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Radialventilatoren im Zementwerk

Vermeidung und Beseitigung von Ablagerungen

1. Einleitung

Gase, die mit Stauben be-
laden sind, missen in vielen
industriellen Prozessen trans-
portiert werden. Ablagerungen
in Ventilatoren und in den
Férderwegen, die fur den
Transport von staubbelade-
nen Gasen eingesetzt

sind, stellen ein sténdiges
Problem bei der Zement- und
Kalkherstellung und in zahl-
reichen anderen industriellen
Prozessen dar. Ablagerungen
in den Fdrderwegen flihren
zu Querschnittsreduzierungen
und erhéhen die Strémungs-
geschwindigkeiten. Damit
verbunden sind gréBere
Strdmungswiderstande, die
den Ventilator in seinem Vo-
lumendurchsatz reduzieren.

Der Drosseleffekt ist

nicht unerheblich, da der
Strdmungswiderstand im
Quadrat zur Strémungs-
geschwindigkeit anwachst.
Nehmen die Ablagerungen
weiter erheblich zu und der
Ventilator wird links vom
Kulminationspunkt auf der
Kennlinie betrieben, so bricht
der Volumendurchsatz im
Extremfall so stark ein, dass
es auch zu einer Verstopfung
des Fordersystems kommen
kann.

In der Regel reicht jedoch die
Staubbeladung im Gasstrom
nicht aus, die Systeme total
zu verstopfen. Vielmehr stellt
sich ein niedrigerer Volumen-
durchsatz ein, was eine
erhebliche Prozessbeeinflus-
sung zur Folge haben kann.

Besonders folgenschwer
sind Ablagerungen im Venti-
latorlaufrad. Diese kénnen
zu erheblichen Unwuchten
und Schwingungen mit
erhéhten Wellen- und Lager-
belastungen sowie Schaden
als Langzeitfolge fuhren.

Die Schwinggeschwindigkeit
in mm/s ist mit Hilfe von

Schwingungsuberwachungs-
einrichtungen messbar.

Als Messstelle wird das
laufradseitige Walzlager
gewahlt. Dort wird horizontal
gemessen, mit stationdrem
Aufnehmer und Ferntibermitt-
lung zum Prozessleitstand
oder mit einem Handmess-
geréat bei regelmafigen
Kontrollgdngen. Wichtige
Systemventilatoren werden
ausnahmslos mit fest
installierten Schwingungs-
Uberwachungssystemen
ausgerustet.

Der BeurteilungsmaBstab

fir Maschinenschwingungen
ist in der DIN ISO 10816
festgelegt. Hiernach werden
die Grenzwerte bestimmt und
bei stationdren Schwingungs-
Uberwachungseinrichtungen
die Grenzkontakte fir ,Vor-
warnung® und ,,Abschaltung”
gesetzt. Anhand der aufge-
zeigten Schwinggeschwindig-
keit ist dann die GréBenord-
nung der Ablagerungen leicht
abschéatzbar und eine not-
wendig werdende Reinigung
kalkulierbar.

2. EinflussgréBen
von Ablagerungen

2.1 Stoffeigenschaften
der Feststoffpartikel

Sehr haufig ist die Ursache
einer Ablagerung in der
Staubzusammensetzung zu
suchen. Untersuchungen von
Ablagerungsproben haben
gezeigt, dass in der Regel
Ton und/oder Alkalichloride
die Bildung von Ablagerungen
besonders férdern. Sediment-
stoffe (meistens aus Ton)
fihren zu einem harten,

fest haftenden Belag, da die
schweren Staubteilchen mit
hoher Geschwindigkeit auf die
Schaufellaufseite auftreffen.

Die Alkalichloride begunstigen
besonders dann Ablage-

rungen, sobald im Abgas eine
Staubanreicherung stattfindet.

Beispielsweise begunstigt
ein Gipsanteil von ca. 8%
im Sichtgut eines Zyklon-
Umluftsichters die Ablagerung
auf der Schaufelhinterseite.
Es ist bekannt, dass feiner
Gips sehr zu Ablagerungen
neigt. Es kommt zu einer
Anreicherung von feinsten
Gipspartikeln in der Sichter-
umluft, da der Feinanteil von
den Zyklonenabscheidern
nur z.T. aus dem Gasstrom
getrennt wird. Ablagerungen
auf der Schaufelhinterseite
bestehen bis zu 25 % aus
feinsten Gipspartikeln.

2.2 KorngroB3en-
zusammensetzung

Der Einfluss der KorngréBen-
zusammensetzung in einem
Zementrohmehl auf die
Bildung von Ablagerungen
erlangt nur dann Bedeutung,
wenn sich groBe Alkalichlorid-
konzentrationen im Gasstrom
befinden.

2.3 Temperatur

Aufgrund von Betriebser-
fahrungen ist bekannt, dass
in zwei Temperaturbereichen
verstérkt Ablagerungen auf-
treten.

Es sind einerseits die nied-
rigen Temperaturen beim
An- und Abfahren als Folge
der Taupunktunterschreitung
und andererseits der Tempe-
raturbereich gréBer 400 °C,
fur den es noch keine aus-
reichende Erklarung gibt.

2.4 Beladung im
Foérdermedium

Eine Uberdurchschnittliche
Staubbeladung im Gasstrom
entsteht bei abgenutzten
Zyklonen (beschadigte
Tauchrohre), unvollstandig
schlieBenden Pendelklappen
oder Zellenradschleusen.

Mit der Staubbeladung steigt
die Neigung zu Ablagerungen

Bild 1: Schaufelform und Schaufelwinkel an Hochleistungsradialventilatoren

Form A: Schaufelkante im Einlaufbereich zuriickgesetzt, daher keine Ansatz-
neigung hinter der Laufraddeckscheibe
Form B: Ansatzneigung hinter der Laufraddeckscheibe

y

Bild 2: Schaufelwinkel < 42°

mit Ansatzbildung am Schaufelumfang und Ansatzbildung am Laufradeinlauf




und Verschlei3 am Ventilator
und Laufrad. Alkalien und
Gips fuhren zu Anreiche-
rungen im Abgas und in

der Sichterumluft, wodurch
Ablagerungen ebenfalls
begunstigt werden.

2.5 Feuchtegehalt

Die Neigung zu Ablagerun-
gen wird bei erhéhter Luft-
und Materialfeuchtigkeit
begunstigt, was immer dann
geschieht, wenn beim An-
und Abfahren der Anlage
die Temperatur unter den
Taupunkt abfallt.

2.6 Schuttwinkel

Neben dem Offnungswinkel
der Laufradschaufeln ist
auch der natirliche Schutt-
winkel des Staubes eine
wichtige GréBe in Bezug
auf die Bildung von Ablage-
rungen an den Laufrad-
schaufeln. Aus der Praxis
ist bekannt, dass Ablagerun-
gen vermeidbar sind, wenn
der Staub einen geringen
natirlichen Schittwinkel
aufzeigt und gleichzeitig
der Offnungswinkel der
Laufradschaufeln > 42 Grad
ist (Bilder 1 und 2).

2.7 Strébmungs-
geschwindigkeit

Die Strdmungsgeschwindig-
keit hat einen bedeutenden
Einfluss auf die Bildung von
Ablagerungen, da die Auf-
prallkrafte und die Abscheide-
wirkung aus dem Gasstrom
mit zunehmender Geschwin-
digkeit gréBer werden. So
trennt sich z.B. ein Tonstaub
bei der Umlenkung im Lauf-
rad aus der Hauptstrémung,
prallt mit hoher Geschwin-
digkeit auf und bleibt haften.

2.8 Aerodynamik

Durch eine gestorte An-
strémung des Laufrades

von der Ventilatoreinlaufseite
her wird nicht nur der Venti-
latorwirkungsgrad negativ
beeinflusst, sondern auch

die Neigung zu Ablagerungen
verstarkt. Der Einbau von
Doppelkrimmern, Umlenkun-
gen, inkorrekt bemessenen
Saugkasten, Regelklappen
usw. fuhrt zu einer Ver-
dichtung des Materialstromes
und zu Ablagerungen.

3. Vermeidung bzw.
Verminderung von
Ablagerungen

Die Umstande, die zur
Bildung von Ablagerungen
fUhren, lassen sich nicht

mit einer einzigen Gegen-
maBnahme abstellen.
MaRBnahmen, die zur Vermin-
derung von Ablagerungen
fUhren, sind:

e gleich bleibender Betrieb
und damit gleich bleibende
Materialzufuhr

e gleich bleibende Material-
gute

e gleich bleibende Brenn-
stoffzufuhr, Brennstoffgite
und Temperatur

e angemessener Luft-
Uberschuss, aber keine
Falschluft

e gut funktionierende
Zyklonabscheider-
Warmetauscher

e gut funktionierende
Zellenradschleusen,
Doppelpendelklappen

e gut funktionierende Umluft-
oder Streutellersichter

e optimierter Mihlen- bzw.
Sichterumluftbetrieb

e Vermeidung von Betriebs-
unterbrechungen und
damit verbundenen
Taupunktunterschreitungen

Seitenansicht

. Leitschaufel

fir Partikel 3

Schnittbild

\ Leitschaufel fir Partikel

Bild 3: Veranderung der Partikelflugbahn 2 und 3 durch die Leitschaufel

A-B,C-D Schaufel

E Beruhrungspunkt der Partikel mit der Leitschaufel

Flhren diese allgemeinen
MaBnahmen nicht zu dem
gewlnschten Erfolg oder
lassen sich diese MafBnah-
men nicht einstellen, missen
Untersuchungen durchge-
fuhrt und GegenmafBnahmen
getroffen werden. Eine Un-
tersuchung sollte zunachst
einmal die Stellen exakt
ermitteln, wo sich die Ablage-
rungen bilden, und hiernach
die chemische Zusammen-
setzung sowie die Korn-
gréBenzusammensetzung
der Ablagerungen feststellen.
Sedimente (meistens Ton-
komponenten), die fest
anhaften, befinden sich
gewohnlich bei der Lauf-
schaufelvorderseite. Auf

der Laufschaufelvorderseite
finden sich in Mahl- oder
Sichtersystemen meistens
Klinkerstaube oder Quarz-
sand. Klinkerstaub und
Quarzsand neigen weniger
zu Ablagerungen. Sie rufen,
allerdings je nach der Be-

ladung des Gasstroms, hohen
Materialverschleif3 im Laufrad
hervor. Leichte, feinere
Staube, wie feines Rohmehl
oder Gips, alkalireiche
Stéube, lagern sich bis zu
erheblichen Schichtstarken
auf der Laufschaufelhinter-
seite und hinter der Laufrad-
deckscheibe im Einlaufbe-
reich an. Die Anhaftung ist
nicht sehr fest.

In den Bildern 1 und 2 ist
dargestellt, wie mit konstruk-
tiven MaBBnahmen, durch
Anderung der Schaufelform
und der Schaufelwinkel,
Ablagerungen hinter den
Laufschaufeln und der Lauf-
raddeckscheibe vermieden
werden kénnen. Schaufel-
winkel von gréBer 42 bis zu
50 Grad neigen nur gering-
fugig zu Ablagerungen auf
der Riickseite, haben dabei
aber noch gute Wirkungs-
grade, bis zu 84 % im
Optimum.




In Bild 3 sind die Stromlinien
des Gases und die Partikel-
flugbahnen 1, 2 und 3 dar-
gestellt. Die Bahnen 1 bis 3
sind partikelgréBenabhangig.
Die Bahn 1 entspricht einem
feinen Partikel, welches
annéhernd der Strdmungs-
bahn des Gases folgt. Mit
wachsender Partikelgré3e
weichen die Partikelflug-
bahnen — Bahn 2 und 3 —
von der Strémungsbahn

des Gases ab. Die Partikel
der Bahn 1 durchstrémen
den Schaufelkanal, wogegen
die Partikel der Bahnen 2
und 3 auf den Laufradboden
treffen und von den Leit-
schaufeln in den Schaufel-
kanal geschleudert werden.
Bei richtiger Platzierung

der Leitschaufeln kénnen
die Flugbahnen der Partikel
so gelenkt werden, dass sie
nicht auf die Schaufeln auf-
treffen. Ablagerungen auf
der Laufschaufelvorderseite
werden dadurch unterbunden.
Die GrofRe, Position und

der Winkel der Leitschaufeln
werden von der Partikel-
gréBenzusammensetzung,
von der Dichte der Partikel,
der VentilatorbaugréBe und
der Umfangsgeschwindigkeit
des Laufrades bestimmt.

4. Reinigungsverfahren

Es ist in der Praxis durchaus
anzutreffen, dass Ablage-
rungen nur reduziert oder
verschoben, aber nicht
ganzlich verhindert werden
kdnnen, so dass eine Ab-
reinigung unumganglich wird.
Die Reinigung sollte wahrend
des Betriebes moglich, der
notwendig werdende Termin
vorausschaubar und damit
einzuplanen sein. Ist jedoch
eine Reinigung nur im Still-
stand bei gedffnetem Venti-
lator durchflihrbar, so ist es
zwingend notwendig, die
daflr erforderliche Produk-
tionsunterbrechung, den
Personaleinsatz und die
Kosten so gering wie mdéglich
zu halten.

4.1 Druckluftabreinigung
mit fest installierten
Blasdisen

Fur leicht anhaftende Abla-
gerungen im Einlaufbereich
und auf den Laufschaufel-
rickseiten haben sich eigens
hierfar entwickelte Blasdisen
bewéhrt (Bild 5). Die Blasdlse
ist fest installiert und auf die
Stellen mit den Ablagerungen
ausgerichtet. Sie wird mit
Druckluft von 6 bar gespeist.
Mit einem Magnetventil und
Uber ein Zeitschaltrelais wird
der Reinigungstakt visuell
eingestellt (z.B. 1 Sekunde
Reinigung je 30 Minuten)
und den Erfordernissen an-
gepasst. So hat der Anlagen-
betreiber die Méglichkeit,

die Reinigungsintervalle

und den Druckluftbedarf

auf das notwendige Maf3

zu beschranken.

Bei sehr breiten Laufradern
kann der Einsatz von zwei
Blasdiisen notwendig werden,
um die ganze Schaufelflache
anblasen und abreinigen zu
kénnen.

Bild 4: verschleiBgeschitztes Laufrad mit entsprechenden Schaufelwinkeln

Bild 5: Druckluftabreinigung eines Schaufelrades




4.2 Reinigung mit Fluss-
sand oder Splitt

Ein sehr wirksames Reini-
gungsverfahren gegen fest
anhaftende Tonkomponenten
auf den Laufschaufelvorder-
seiten ist die Reinigung mit
grobkérnigem Flusssand oder
Splitt. Das Material wird auf
der Saugseite des Ventilators
in den Gasstrom eingegeben.
Die Sand- oder Splittteilchen
prallen auf die auf der Lauf-
radschaufel fest anhaftenden
Ablagerungen und tragen
oder sprengen diese ab. Je
nach der Haftintensitat der
Anbackung wird Flusssand,
Hittensand, Splitt oder Klinker
dem Gasstrom zugegeben.
Der Reinigungseffekt ist sehr
gut. Es muss jedoch beachtet
werden, dass die Laufschau-
feloberflache nicht zu sehr
aufgerauht wird, da sonst
erneute Ablagerungen um

so intensiver auf der rauhen
Flache haften kénnten.

Es besteht auch die Még-
lichkeit, den vorgenannten
Reinigungsvorgang zu
automatisieren. In einen
Vorratsbehélter von ca. 2 m8
Fassungsvermogen wird der
Splitt eingefullt und Uber einen

Rohrstutzen mit Zellenrad-
schleuse am Auslauf zum
Ventilatoreintritt verbunden.
Am fligelradseitigen Lager
des Ventilators ist ein
Schwingungsmessgerat
(Vibrocontrol 1000) installiert.
Sobald die Schwinggeschwin-
digkeit des Ventilators den
vorgewahlten Grenzwert
Uberschreitet, wird das
Zellenrad in Betrieb gesetzt,
die Splittzufuhr dosiert frei-
gegeben und der Reinigungs-
vorgang eingeleitet. Sobald
die Schwinggeschwindigkeit
des Ventilators den vorge-
wahlten Grenzwert unter-

schreitet, wird der Reinigungs-

vorgang beendet. Es sind
zwei vorgewahlte Grenzwerte
moglich, ein héherer Grenz-
wert zur Einleitung und ein
zweiter, niedriger angesetzter
Grenzwert zur Beendigung
des Reinigungsvorganges.

Erfahrungsgeman wird jedoch

hiermit nicht die Schaufel-
hinterseite erreicht und ab-
gereinigt, so dass sich die
Anwendung im wesentlichen
auf die Abreinigung von

z.B. festen Tonkomponenten
auf der Schaufelvorderseite
beschrankt.

Einfallstutzen
mit Schieber

Bild 6: Beseitigung von festen Ablagerungen durch Zugabe von FluBsand oder

Splitt

Bild 7: Abgasventilator hinter Elektrofilter

4.3 Reinigung mit
Schallwellen

Dieses Verfahren bietet eine
Reihe von Vorteilen tech-
nischer und wirtschaftlicher
Art. Es werden Ablagerungen
mit Hilfe von Schwingungen
abgesprengt. Je nach Harte
der Ablagerungen wird eine
Frequenz zwischen 150 und
250 Hz von einem Schall-
erzeuger ausgestrahlt, der mit
Druckluft angetrieben und von
einem Magnetventil gesteuert
wird. Das Gerét ist sehr
robust und betriebssicher.

Weitere Informationen ent-
nehmen Sie bitte unserem
Sonderdruck ,Schallwellen
befreien Lufterrader von
Staubablagerungen®.



4.4 Reinigung im Stillstand
bei gedffnetem Ventilator

Eine weit verbreitete
Methode, Ablagerungen fest
anhaftend oder lose gezielt
abzureinigen, ist das Sand-
strahlverfahren (Bild 8).
Nachdem das Laufrad in
der gewlinschten Position
festgesetzt wurde, wird mit
einer Druckluftlanze und mit
einem Strahimittel (Hutten-
sand oder Flusssand) ab-
gereinigt. Fur ein gelbtes
Team von zwei Personen
kann z.B. der Systemventi-
lator nach einem Zyklon-
Warmetauscher in ca. zwei
Stunden abgereinigt werden.

Bild 8: Abreinigung der Schaufelhinterseite eines Laufrades mittels Druckluft-

lanze und Strahlmittel im Stillstand
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