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Notwendige Ei bei k tanter Au

fir: (ausgezogen) « =0, 8= 1,3-107% rad/km;
P Z,
Py R,
P, natiirliche Leistung (R, = Z,,)

(gestrichelt) o« = 0,865 - 10-* N/km beriicksichtigt

Genaue Eingangsspannung = U, + AU,

P Leistung in R,;

B

einige Lingen, bzw. fiir einige Belastungsverhiltnisse einge-
zeichnet. Der Fehler AU; kann folgendermassen berechnet
werden:

GI. (4) gibt den genauen Zusammenhang zwischen U; und
Us. Da «/ als kleine Grosse vorliegt, konnen die hyper-
bolischen Funktionen nach «/ entwickelt werden. Wir setzen:

cosh o/ =1+ (“2!);+

sinh «/ = &/ + +

In die GI. (4) eingesetzt erhalten wir einen genauern Aus-
druck fiir Ui. Von diesem ziehen wir den Ausdruck in Gl. (6)
ab und erhalten die Spannungsdifferenz AU, in ihren Kompo-
nenten.

a) Komponente in Richtung Us: «/ cos 1 (4?” + och) Us
2

b) Komponente senkrecht zu Us: o/ sin f/ (1 4+ TZIZ)—a/) Us
2

Im vorliegenden Beispiel wird das Glied mit «/ in der
Klammer bedeutend kleiner als das andere Glied. Die Fehler-
komponenten lauten dann:

Z

a) In Richtung Us: rxlcosﬂlTw
b

b) Senkrecht zu Us: « /sin 3/; unabhingig von der Belastung.

3. Schlussbetrachtungen

Da heute die Hochstspannungsleitungen in hohem Masse
genormt sind, werden sich fiir bestimmte Leitungstypen, be-
stimmte Ddmpfungs- und Phasenkonstanten sowie ein be-
stimmter Wellenwiderstand ergeben. Damit wird es moglich,
fiir einen bestimmten Leitungstyp ein solches Diagramm zu
zeichnen, um daraus fiir verschiedene reelle Belastungszustiande
die Verhiltnisse zwischen Ein- und Ausgangsspannung ent-
nehmen zu konnen. Es wird die Aufgabe einer spiter folgenden
Arbeit sein, die Verhéltnisse fiir beliebige komplexe Belastun-
gen darzustellen.

Adresse des Autors:
Prof. H. Weber, Institut fiir Fernmeldetechnik, Sternwartstrasse 7, Ziirich 6.

Elektrofilter in der Industrie
Von C. Scheidel, Frankfurt/Main

Die ersten Industrie-Elektrofilter wurden vor fiinfzig Jahren
gebaut. Seitdem hat sich die elektrische Gasreinigung zu einem
oft unerlisslichen Entstaubungs- und Entnebelungsverfahren in
einer grossen Zahl von Produktionsstitten der Industrie ent-
wickelt. Der Artikel beschreibt den Aufbau und das physikalische
Prinzip des Elektrofilters und die wichtigsten, den Wirkungsgrad
beeinflussenden Staub- und Gaseigenschaften. Ferner wird aus-
fiihrlich auf die notwendige Hochspannungserzeugungsanlage und
die automatische Steuereinrichtung cingegangen. Eine Ubersicht
der gegenwdirtigen Anwendungsgebiete des Elektrofilters und die
kurze Beschreibung einer Abgas- und einer Nutzgasreinigung
beschliessen die Ausfiihrungen.

1. Einleitung
Drei Griinde, jeder fiir sich oder in Kombination mitein-
ander, bestimmen, ob ein erzeugtes oder ein zwangsweise
entstandenes Gas von staub-, nebel- oder gasformigen Be-
gleitstoffen gereinigt werden muss:

1. Wertvolle Begleitstoffe, die in einem Abgas enthalten sind,
miissen zuriickgewonnen werden;
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66.089.4 : 697.946 : 621.359.484

Les premiers électrofiltres industriels furent construits il y a
cinquante ans. Depuis lors, le nettoyage électrique des gaz est
devenu souvent un procédé de dépoussiérage et d'élimination des
buées indispensable dans un grand nombre de fabriques. L'auteur
décrit la construction et le principe physique de ['életrofiltre, ainsi
que les principales propriétés des poussiéres et des gaz, qui ont
une influence sur le rendement. Il donne également des ren-
seignements détaillés sur Uinstallation de production de la haute
tension nécessaire et sur 'équipement de commande automatique.
Il termine par un aper¢u des domaines d'emplois actuels des
électrofiltres et par une bréve description de deux installations de
dépoussiérage de gaz d'échappement et de gaz d’utilisation.

2. Ein Nutzgas enthilt storende Begleitstoffe;
3. Ein Abgas darf aus Griinden der Lufthygiene nicht un-
gereinigt ins Freie abgegeben werden.

Folgendes Beispiel mag die Problemstellung erldutern:

Die Abgase des Drehofens einer Zementfabrik diirfen, um
der Forderung nach Reinhaltung der Luft nachzukommen,
nicht ungereinigt ins Freie ausgestossen werden. Die Abgase
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enthalten Flugstaub. Man ist daher gezwungen, einen den
Eigenschaften des Gases angepassten Entstauber zu betrei-
ben, um den Flugstaub soweit wie wirtschaftlich zumutbar
abzuscheiden. Je nach Zusammensetzung des Flugstaubes
hat dieser einen Wert von wenigen Fr./t oder ist, wie in den
meisten Fillen, wertlos.

Da sich dieser Beitrag mit der elektrischen Gasreinigung
befassen soll, erstrecken sich die nachstehenden Ausfiihrun-
gen nur iiber das Niederschlagen von Flugstaub oder Nebel
aus industriellen Nutz- oder Abgasen. Die Beseitigung von
gas- oder dampfformigen Komponenten, Probleme, wie sie
bei der Losungsmittelriickgewinnung oder bei der Beseiti-
gung von Schwefeldioxyd auftreten, ist mit der elektrischen
Gasreinigung nicht durchfiihrbar.

Zur Entstaubung industrieller Nutz- und Abgase werden
vier verschiedene Prinzipien bevorzugt: Ausschleudern des
Flugstaubes im Zyklon, Filtrieren des Gases durch Gewebe-
filter, Waschen des Gases im Wischer und elektrisches Auf-
laden und Abscheiden des Staubes im Elektrofilter.

Im Vergleich zu den anderen drei Verfahren nimmt die
elektrische Gasreinigung eine Sonderstellung ein: Das zu rei-
nigende Gas muss keinen nennenswerten Stromungswider-
stand tiberwinden, denn die zur Reinigung notwendige Ener-
gie braucht nicht auf das Gas-Staub-Gemisch als Ganzes, son-
dern im wesentlichen nur auf die zu entfernenden Bestand-
teile tibertragen werden. Die zur Ausscheidung der suspen-
dierten Teilchen erforderliche elektrische Energie ist daher
gering. Ferner ist mit dem Elektrofilter jeder Reinigungs-
effekt erreichbar, ein Vorteil, der mit Zyklonabscheidern
nicht erzielt werden kann. Schliesslich ist das Elektrofilter
geeignet, Gase von einer Temperatur bis 500 °C, zu reini-
gen. Im Gegensatz zu Gewebefiltern ist somit die Anwendung
des Elektrofilters nicht auf bestimmte Temperaturen ecinge-
engt. Der Staub kann trocken oder nass abgeschieden wer-
den. Soll ein Gas auf einen Fremdstoffgehalt entstaubt oder
entnebelt werden, der geringer ist als der Gehalt der Aussen-
luft, 10 mg/m3 oder weniger, beniitzt man ein Nasselektro-
filter. Dieses unterscheidet sich vom Trockenfilter prinzipiell
nur dadurch, dass der Staub von den Elektroden nicht abge-
klopft, sondern abgespiilt wird. Allerdings benotigt das Nass-
elektrofilter, ebenso wie der Wischer, eine Schlammwasser-
aufbereitung. Um die Kosten dafiir zu vermeiden, wird das
Trockenelektrofilter nach Mdglichkeit bevorzugt.

2. Aufbau .

Das Elektrofilter besteht im wesentlichen aus dem Ge-
hduse, den geerdeten Niederschlagselektroden und den an
Hochspannung liegenden Spriihelektroden (Fig. 1). Die ge-
erdeten Niederschlagsbleche sind parallel zum Gasstrom rei-
henweise in Abstinden von etwa 27 cm angeordnet und er-
geben so eine grossere Anzahl von Filtergassen, durch die
das Gas stromt. Die Niederschlagsplatten hingen am oberen
Ende in einer Tragkonstruktion, die auf den Dachtrigern
aufgelagert ist; am unteren Ende sind sie an einer sog. Klopf-
stange befestigt. Diese tibertrigt die Schlagenergie vom Klopf-
werk auf die Platten.

Zwischen den geerdeten Gassen befinden sich die an
Hochspannung liegenden Sprithdrihte. Die Drahte sind in
Rohrrahmen eingespannt, die ihrerseits von durch die Decke
gefiihrten Isolatoren getragen und distanziert werden.
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Fig. 1
Elektrodensystem im Horizontal-Elektrofilter
Gaseintritt von rechts (Modellphoto)

Die Elektroden haben drei Funktionen zu erfiillen:

1. Ein elektrisches Feld zu bilden;

2. Den im Gas mitgefiihrten Staub elektrisch aufzuladen;

3. Den niedergeschlagenen Staub derart in die unter dem
Filter befindlichen Bunker zu leiten, dass ihn das stromende
Gas moglichst wenig aufwirbelt.

3. Prinzip

Die im Gas suspendierten Staubteilchen werden im Be-
reich der Spriihelektroden aufgeladen und bewegen sich auf
den Kraftlinien des elektrischen Feldes zur Niederschlags-
flache. Dort geben sie ihre Ladung ab und haften mehr oder
weniger fest. Durch elektromechanisches Klopfen oder Vi-
brieren der Niederschlagsplatten wird der Staub geldst und
fallt nach unten in die Bunker.

Die Flugstaubteilchen unterliegen im Verlauf ihrer Ab-
scheidung elektrischen und mechanischen Einfliissen. Die
Physik der elektrischen Gasreinigung beruht hauptsichlich
auf folgenden Vorgingen:

Wie bei den Elektrofiltern zur Reinigung industrieller
Gase iiblich, werden die Spriihelektroden an negative Hoch-
spannung gelegt. In unmittelbarer Umgebung der Spriih-
elektroden ist infolge ihres geringen Durchmessers von we-
nigen Millimetern oder infolge von scharfen Kanten oder
Spitzen die elektrische Feldstirke so hoch, dass die wenigen,
aber immer im Gas befindlichen Ladungstrager in Richtung
zum Gegenpol so stark beschleunigt werden, dass sie beim
Zusammenstoss mit elektrisch neutralen Gasmolekiilen aus
den dusseren Atomschalen weitere Elektronen herausschla-
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gen, ein als Stossionisation bekannter Vorgang. Da jedes
Primér-Elektron ein oder mehrere Sekundir-Elektronen frei-
macht, die ihrerseits weitere freie Elektronen erzeugen kon-
nen, entsteht in Spriihdrahtnihe eine «Lawine» von freien
Elektronen und positiv geladenen Ionen.

Durch die mit zunehmender Entfernung vom Spriihdraht
abnehmende «dynamische Feldstirke» erstreckt sich die
Stossionisation iiber nur rund ein Drittel des Elektrodenab-
standes. Aus diesem Grunde erfolgt bei der «fiktiven» Feld-
starke von 3...4 kV/cm noch kein Durchschlag (Fig. 2). Wih-
rend die grosste Zahl der Elektronen ohne weitere Zwischen-
fille tiber die Niederschlagsplatten zur Erde abfliesst, lagert
sich ein kleiner Teil an die Staubteilchen und nimmt sie mit
zur Niederschlagsfliche. Dort fliessen die Ladungen zur
Erde ab. Dies verlduft, je nach dem elektrischen Widerstand
der Teilchen, rasch oder langsam. Die neutral gewordenen
Flugstaubteilchen haften an der Niederschlagsfldche.

Die im Bereich der Spriihentladung entstandenen positi-
ven Ladungstriger wandern auf die Spriihelektrode zu und
konnen dabei Flugstaubteilchen positiv laden und mitneh-
men. Dadurch sind hier Staubansitze moglich; sie gering zu
halten ist Aufgabe der Spriihdrahtklopfung.

Die Abscheideleistung eines Elektrofilters folgt einem Ex-
ponentialgesetz.

_
sez(lme 10")100 €]
Darin bedeuten:
se Gesamtentstaubungsgrad [°/o];
w  Dimensionierungsfaktor, sog. Wanderungsgeschwin-
digkeit des Staubes [cm/s];
[ spezifische Niederschlagfliche, d. h. Niederschlagfli-
che pro Kubikmeter zu reinigendes Gas [m2/m3/s].

kV/cm
20
15+
10
W
5
0
; 10:e M —————F
. P
Spriih- Niederschlags-
S8 Elektrode

Fig. 2
Feldstirke E zwischen Spriih- und Niederschlagselektrode
a «dynamische» Feldstirke, ohne Staub
b «dynamische» Feldstirke, mit Staub
¢ «fiktive» Feldstiarke
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Bei der Dimensionierung eines Elektrofilters ist im allge-
meinen der geforderte Reingasstaubgehalt und damit der
Entstaubungsgrad gegeben. Gesucht ist die erforderliche
Grosse des Elektrofilters, genauer gesagt, die Grosse der
Niederschlagsflache. Gl. (1) zeigt, dass jeder beliebige Ent-
staubungsgrad, naturgemiss kleiner als 100 9/y, erreicht wer-
den kann, und dass die erforderliche Grosse des Elektrofil-
ters nur vom Exponenten w abhingt.

Unter der Wanderungsgeschwindigkeit w kann man sich
anschaulich die Geschwindigkeit vorstellen, mit welcher der
Staub unter dem Einfluss der elektrischen Kraft und der
Gasreibung zur Niederschlagsfliche gezogen wird. Es han-
delt sich also um eine Geschwindigkeit senkrecht zur Gas-
richtung. Theoretisch gilt fiir die Wanderungsgeschwindig-
keit der Zusammenhang nach Gl. (2).

w_ g Ef(D-a
K—'6m7 (2)

Darin bedeuten:

a Korngrosse des Staubes;

K von der Dielektrizitits-
konstante ¢ abhéngiger
Faktor

n  Gaszahigkeit;
E Feldstarke.

Man sieht, dass die Wanderungsgeschwindigkeit einmal
abhingig ist vom Sprithstrom . Mit steigendem Spriihstrom
wird die Wirksamkeit des Filters grosser, da die Wahrschein-
lichkeit des Anlagerns von Ladungstriager an den Staub zu-
nimmt. Anderseits ist einzusechen, dass die Gleichung ihre
Grenzen hat, denn mehr als bis zu einem von der Korn-
grosse a abhingigen Maximalwert lassen sich die Staubteil-
chen nicht aufladen. Eine weitere Steigerung des Stromes
wiirde keine Verbesserung des Abscheidegrades bewirken.
Weiterhin ist w abhingig von der Feldstirke E. Je hoher die
Feldstiarke, um so stirker werden die aufgeladenen Staub-
teilchen angezogen und um so schneller gelangen sie zur
Niederschlagsflache. Der Feldstirke ist freilich eine natiir-
liche Grenze durch die Durchbruchgrenze des Gases gesetzt.
In der Praxis wird daher die Betriebsspannung durch auto-
matische Regeleinrichtungen dicht unterhalb der Durch-
bruchspannung gehalten, so dass hinsichtlich der Feldstarke
betrieblich keine Entstaubungsgrad-Reserve mehr vorhanden
ist.

Eine dritte Abhingigkeit besteht von der Dielektrizitits-
konstanten e, welche fiir mineralische Stoffe, wie Flugasche,
zwischen 1 und 10 liegt, fiir Wasser jedoch 80 betrigt. Das
ist einer der Griinde, weshalb ein Gas mit hohem Wasser-
dampfgehalt sehr viel leichter zu reinigen ist als ein wasser-
armes Gas [K = f (¢)].

Eine weitere Einflussgrosse ist die Gaszihigkeit 7, die mit
steigender Temperatur grosser wird.

Nach GI. (2) kann zwar die Wanderungsgeschwindigkeit
ausgerechnet werden, die einzelnen Faktoren hingen aber
wiederum von Einfliissen ab, die nicht oder nur mit grosstem
Aufwand erfasst werden kdnnen. Ausserdem spielt auch die
Ausbildung des Elektrodensystems eine entscheidende Rolle
(Fig. 3).

Die Dimensionierungsgrosse w kann somit charakterisiert,
aber nicht vorausberechnet werden. Erst die Erfahrungen
aus Versuchen und Messungen an Betriebsanlagen gestatten
es, den Anforderungen entsprechende w-Werte zu Grunde
zu legen. Das zweckmissige Dimensionieren eines Elektrofil-
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Fig. 3

Elektrodenkombination fiir schwierige Abscheideverhiltnisse

ters diirfte daher immer eine Erfahrungssache bleiben. Die
w-Werte ausgefiihrter Anlagen liegen zwischen 4 und
20 cmy/s.

4. Einfluss der Staubeigenschaften

4.1 Staubwiderstand

Im ublichen Temperaturbereich, zwischen 100 und
200 °C, in dem die meisten Gase gereinigt werden miissen,
werden mit steigenden Temperaturen die elektrischen Ab-
scheideverhiltnisse unglinstiger. Das hangt einmal damit zu-
sammen, dass mit steigender Temperatur die Durchschlag-
spannung fillt, die Gaszihigkeit wichst und das Gas-
volumen zunimmt, besonders aber dadurch, dass je nach
Staubart im Bereich von ca. 100...160 °C der elektrische
Staubwiderstand mit der Temperatur betréachtlich steigt.

Der spezifische Staubwiderstand kann zwischen 10% und
1014 Q cm liegen. Bis zu 1011 Q cm treten im allgemeinen
keine Storungen im Filterbetrieb auf. Dariiber macht sich
aber die isolierende Eigenschaft des Staubes unangenehm
bemerkbar. Die auf den Platten haftende Staubschicht wirkt
wie ein Isolator.

Durch die ankommenden Ladungen bildet sich in der
Staubschicht ein Zwischenpotential aus, und damit eine Feld-
stirke, die an den elektrisch stark beanspruchten Stellen, den
Gasporen, zu einer Ionisierung fiihrt. Es bilden sich Glimm-
punkte aus, dhnlich der Lichterscheinung an den Spriih-
elektroden (Fig. 4). Diese Zweit-Ionisierung senkt die Uber-
schlagsspannung der Strecke Spriithelektrode/Niederschlags-
elektrode betriachtlich, wobei der Strom um ein Mehrfaches
steigt. Die zusitzlich erzeugten positiven Ladungstriager brin-
gen die fiir die elektrische Abscheidung erforderliche nega-
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tive Korona aus dem Gleichgewicht, die maximal mdgliche
Spannung und damit der Abscheidegrad sinken erheblich.

Fast jeder im Elektrofilter abzuscheidende Staub hat
Halbleitereigenschaften, d. h. er hat einen temperaturabhén-
gigen Widerstand, der zusitzlich vom Feuchtigkeitsgehalt des
Trigergases beeinflusst wird. Fig. 5 zeigt den typischen Ver-
lauf des spezifischen Widerstandes ¢ = f(r) mit der Tempe-
ratur unter der Voraussetzung, dass die Gastemperatur gleich
der Staubtemperatur ist. Im unteren Temperaturbereich ist
fiir den Staubwiderstand die Oberflidchenleitfihigkeit mass-
gebend, die von der Menge der adsorbierten oder chemisch
gebundenen Feuchtigkeit abhéangt. Mit steigender Temperatur
wird die Feuchtigkeit ausgetrieben, und der Widerstand steigt.
Nach dem Durchlaufen eines Widerstandshochstwertes macht
sich zunehmend die Durchgangsleitfihigkeit jedes Staubteil-
chens bemerkbar, die je nach seiner Zusammensetzung elek-
tronischer oder ionischer Natur sein kann. Es ist bekannt,
dass der Widerstand von Halbleitern oberhalb 400 °C dem
Gesetz folgt:

o=A"¢e
(worin: A, B Konstanten, T absolute Temperatur)

Einen derartigen Verlauf hat man schon bis herunter
zu Temperaturen von 200 °C beobachten konnen.

Der Einfluss der Gasfeuchtigkeit im Temperaturbereich
unterhalb des Widerstandshdchstwertes lasst sich nachweisen,
wenn man den Staub in trockener Atmosphire abkiihlt. Es
ergibt sich dann die gestrichelte Kurve der Fig. 5.

Einen grossen Einfluss auf den Staubwiderstand haben
saurehaltige Gase. Fiir manche Stdube geniigen z. B. geringe
Mengen von SO,, um den Staubwiderstand derart herabzu-
setzen, dass er fiir das Elektrofilter im ausserkritischen Be-
reich, also unterhalb 1011 Q cm, liegt, wie das Fig. 6 fiir
einen Metallhiittenstaub zeigt.

Weiterhin konnte beobachtet werden, dass die zuvor ge-
schilderten elektrischen Schwierigkeiten an den erfahrungs-
gemiss kritischen Grenzen des Staubwiderstandes allgemein
sehr plotzlich auftreten. Durch den steilen Verlauf der Wi-
derstandskurven geniigen dazu schon Temperaturverinde-
rungen von 10...20 °C. Auch gibt es Fille, bei denen die
kritische Grenze nach hoheren Werten verschoben ist. Die

po£y.37537)

Fig. 4
Riicksprilhen im Demonstrationsversuch (Spitze und Platte)

Bull. SEV 54(1963)10, 18. Mai



Qecm
10"+
N\
\
1013 g F \
~0b_e’f/0¢f7&ﬂ-+\— Durch ngs-
wrderstond wrderstond
1012 Taupunkt des Goses
= 10°C
2 450C
- —— @ 5509C
Skeitiseh
Qr
T 100+ \ - Abkiklung n
’ trockener Atmosphare
108 ; \
0 100 200 300 400 °C
SEV37834 —_— t
Fig. 5
Elektrischer Staubwiderstand
(Beispiel)

o spezifischer Staubwiderstand; ¢ Temperatur

Griinde dafiir sind in verschiedenen Ursachen zu suchen,
wie Art der Zusammenballung des Staubes auf den Nieder-
schlagflichen und Anwesenheit von einzelnen szhr leitfi-
higen Staubteilchen. Ausserdem muss an der oberen Grenze
von 1011 Q c¢m nicht unbedingt eine StromerhShung im Elek-
trofilter als dusseres Anzeichen von Riicksprithen eintreten.
Es kann ebenso eine Stromverminderung auftreten, wenn
der Staubbelag geniigend dicht und ohne Gaseinschliisse ist.
Sehr deutlich ist oft der Ubergang des Staubwiderstandes in
den kritischen Bereich am Verhalten der Durchschlagspan-
nung U, einer Filteranlage zu erkennen. Diese im Abgas
eines Heisswind-Kupolofens gemessene Abhingigkeit ist aus
Fig. 7 zu erkennen.

Aus den bisherigen Ausfithrungen wird ersichtlich, dass
es hiufig notwendig ist, vor der Planung einer Elektrofilter-
anlage durch Messen des Staubwiderstandes einen Uberblick
zu erhalten, bei welchen Gasverhiltnissen mit Schwierigkei-
ten bei der Abscheidung zu rechnen ist. Erst dann konnen
entsprechende Massnahmen, wie Vergrossern der Nieder-
schlagfliche, Gasvorbehandlung oder besondere Ausfiithrung
der Spriih- und Niederschlagselektroden getroffen werden.

Qcm
10134
Metallhufenstaub
1012t
—— ohne S03-Gehalt
5 des Tragergases
10"+ == = — Skritisoh
10104 mit S03-Gehalt
yon etwo 3 mglm3
f

109 ¢
108 -

0 100 200 300 400 °C

SEVH85 —t

Fig. 6
Widerstand eines Metallhiittenstaubes
Bezeichnungen siehe Fig. 5
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Fig. 7
Staubwiderstand o und Durchschlagspannung U,
(Beispiel)

t Temperatur

4.2  Staubgehalt

Eine zweite Ursache einer Storung kann ein hoher Roh-
gas-Staubgehalt sein. Wenn grossz Mengen besonders von
feinem Flugstaub in das Elektrofilter gelangen, ist es moglich,
dass der Koronastrom durch Raumladung unterdriickt wird.
Sie schirmt die Spriihdrihte ab und behindert das Austreten
weiterer Ladungen, was den Filterstrom sehr stark verklei-
nert.

Aber auch bei sehr niedrigen Rohgas-Staubgehalten kann
die Wanderungsgeschwindigkeit sinken. Die Wahrscheinlich-
keit, dass der gewlinschte Anteil dieses Staubgehaltes aufge-
laden und ausgeschieden wird, ist geringer als bei grosseren
Staubgehalten. Dann wirkt sich jede kleine Stérung im Filter
sehr auf den Abscheidegrad aus. Als normal ist fiir den Roh-
gasstaubgehalt der Bereich zwischen 3 und 30 g/m3 zu be-
zeichnen.

4.3 Taupunkt und SO,-Gehalt

Neben den hier aufgezihlten Einfliissen spielen natiirlich
noch viele Faktoren eine Rolle, wie z. B. die chemische oder
mineralische Zusammensetzung des Flugstaubes, bei Rauch-
gasfiltern die Kohlezusammensetzung und die Feuerungs-
verhiltnisse.

Als besonders wichtig gilt der Taupunkt des Gases. Grund-
satzlich arbeitet jedes Elektrofilter um so besser, je kleiner
die Differenz zwischen Gastemperatur und Taupunkt ist.
Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt im Gas erlaubt eine hohere
Betriebsspannung im Filter und verbessert, wie bereits er-
withnt, die Abscheideverhiltnisse durch Vergrosserung der
Dielektrizititskonstanten.

Einen giinstigen Einfluss hat auch der SO,-Gehalt (Fig. 8).
Er ist besonders forderlich bei der Abscheidung eines Flug-
staubes mit oxydischen Anteilen, die nicht oder nur trige mit
Wasser (Si0,, MgO, Al,O,) zu leitfihigen Hydroxyden rea-
gieren. Auch Sulfate sind weit besser als Oxyde abzuschei-
den.
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Beispiel fiir den Einfluss des SO,-Gehaltes auf die Wanderungs-

geschwindigkeit w
w, = w bei 2 SO,/m?* Gas
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5. Hochspannungsanlagen fiir Elektrofilter

Je nach Elektrodenabstand bendtigt das Elektrofilter eine
Betriebsgleichspannung von 40...60 kV. Die ersten Elektrofil-
teranlagen, gebaut um das Jahr 1913 und damals als Cottrell-
Filter bezeichnet, waren mit Motor-Generatoren oder Trans-
formatoren und mit mechanischen Einphasen-Gleichrichtern
ausgeriistet (Fig. 9). Um die Spannungsmittelwerte zu erho-
hen, baute man auch Drehstrom-Gleichrichteranlagen. Aller-
dings war die Leistung des Schaltkreuzes wegen des Strom-
iibergangs an den Schaltstiicken auf etwa 30 kVA beschrénkt.
Versuchsweise wurde durch Parallelschaltung mehrerer
Gleichrichterscheiben auf einer Welle ein Aggregat von
150 kVA gebaut. Da aber friiher die Moglichkeit fehlte, die
im Elektrofilter entstehenden Kurzschluss-Strome zu beherr-
schen, was dazu fiihrte, dass Sprithdrahte verbrannten, wurde
diese Moglichkeit nicht weiter verfolgt.

Der mechanische Gleichrichter war ein sehr robustes Ge-
rat. Jedoch machten sich Stickoxyd- und Ozonbildung und

Fig. 9

Hoch in einer Zementfabrik
Baujahr 1926
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Fig. 10
Schaltschrank mit automatischer Steuereinrichtung
(in der Endabnahme)

die Verschmutzung der Rdume durch den Abbrand der
Segmente storend bemerkbar. Auch ergab sich ein fiir heutige
Begriffe sehr umfangreicher Wartungsdienst. Ferner fiihrten
Begriffe sehr umfangreicher Wartungsdienst. Ferner storten

-die Schaltfunken den UKW- und Fernsehempfang.

In den dreissiger Jahren wurden Versuche mit gasgefiillten
Gleichrichterrohren durchgefiihrt. Auch hier kam man tiber
das Versuchsstadium nicht hinaus, weil die sich im Filter-
betrieb ergebenden hohen Riickspannungen im Moment
eines Uberschlages zur Riickziindung und zur Zerstorung
der in Europa sehr teuren Rohren fiihrten.

Erst der Selengleichrichter, als sicheres und einfaches Be-
triebselement, verdringte vor etwa 10 Jahren den mechani-
schen Gleichrichter fiir Elektrofilter. Die Wartung der
Gleichrichteranlage umfasst seither lediglich die Kontrolle
des Kiihlols. Storende Begleiterscheinungen, also auch Funk-
stérungen, treten nicht mehr auf (Fig. 10).

Die Hochspannungs-Selengleichrichter werden iblicher-
weise bis zu einer Leistung von 50 kVA einphasig und selbst-
tiatig kithlend und ab 50 kVA dreiphasig, mit Olumwilz-
pumpe und Ol-Luft-Kiihlung gebaut. Sie werden sowohl in
Innenraum- als auch in Freiluftausfiihrung hergestellt und
vertragen Umgebungstemperaturen bis 45 °C. Fiir tropische
Temperaturen sind die ‘Geriite mit Ol-Wasser-Kiihlung aus-
gerlistet.

6. Prinzipielle Schaltung

Hochspannungstransformator und Selengleichrichtersatz
in Briickenschaltung befinden sich, bei einer bestimmten Bau-
art zusammen mit der Widerstandskette fiir die Messung der
ausgehenden Hochspannung, in einem Olgefdss. Ein einge-
bautes Kontaktthermometer dient zum Vorwarnen und Ab-
schalten bei erhohter Oltemperatur. Die Prinzipschaltung von
einphasigen Anlagen zeigt Fig. 11. Der Anschluss der zum
Filter fiihrenden Hochspannungsleitung geschieht mittels
Kabelendverschluss oder iiber eine Hochspannungsdurch-
fiilhrung. Da die maximale Leerlaufgleichspannung je nach
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Fig. 11
Prinzipschaltung einer Hochspannungs-Erzeugungsanlage

Hersteller bei Kondensatorlast 70...80 kV betrigt, sind alle
Teile des Hochspannungskreises fiir diesen Wert ausgelegt.

7. Automatische Steuerung

Die Automatisierung hat vor etwa 10 Jahren auch in die
Schaltungstechnik der Elektrofilter-Hochspannungsanlagen
Eingang gefunden. Heute ist die automatische Steuerung die-
ser Anlagen so gut wie allgemein lblich.

Aus Gl. (2) ist ersichtlich, dass der die Filterdimensionen
bestimmende Faktor w abhéngig ist von der Feldstirke E
und gleichzeitig von einer spriithstromabhidngigen Funktion
f(I) (Fig. 12). Damit ergibt sich, da I = f(U), eine in roher
Niherung quadratische Abhingigkeit w = f(U2). Dies be-
deutet bei einer gegebenen Filtergrosse, dass auch der Ab-
scheidegrad [siehe Gl. (1)] etwa vom Quadrat der angelegten
Spannung abhingt. Diese nur qualitative Aussage wird durch
die Erfahrung an Elektrofilteranlagen bestitigt.

Aus der Tatsache, dass die Filterspannung die wichtigste
Grosse im Filterbetrieb ist, ergeben sich fiir eine verfahrens-
gerecht selbsttitige Spannungssteuerung folgende Forderun-
gen:

a) Die Betriebsspannung ist immer nahe an der Durchbruchs-
grenze des Gases zu halten. Die Automatik muss daher dem vom
jeweiligen Gas-Staub-Gemisch abhingigen Verlauf der Durch-
schlagspannung folgen (Fig. 13 und 14).

b) Die maximal mogliche Spannung muss in Abhingigkeit
von den Schwankungen des Betriebes in einstellbaren Perioden

abgetastet werden, wobei innerhalb einer Abtastperiode die ein-
gestellte Spannung konstant bleiben soll.

7
: /
N
N 5%
T s
1,0—/
T T T T 1T T
0,02 005 01mA/m? 0,2
SEV 31841 g — .
Fig. 12

Beispiel fiir den Einfluss des Spriihstromes [ auf die
Wanderungsgeschwindigkeit w

i in mA pro m2-Niederschlagfliche
w, = w bei 0,011 mA/m?
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Fig. 13
Nicht ausgeniitzie Spannungshohe bei Regelung von Hand
U Spannung; ¢ Zeit

¢) Wihrend des Hochregelns soll die Geschwindigkeit der
Spannungserhohung an die Ionenbeweglichkeit des Gases ange-
passt sein.

d) Ein beim Abtasten der Durchbruchgrenze entstehender
Lichtbogen muss sofort geldscht werden, damit die an dzr Spriih-
elektrode umgesetzte Energie so klein bleibt, dass keine Bescha-
digungen entstehen.

e¢) Nach dem Umschalten von selbsttitiger Steuerung auf
Handbetrieb darf sich die eingestellte Filterspannung nicht an-
dern.

8. Die Arbeitsweise der selbsttitigen Steuerung

Eine der ersten Ausfiihrungen der Automatik, die den er-
wihnten Forderungen gerecht wurde, war mit Schiitzen,
elektromagnetischen Ausldsern und motorgetriebenen Zeit-
relais bestiickt. Obwohl diese Arbeitsweise den verfahrens-
technischen Forderungen geniigte, war der Funktionsablauf
nicht immer folgerichtig. Die zur Steuerimpulsgabe ver-
wendeten Uberstromunterbrecher waren in der Sicherheit
ihrer Kontaktgabe abhingig von der Stromhohe und der
Brenndauer der im Filter auftretenden Durchschlige. Bei
manchen Durchschldgen war die Kontaktgabe der Ausloser
zu kurz, um einen einwandfreien Schaltablauf der angeschlos-
senen Schiitze und Zeitrelais zu bewirken.

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen und umfangrei-
chere Steueraufgaben zu 16sen, ging man mit Erfolg auf eine
Kombination elektronischer Zeit- und Auslosekreise mit
Kaltkathodenthyratrons und elektromagnetischen Relais
iiber. Mit diesen Kombinationen lassen sich alle auftretenden
Impulse von Elektrofilterdurchschldagen auch selektiv nach
ihrer Stromhdhe erfassen; sie 10sen einen eindeutigen Steuer-

Uberschlag nach ",

Hoherregelung / \
| |

W

— : Ty

/,—\Uberschlag ohne
( “vorherige Hoherregelung

| A

Durchschlagspannung
—— des. Eisy..
J—} FFiIlerspannung

|
|
|
|

— sy

rAbtastzeit s

rAbtastzeits

I
Integrieren von =T

Automatik
in Uberschlager
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Fig. 14
Wie Fig. 13, aber bei automatischem Betrieb
Bezeichnungen siehe Fig. 13
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Fig. 15
Auswechselbare Einschiibe fiir die automatische Steuerung

vorgang aus. Auch konstruktiv wurden Verbesserungen cr-
zielt: Die Steuergerite werden vorzugsweise als Einschiibe
(Fig. 15) gebaut, die leichtes Einstellen der Betriebswerte und
einen schnellen Austausch erméglichen.

Fig. 16 zeigt die Blockschaltung einer Elektrofiltersteue-
rung. Nach dem Einschalten wird die Filtergleichspannung
mit einer der Ionisierungsgeschwindigkeit im Elektrofilter
angepassten Spannungsinderung bis zum Lichtbogendurch-
schlag gesteigert. Dieser zeigt an, dass die Maximalgrenze der
Spannung iiberschritten ist. Die gemessene KurzschluBstrom-
stirke wird in eine ihr proportionale Spannung umgeformt
({ in Fig. 16), die in einem Ausloser eine Kaltkathodenrohre
ziindet. Der Ausloser unterbricht die Hochsteuerung der
Spannung und leitet eine Spannungserniedrigung mit erh6h-
ter Geschwindigkeit ein (6), so dass rasch ein Sicherheitsab-
stand von der Durchbruchgrenze des Gases erreicht wird.

~ Lichtbogen, die nicht von selbst erléschen, werden durch
sofortiges oder verzdgertes Abschalten der Speisespannung
zum Verloschen gebracht (8). Wird dann wieder eingeschal-
tet, so ist die Speisespannung infolge eines Widerstandes ver-
mindert. Damit liegen Spannungsstosse, die beim Wiederein-
schalten einen erneuten Durchschlag veranlassen konnten,
unterhalb der Durchschlaggrenze.

9 I 8 l w1
LZeitgliedt.zu-| | Zeitghied fir | |Infegrierglied
SalzlSpannungsy=| Lichtbogen-| | fiir Dauer -
verminderung | | loschung | | KurzschiuB
'
Ausloser fiir 1
Durchschidge
>[n
Ausldser 2
C D; fiir Wischer |————
>In
Ausfgser fiir | | Zeifglied fur | | Zeifgiied fir| | Infegrierglied | | Zeitglied fir
Nennstrom =\ Spannungs - | | Spamnungs -={ turzschiusset= Spannungs-
In Tiefstellverzger| \verminderung | | und Wischer | | steigerung
Spannung falt 3 { & 7 6 5 7
Spannung steigt
SEV31845
Uiekrrﬂfilfer
Fig. 16

Blockschaltung einer Elektrofilter-Steuerung

Erlduterungen siehe im Text
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Nach Aufheben der voriibergehenden Spannungsminde-
rung (9) ist die gewiinschte Spannung am Filter eingestellt.
Sie liegt um einen einzustellenden Betrag unterhalb der
Durchschlaggrenze.

Einzelne Durchschlige, gleichgiiltig ob sie sofort oder
verzogert abgeschaltet werden, fithren nicht zu einer Span-
nungsminderung, da sie erfahrungsgemiss durch nur kurz-
zeitige Storungen im vorgeschalteten Verfahren verursacht
sind. Andert sich der Gaszustand in Richtung kleinerer
Durchschlagspannungen, beispielsweise durch gestiegene
Temperatur, so 16st die auftretende Durchschlagsreihe iiber
den Integrator eine Spannungsminderung aus. Stromschwa-
che Durchschlige mit Stromstirken zwischen dem Nenn-
strom und dem eingestellten Kurzschlussauslosestrom leiten
im Hauptstromkreis keinen Abschaltvorgang ein (2). Diese
sog. «Wischer» werden ebenfalls vom Integrator erfasst,
jedoch nur mit dem halben Wert der stromstarken Durch-
schldage. Die Speisespannung des Filters wird demnach nur
dann vermindert, wenn die Anzahl der Wischer etwa doppelt
so gross ist wie die Anzahl der stromstarken Durchschlige
in der gleichen Zeit.

Nach einer dem jeweiligen Filterbetrieb, wie Gastempera-
tur, Staubgehalt usw., entsprechenden Abstastzeit wird die
Spannung wieder erhoht. Diese Zeit ldauft nach jedem Durch-
schlag neu an.

9. Die Anwendung der Elektrofilter

Nachstehende Ubersicht vermittelt einen Begriff iiber die
industriellen Anwendungsmdoglichkeiten eines Elektrofilters:

a) Entstaubung der Rauchgase von kohlegefeuerten Kraft-
werken und Heizkraftwerken zur Energieversorgung;

b) Gasreinigung bei der Kohle-Trocknung und -Brikettierung;

c) Abgasreinigung und Raumentstaubung von Sinteranlagen
bei der Erzaufbereitung;

d) Reinigung von Gichtgas aus Hochofen und Kupolofen, fiir
Gasturbinen bis auf 0,001 g/m3;

e) Beseitigung des braunen Rauches, wie er bei der Stahl-
herstellung im Tiegel, Konverter, Siemens-Martin-Ofen u. a. auf-
tritt, wobei die trockene Abscheidung dieses feinen Staubes eine
direkte Wiederverwertung ermoglicht;

f) Gasreinigung in Metallhiitten zur Riickgewinnung des oft
sehr wertvollen Staubes; Abgasentstaubung bei der Aluminium-
erzeugung;

g) Entstaubung und Entnebslung von Rostgas, wie es zur
Herstellung von Kontaktschwefelsdure und fiir das Sulfit-Zell-
stoffverfahren gebraucht wird;

h) Entnebelung von Nutz- und Abgasen der chemischen In-
dustrie;

i) Entteerung von Kokerei- und Generatorgas, ferner von Ab-
gasen aus Elektroden-Brennofen;

k) Gasreinigung in der Industrie der Steine und Erden, bei-
spielsweise fiir Rohmaterial-Mahltrockner, fiir Drehéfen und
Schachtofen zur Erzeugung von Zementklinker, Kalk, Magnesit
oder Dolomit, fiir Zementmiihlen, pneumatische Forderanlagen;

I) Auf Spezialgebieten, wie bei der Entstaubung der Rauch-
gase von Laugeverbrennungskesseln in der Zellstoffindustrie oder
zum Entrussen bei der Olvergasung oder Erdgasspaltung.

Aus dieser trockenen Aufzahlung kann nicht hervorgehen,
wieviel Kenntnisse notwendig sind, eine elektrische Gasrei-
nigung sowohl verfahrensgerecht als auch wirtschaftlich
vertretbar zu planen und zu bauen. Die Entstaubungstechnik
prigte den lapidaren Satz «Staub ist nicht gleich Staub». Diese
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Feststellung hat insofern eine augenfillige Berechtigung, als
Staubfeinheit und Staubzusammensetzung, aber auch die
Abgasdaten von Produktionsverfahren zu Produktionsver-
fahren stark wechseln. Zwei Beispiele, eines flir eine Ab-
gasentstaubung, das zweite fiir eine Nutzgasreinigung, sollen
diesen keinesfalls liickenlosen Bericht beschliessen.

10. Zementwerkentstaubung

In einem Zementwerk unterscheidet man entsprechend
dem Produktionsablauf folgende Staubarten: Kohlenstaub
fiir die Feuerung, Rohmaterialstaub (Kalkmergel, Ton, Hiit-
tensand) und Rohmehlstaub aus der Rohmaterial-Vorberei-
tung, Flugstaub aus den Klinkerbrennofen und Zementstaub
aus den Zementmiihlen. Die Hauptstaubquelle eines Zement-
werkes ist die Ofenanlage. Die Entstaubung ihrer Abgase
erfolgt wie bei den anderen Produktionsstufen iiberwiegend
durch Elektrofilter.

Man unterscheidet zwei grundlegend verschiedene Klin-
kerbrennverfahren: Das Nassverfahren, bei dem das Roh-
material in Form von Schlamm in den Ofen eingebracht wird
und das (mit trockenem Rohmehl arbeitende) Trockenver-
fahren. Beide Verfahren wurden in den zuriickliegenden
Jahren besonders in ihrem Wirmeverbrauch verbessert, was
veridnderte Abgaseigenschaften zur Folge hatte. Versuche
und Planung fiir neu zu erstellende Elektrofilter mussten sich
diesen Veridnderungen notwendigerweise anpassen.

Das Nassverfahren hat man durch den Bau von Ofen mit
Schlammtrocknern so veriandert, dass der Wirmeverbrauch
von 1500 auf 1250 kcal pro kg Klinker zuriickging. Die Folge
war, dass die Abgastemperaturen von 200 auf 130 °C ge-
senkt wurden und erhebliche Korrosionserscheinungen in
den Filtern auftraten. Abhilfe musste werkstoffseitig gefun-
den werden: Statt aus Stahl baut man die Filterinnenausrii-
stung aus einer eigens entwickelten Aluminiumlegierung.

Die Abgasentstaubung trocken arbeitender Ofen bereitete
demgegeniiber mehr Schwierigkeiten. Zwei grundlegend ver-
schiedene Trockenverfahren, das Lepolverfahren und das
Wirmetauschverfahren, sind von besonderem Interesse. An
Wirmeenergie bendtigen sie rund 800 kcal/kg, also weitaus
weniger als das Nassverfahren.

Beim Lepolofen, der aus einem Wanderrost und aus einem
vergleichsweise kurzen Drehrohr besteht, ldsst sich das Ab-
gas elektrisch gut entstauben. Durch die Bemiihung des Her-
stellers, auch bei diesem Verfahren Wirmeenergie einzuspa-
ren oder, anders gesagt, die eingebrachte Wirme besser aus-
zunutzen, sind auch hier die Abgastemperaturen in manchen
Werken bis auf 90 °C gesenkt worden. Haufig ist die Gas-
temperatur nur wenig hoher als der Taupunkt. Die Folge
davon war, dass auch in diesem Falle der Korrosionsfrage
erhShte Aufmerksamkeit geschenkt werden musste, die Er-
sparnis an Wirmeenergie ist also in gewissem Ausmass durch
korrosionsfeste Werkstoffe fiir die Abgasreinigung erkauft
worden. Abgesehen vom klassischen Schachtofen und von
dem seit etwa 80 Jahren bekannten Trockenverfahren im ein-
fachen Drehofen ist der Lepolofen der dltere Zweig moder-
ner trockenarbeitender Klinkerbrennverfahren.

Wesentlich andere Abscheidebedingungen haben die ver-
schiedenen in den letzten Jahren entwickelten Wirmetausch-
verfahren. Ohne auf die Besonderheiten der einzelnen Sy-
steme einzugehen, lassen sie sich folgendermassen beschrei-
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ben: Das den Drehofen verlassende, etwa 800 °C heisse Ab-
gas durchstromt nacheinander einige Zyklone oder Wirbel-
schichte, durch die das kalte Rohmaterial im Gegenstrom
zum Gas hindurchgeleitet wird und in das Drehrohr gelangt.
Das Gas wird dadurch mit Rohmaterial abwechselnd ange-
reichert und von ihm wieder befreit. Aus der letzten Wirme-
tauscherstufe tritt das Gas dann mit 300...350 °C aus; es
enthilt dabei einen wesentlichen Staubgehalt mit feiner Kor-
nung, weil die Zyklone nur den groberen Staub herausnehmen
konnen. An Flugstaub treten 30...40 g/m3 aus, die Halfte
davon ist feiner als 0,002 mm. Diese Art von Abgas war fiir
die Entstaubungstechnik neu, jede die Entstaubung erschwe-
rende Eigenschaft war gegeben: Hohe Temperatur und
niedriger Taupunkt, hoher Staubgehalt und grosse Staubfein-
heit. Bei den heutigen Anforderungen an das Sauberhalten
der Luft konnte man derartige Abgase natiirlich nicht in die
Atmosphire schicken. Dass dieses Entstaubungsproblem nach
umfangreichen Versuchen geldst werden konnte, ist das Ver-
dienst einiger weniger Elektrofilterfirmen. Neuartige Spriih-
clektroden in Kombination mit besonderen Niederschlag-
elektroden und eine grossere Filterbemessung fithrten hier
zum Ziel. Die iiblicherweise verlangten und erzielten Rein-
gasstaubgehalte liegen bei 0,1...0,2 g/m3, auch niedrigere
Werte konnen erreicht werden. Mit Blick auf die Nachbar-
schaft der Zementwerke kann damit festgestellt werden, dass
erst die Weiterentwicklung des Elektrofilters die Anwendung
von Wirmetauschéfen ermdglicht hat.

11. Rostgasreinigung in Schwefelsaure-Kontaktanlagen

Schwefelsdure wird heute dadurch hergestellt, dass man
schwefelhaltige Erze in Etagendfen oder, bei neueren An-
lagen, in Wirbelschichtofen abrostet. Das erzeugte SO,-reiche
Gas (9...12Volumprozente) wird dann entstaubt, gekiihlt und
entnebelt, schliesslich getrocknet und so vorbereitet dem
Kontaktsystem zugefiihrt.

Das Rostgas aus den Etagedfen enthilt an Flugstaub um
die 5 g/m3 1) aus Wirbelschichtofen in der Grossenordnung
von 200 g/m3 1). An SO, sind etwa 10 bzw. 5 g/m3 1) enthalten
Da im allgemeinen kein Interesse besteht, den besonders bei
Wirbelschichtofen hohen Flugstaubanteil in Schlamm mit der
dann notwendigen Aufbereitung iiberzufiihren, beniitzt man
zur Hauptentstaubung keinen Wischer. Wegen der hohen
Gastemperatur — je nach vorgeschalteter Abhitzeverwertung
300...400 °C — muss die Entstaubung elektrisch vorgenom-
men werden. Meistens wird zur Entlastung der Elektrofilter
ein Zyklonentstauber vorgeschaltet. Das Heissgaselektrofilter
wird in 2...4 elektrisch getrennten Abscheidezonen gebaut,
um den hohen Rohstaubgehalt auf rund 0,1 g/m3 1) senken
zu konnen. Nicht nur der hohe Staubgehalt beeinflusst die
Filterkonstruktion, auch die besonderen Eigenschaften des
Staubes sind zu beachten. Wihrend im Elektrofilter eines
Etagenofens entsprechend dessen Charge ein blei- und zink-
sulfathaltiger Staub abgeschieden wird, also ein Material,
das nicht mehr reagiert, handelt es sich beim Wirbelschicht-
ofen-Elektrofilter um die Abscheidung von Eisenoxyden
teilweise hoher Reaktionsfihigkeit.

Dies fiihrte frither in den Elektrofiltern zu Schwierigkei-
ten. Der Staub, der sich an den Spriihelektroden ansetzt, kann

1) Diese Staubkonzentrationen beziehen sich auf den Normal-
kubikmeter.
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in der O,- und SO,-Atmosphiire bei der herrschenden Tem-
peratur und unter der Wirkung der Glimmentladung zu Sul-
fat umgesetzt werden, das feste Schalen und Knollen an den
Sprithdrihten bildet. Es war eines der schwierigsten Pro-
~bleme bei der Einfiihrung der Wirbelschichtrostung, das Ent-
stehen dieser Ansitze zu verhiiten oder sie nachtriglich zu
entfernen.

Das Problem wurde durch geeignete Betriebsweise gelost.
Zu hoher Sauerstoffgehalt und hohe Temperatur des Gases
miissen vermieden werden. Ausserdem wurden die Einrich-
tungen zum Aufhingen und zum Abklopfen der Spriihelek-
troden so gebaut, dass beim Abklopfen die Erschiitterungen
der Staubansitze stirker sind, als es frither bei Filtern hinter
Etagenofen notwendig war.

Bei der weiteren Behandlung des Gases, also beim Kiihlen
und Entnebeln, liegen die Verhiltnisse giinstiger als bei der
Nassreinigung von Rostgasen aus Etagedfen. So lisst sich der
Schlamm, der noch in der Nassreinigungsanlage ausgewa-
schen und abgeschieden wird, leichter von Kiihl- und Elektro-
denfldchen absplilen als der bleihaltige Schlamm aus Anlagen
hinter Etagendfen.

Nach dem Heissgasfilter gelangt das ROstgas in die Wasch-
und Kiihlanlage. Im Waschturm, einem sdurefest ausge-
mauerten Leerturm mit Diisen zum Einsprithen von Wasch-
sidure oder, neuerdings, im einfachen Venturiwischer wird
das Gas auf 50...70 °C gekiihlt und im Feststoffgehalt noch
weiter herabgesetzt. Die anschliessend fiir das Kontaktver-
fahren noch notwendige Temperaturerniedrigung auf 40...
35 °C erfolgt in einem indirekt wirkenden Gaskiihler, dessen
Kiihlelemente aus wasserdurchflossenen Bleirohren bestehen.

Die letzte Stufe der Rostgasreinigung besteht aus in Blei
gebauten Nasselektrofiltern. In ihnen werden die durch die
vorgeschaltete Verdampfungskiihlung entstandenen Schwe-
felsdure-Nebel (5...10 g/m3 1) mit den letzten Flugstaubspuren
niedergeschlagen. Da die Nebeltropfchen bei arsenhaltigem
Rostgut auch noch Arsentryoxyd enthalten, werden die Nass-

1) Diese Staubkonzentrationen beziehen sich auf den Normal-
kubikmeter.
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Fig. 17
Gasreinigung einer Schwefelsiiure-
Kontaktanlage

von rechts nach links: Gebdude mit
Wirbelschichtofen,  Heissgas-Elektrofil-
ter, Wasch- und Kiihlanlage (einge-
riistet), zweistufige Nass-Elektrofilter mit
Bleigehdusen. Anschliessend folgt die
Kontaktanlage

elektrofilter solcher Anlagen oft als «Entarsenierung» be-
zeichnet (Fig. 17).

Damit ist das urspriinglich heisse, mit Flugstaub, Schwe-
feltrioxyd und Arsen verschmutzte Rostgas gereinigt. Es
wird anschliessend getrocknet und ist dann «kontaktreif».

Entsprechend der eingangs gegebenen Klassifizierung,
wann eine Gasreinigung notwendig ist, gehort die Rostgas-
reinigung zur Nutzgasreinigung. Der ausgeschiedene Flug-
staub ist jedoch wegen seines Metallgehaltes nicht wertlos.
Er wird zusammen mit dem Abbrand des Ofens je nach Art
des gerosteten Erzes einer metallurgischen Weiterverarbei-
tung zugefiihrt. Endprodukte sind hauptsdchlich Eisen, in
der Metallhiittenindustrie im wesentlichen Blei, Kupfer und
Zink und deren Begleitmetalle. Bei der Schwefelsiureher-
stellung aus SO,-haltigen Rostgasen ist die elektrische Gas-
reinigung somit eine notwendige und, bei Verwertung des
Flugstaubes eine finanziell sich selbst tragende Produktions-
stufe.
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