und ein Verdampfungskiihler erfor-
derlich. Sie ist jedoch nur realisierbar, wenn stets das ge-
samte Ofenabgas in der Mahltrocknungsanlage verwertet
wird. Die Milhle selbst erhilt einen Bypass, durch den bei
Stillstand der Mahlanlage das im Verdampfungskiihler
konditionierte Gas dem Elektrofilter zugefiihrt wird.

Die Anordnung des Verdampfungskiihlers vor dem
Ofenventilator hat sich auch bei den Umstellvorgéngen
von Verbund- auf Direktbetrieb bewihrt. Der Verdamp-
fungskiihler wird immer vom gesamten Gasstrom beauf-
schlagt und ist entsprechend warm. Ein weiterer Vorteil
dieser Anordnung ist darin zu sehen, dafl bei geringer
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Verdompiungs-  watzenmihle Elektrofilter

Kamin
Bild 7: Verbundbetrieb mit Walzenschiisselmiihle (Beispiel 1)
Compound operation with roller mill (example 1)

Rohmaterialfeuchte durch Eindiisung kleinerer Wasser-
mengen die Eintrittstemperaturen in die Mahltrocknungs-
anlage entsprechend eingestellt werden kénnnen. Auller-
dem kann das Geblédse auf Werksflur stehen, was weitere
Vorteile, z. B. hinsichtlich Lirmminderung, bringt.

Um dies zu ermoglichen, ist jedoch das Bediisungs-
system des Verdampfungskiihlers vorteilhaft mit einer
Riicklaufregelung ?) zu versehen, die ein entsprechend
grofBeres Regelverhiltnis ermoglicht.

Auf eine Vorabscheidung der Rohmiihlenabluft im
Zyklon wurde verzichtet, so dal das gesamte Rohmehl in
einem zweifeldrigen Elektrofilter mit vorgeschalteter
Jalousie abgeschieden wird.

Um den geforderten auBergewdhnlich niedrigen Rein-
gasstaubgehalt von 75 mg/Nm?3tr bei allen Betriebszu-
stdnden zu erreichen, wurden nach der Inbetriebsetzung
verschiedene Anderungen erforderlich, wie z. B. Beseiti-
gung von Bypass-Stromungen, was durch entsprechende
Einbauten erreicht wurde. Hiernach ist das zweifeldrige
Elektrofilter ohne weiteres in der Lage, den gewihr-
leisteten Reingasstaubgehalt zu erreichen.

Der Reststaubgehalt des im Elektrofilter gereinigten
Abgases wird auf seinen behoérdlich zuldssigen Wert mit
einem kombinierten RauchdichtemeB- und Integrations-
gerat Uberwacht?). Es schaltet die Produktionsanlage
automatisch ab, wenn die zuldssigen Werte liberschritten
werden. Das Integrationsgerit bildet aus dem Produkt des
Staubgehaltes und der Zeit folgende Integralwerte:

— Ein Zwei-Stunden-Integral, das bei Uberschreitung
des zweifachen Wertes des genehmigten Reststaubge-
haltes die Anlage abschaltet.

— Ein 15-Minuten-Integral, welches bei Kurzzeitiber-
schreitung des einfachen Wertes einen Alarm auslost.

— Ein Drei-Minuten-Integral, welches die Abschaltung
bei kurzzeitiger Uberschreitung des vierfachen Rein-
gasstaubgehaltes vornimmt.

Bei Einbau dieses Geridtes mufite vor allen Dingen den
Umschaltperioden groBe Beachtung gewidmet werden. Es
kann aufgrund der bisherigen Betriebserfahrungen gesagt
werden, daBl auch wihrend dieser Kkritischen Phasen die
genehmigten Staubauswirfe nicht iliberschritten werden.

Ganz dhnlich aufgebaut ist die im gleichen Ballungs-
gebiet liegende Anlage Nr. 15). Hier wurden jedoch trotz
Installation nur eines Verdampfungskiihlers der Zwei-
strangigkeit des Warmetauschers folgend zwei Ofenventi-
latoren eingebaut. Auch hier wird das gesamte Rohmehl
im Elektrofilter abgeschieden und die fiir den Mahltrock-
nungsbetrieb richtige Miihleneintrittstemperatur von ca.
250 °C durch Eindiisen von Wasser in den Verdampfungs-
kiihler einreguliert. Bei Stillstand der Rohmiihle wird das
Ofenabgas im Verdampfungskiihler auf ca. 150°C ernied-
rigt und von dem hinter dem Elektrofilter angeordneten
Miihlengeblidse abgesaugt.

Das Elektrofilter selbst ist hinter dem Jalousieabschei-
der mit drei unabhingigen elekirischen Feldern ausge-
ristet.
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TABELLE 1
Drehoéfen mit Planetenkiihlern Rotary kilns with planetary coolers
[ ] ! Elektrofilter
Lfd. Nr. WT-Ofen Ofen- Zahl der Zahl der Anordnung Bauart der Miihlen-| Anzahl Art der Anzahl | Anzahl Feld- Zahl der Prinzipielle
der Anlage System leistung Ofen- Ver- des VDK Mahltrocknungs- ; leistung der | Vorabscheidung der der hohe Hoch- Anordnung
Reihenfolge t/24h gebldse |dampfungs- vor /hinter anlage t/h Miihlen Filter elektr. m spannungs- gemil
d.Bestellung kiihler i Ofengeblise i Felder aggregate
1 Polysius/FLS f 3000 2 1 vor Walzenschiisselmiihle 270 1 Jalousie 1 3 10,5 3 Bild 7
| !
2 KHD : 3000 2 2 vor Walzenschlisselmiihle 240 1 Multiklonwand . 1 10,5 2 + 1 Reserve Bild 9
3 Polysius 3000 2 2 . vor Walzenschiisselmiihle 150 2 Zyklone 2 2 12 4 Bild 10
4 KHD *) 3000 1 1 ‘ vor Walzenschiisselmiihle 200 1 Jalousie 1 2 12 2 Bild 7
5 KHD 3000 2 ‘ 2 vor Walzenschiisselmiihle 275 1 Jalousie 1 | 2 12 2 Bild 9
6 FLS 3000 2 2 vor Walzenschiisselmiihle 250 1 Jalousie 1 3 7,5 3 Bild 9
7 i Polysius 3000 1 ‘ 1 | hinter kein Verbundbetrieb — — — 1 2 10,5 2 —_
*) Als Klinkerkiihler ist ein Gegenstromkiihler eingesetzt.
TABELLE 2
Drehofen mit Rostkiihlern Rotary kilns with grate coolers
: ! Elektrofilter
! } i
Lfd. Nr. WT-Ofen Ofen- | zahl der Zahl der Anordnung Bauart der Miihlen- Anzahl Art der Anzahl Anzahl Feldhohe ‘ Zahl der
der Anlage System ‘ leistung | Ofen- Verdampfungs- des VDK Mahltrocknungs- leistung der vVor- der :der elektr. m Hochspannungs-
Reihenfolge I t/24nh geblise kihler vor [ hinter anlage t/h Miihlen abscheidung Filter | Felder aggregate
d. Bestellung Ofengeblise i
1 i KHD ‘ 3000 1 1 hinter Kugelmiihle ‘ 170 1 ZyKklone 1 2 10,5 2
2 Polysius ) 3500 1 1 hinter Kugelmiihle . 150 2 Zyklone 1 2 12 2
3 KHD | 3500 2 1 hinter Kugelmiihle ‘ 340 : 1 Zyklone 2 2 10,5 4
4 IHI i 4000 2 1 hinter Walzenschiisselmiihle ‘ 350 i 1 Jalousie 2 3 10,5 3+ 1 Reserve
5 Polysius 3400 1 Wassereindlsung — Trockentrommel 150 1 keine 2 3 12 ; 6
i in Trockentrommel I
i |




Bild 8: Betriebsanlage eines 3-feldrigen Elektrofilters
Installation comprising a triple-field electrostatic precipitator

Die Konzession fiir diese Anlage schrieb einen Rein-
gasstaubgehalt von maximal 120 mg/Nm? tr sowie eben-
falls eine kontinuierliche Staubgehaltsmessung mit Inte-
grationsgerit und Abschaltautomatik vor. Das Elektrofil-
ter ist hierbei so ausgelegt, daB3 der behdrdlich genehmigte
Staubauswurf auch dann noch eingehalten wird, wenn
eins der drei Kraftfelder elektrisch oder mechanisch aus-
gefallen ist. Hierdurch ist natiirlich das Elektrofilter weit
iiberdimensioniert, eine vom Werk gewlinschte zusitzliche
Sicherheit.

Bild 8 zeigt die gerade beschriebene Elektrofilteran-
lage. Durchgefiihrte Messungen ergaben bei voll einge-
schaltetem Elektrofilter im Verbundbetrieb, d. h. bei Ver-
wendung des Ofenabgases zur Trocknung des Rohmate-
rials in der Rohmiihle Reingasstaubgehalte unter 50
mg/Nm? tr, entsprechend einem Entstaubungsgrad von
groBer als 99,995 %.

Bei Abschalten des dritten Kraftfeldes stieg der Rein-
gasstaubgehalt bei sonst unverinderten Abgasverhiltnis-
sen naturgemiB an, blieb aber unter 100 mg/Nm?3 tr. Es
muB3 jedoch darauf hingewiesen werden, daf3 bei Ausfall
des letzten Kraftfeldes voriibergehend mit einem héheren
Staubgehalt zu rechnen ist, da selbst bei abgeschalteter
Klopfung der noch an den Innnenteilen haftende Staub
mitgerissen wird.

Die Anlagen Nr. 2, 5 und 6 sind ebenfalls mit nur
einem Elektrofilter — unterschiedlicher Feldzahl — aus-
gestattet, verwenden jedoch gemif3 Bild 9 alle zwei Ver-
dampfungskiihler vor den beiden Ofengeblidsen. Wihrend
die zuletzt genannten Anlagen von der ersten Inbetrieb-
setzung an einwandfrei funktionierten, ergaben sich bei
der Anlage Nr. 2 durch das aulBlergewohnlich niedrige
Schiittgewicht des Rohmehls zu niedrige Abscheidegrade
der Jalousie ®). Um bei allen Betriebszustdnden den be-
hordlich geforderten Reingasstaubgehalt erreichen zu
koénnen, wurde daher der Jalousieabscheider durch einen
Axial-Multiklon ersetzt. Durch diese MaBnahme wird
der gewidhrleistete Reingasstaubgehalt weit unterschrit-
ten. Anbackungen im Multiklon, die zu Storungen im
Filterbetrieb gefiihrt haben, sind wihrend der iiber ein-
jdhrigen Betriebszeit nicht aufgetreten.

Ein von den ibrigen Anlagen abweichendes Konzept
wurde bei der Anlage Nr. 3 angewandt?). Wihrend die
Abgase der anderen im Verbundbetrieb mit Wiarmetau-
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vom Warmetauscher

Verdampfungs -
kibler

Elektrofilter B
Kamin
Bild 9: Verbundbetrieb mit Walzenschiisselmiihle (Beispiel 2)

Compound operation with roller mill (example 2)

Walzenmihle

scherdofen arbeitenden Walzenschilisselmiihlen direkt ins
Elektrofilter gehen, wurde in diesem Fall eine Vorabschei-
dung durch Zyklone gewihlt. Es wurden aullerdem zwei
Mahlanlagen installiert, um kleinere Reparaturen ohne
Beeintriachtigung des Ofenbetriebes durchfithren zu kon-
nen. Dieses Konzept hat natiirlich entsprechende Auswir-
kungen auf die Abgasfithrung wie Bild 10 zeigt:

Die Abgase aus dem Wirmetauscherofen durchstrémen
zunidchst die beiden Verdampfungskiihler, die vor den
Ofenventilatoren angeordnet sind, was die bereits er-
wihnten Vorteile bietet. Von hier aus gelangt das Abgas
entweder zu den Rohmiihlen (Verbundbetrieb) oder nach
entsprechender Abkuhlung in den Verdampfungskiihlern
direkt zu den beiden Elektrofiltern (Direktbetrieb). Im
Verbundbetrieb werden die Mihlenabgase zunichst in
einer Zyklonbatterie vorentstaubt, gelangen dann in die
Miihlengeblise und von dort in die beiden Elektrofilter.

Da die Mahlanlagen mit Umluft arbeiten, stehen die
Elektrofilter auf der Druckseite der Miihlengeblise, wel-
che im staubhaltigen Abgas arbeiten. Wie auch Bild 11
erkennen 148t, wurde bei dieser Anlage die Zweistrangig-
keit des Warmetauschers konsequent iiber die Verdamp-
fungskiihler, die Ofengeblédse, die Rohmiihlen, die Miih-
lenventilatoren und die Elektrofilter beibehalten.

Staubgehaltsmessungen ergaben sowohl im Direkt-
betrieb als auch im Verbundbetrieb (bei Rohgasstaub-
gehalten von ca. 50 g/m? eff) Reingaswerte von unter
50 mg/m?3 eff.

3.2 Dreh6fen mit Rostkiihlern

In Tabelle 2 sind eine Reihe von GroBdrehofen auf-
gefiihrt, die im gleichen Zeitraum geplant bzw. gebaut
wurden, sich aber auf ein anderes Anlagenkonzept stiit-
zen. Die Anlagen befinden sich in Stiddeutschland, Per-
sien, Italien, Griechenland und Belgien.

Verdampfungs-
kiihler

Bild 10: Verbundbetrieb mit Walzenschiisselmiihle (Beispiel 3)
Compound operation with roller mill (example 3)
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Bild 11: Elektrofilter mit vorgeschaltetem Verdampfungskiihler
Electrostatic precipitator with evaporative cooler installed upstream of it

Allen Ofen ist gemeinsam, daB sie mit Rostkiihlern
ausgestattet sind, daB also Kiihlerabluft anféllt, die ent-
staubt werden mufBl. Aus bereits friher beschriebenen
Griinden 8 ist jedoch an dieser Stelle der Einsatz von
Elektrofiltern mit zu groflen Risiken in bezug auf die Ein-
haltung der gewlinschten Reingasstaubgehalte verbunden,
so daBB die Kiihlerabluft dieser Anlagen ausnahmslos mit
Drallschichtfiltern entstaubt wird. Zwischenzeitlich durch-
gefiithrte Messungen an den bereits in Betrieb befindlichen
Anlagen haben frithere Ergebnisse bestitigt, dal mit
Drallschichtfiltern hinter XKlinkerkiihlern die gleichen
Reingaswerte, wie auf der Ofenabgasseite gefordert, im
Dauerbetrieb erreicht werden kénnen.

Bei Betrachtung der Tabelle fdllt auf, daB nur bei
einer Anlage der Warmetauscherofen im Verbund mit
einer Walzenschiisselmiihle und ohne Vorabscheide-
zyklone arbeitet. Bei den librigen mit Kugelmiihlen aus-
gestatteten Neuanlagen wurde der konventionelle Weg
mit vorgeschalteten Zyklonen beschritten.

Obwohl an einer Reihe von Groflanlagen nachgewiesen
wurde, daB Ein-Kammer-Elektrofilter in bezug auf Ver-
fugbarkeit ausreichende Sicherheiten bieten, entschlof
sich die Mehrzahl der in Tabelle 2 aufgefithrten Betreiber
fiir zwei parallele Elektrofilter mit zwei bzw. sogar mit
drei Kraftfeldern und gréBeren Filterflachen.

Fiir diese recht aufwendige Technik mufl mit Mehr-
kosten gegeniiber einem Ein-Kammer-Elektrofilter mit
zwei Kraftfeldern bis zu 30 % gerechnet werden. Natlir-
lich hat diese Anordnung den Vorteil, da3 bei Stérung an
einem Elektrofilter ein Notbetrieb {iber die zweite Filter-
kammer aufrecht erhalten werden kann.

Eine verfahrenstechnische Variante stellt die Anlage
Nr. 5 dar, bei der die Abgasverwertung in einer Trocken-
trommel stattfindet — wie auf Bild 12 dargestellt —.
Diese Anordnung ermdoglicht es, auf einen Verdampfungs-
kithler zur Konditionierung der Abgase zu verzichten.

Im Direktbetrieb, d. h. wenn der Trommel kein Mate-
rial zum Trocknen aufgegeben wird, wird das zur Abkiih-
lung und Anfeuchtung des Gases notwendige Wasser in
die Trockentrommel eingediist. Bei Normalbetrieb des
Trockners, bei dem die Ofenabgase zur Rohmaterialtrock-
nung ausgenutzt werden, ergeben sich #hnliche Verhélt-
nisse wie hinter Mahltrocknungsanlagen. Dieses Konzept
ist bereits in einer Reihe von Anlagen kleinerer Leistung
seit Jahren mit Erfolg in Betrieb.
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Kamin

Warmetauscher

Trockentrommel

Bild 12: Verbundbetrieb mit Trockentrommel
Compound operation with rotary dryer

3.3 Bypass-Elektrofilter

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, da an
zwei der in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrten Anlagen
wegen des hohen Gehaltes an Alkali-Chloriden im Roh-
material ein Teil der aus dem Drehofen kommenden Ab-
gase vor dem Wirmetauscher abgezogen wird, ein soge-
nannter Alkali- oder Chlorbypass ). Diese Abgase werden
zunéchst in einer speziellen Mischkammer mit Falschluft
von ca. 1150°C auf ca. 400°C abgekihlt, um dann in
einem Elektrofilter gereinigt zu werden.

Bei welcher Temperatur das Elektrofilter betrieben
werden kann, hingt vom spezifischen Staubwiderstand
des abzuscheidenden Staubes ab. Bei der Projektierung
bzw. beim Bau einer Neuanlage wird man daher den
sicheren Weg der Konditionierung der Abgase gehen. Die
400 °C heiBlen vorgekiihlten Gase werden dazu in einem
Verdampfungskiihler auf ca. 130°C abgekiihlt und dann
in einem Elektrofilter gereinigt.

Es hat sich gezeigt, daB3 bei richtiger Dimensionierung
und Gestaltung des Verdampfungskiihlers, vor allem in
bezug auf Gas- und Wasserverteilung, das sehr leicht zu
Ansétzen neigende alkalistaubhaltige Abgas beherrscht
wird. Die gewitinschte Entstaubungsleistung wird von
einem zweifeldrigen Elektrofilter ohne Schwierigkeiten
erbracht.

Bei der zweiten erwéhnten Anlage wurde der Bypass
erst nach einiger Betriebszeit der Drehofenanlage instal-
liert, so daB3 der Staubwiderstand durch Messungen im
Bypassgasstrom ermittelt werden konnte. Hierdurch war
es moglich, die Elektrofilteranlage fiir eine Gastempera-
tur von ca. 400°C zu dimensionieren, bei der es die ge-
wiinschten Reingasstaubgehalte ebenfalls erzielt.

Die im Bypass abgezogenen Gasmengen betragen in
Abhingigkeit von der chemischen Zusammensetzung des
Rohmaterials maximal 15°%0 bzw. 5 %b.
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