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Hochtemperatur - Hochdruck - Staubabscheidung
bei fortgeschrittenen Kohleverstromungstechniken

Zusammenfassung

Bei zukiinftigen Kohleverstromungstechniken wird der konventionelle Dampf-
turbinenprozeR mit einem Gasturbinenprozel3 kombiniert. Vor dem Eintritt in die
Gasturbine missen die unter Druck stehenden ProzeRgase weitestgehend von Staub
gereinigt werden. Dieser Verfahrensschritt, der oberhalb 400°C bis zu Temperaturen
von ca. 1000°C vorgesehen ist, bestimmt in entscheidender Weise die Lebensdauer
der Gasturbine mit.

Nach Erlduterung der verschiedenen Verfahrensvarianten der druckbetriebenen
Kohleverstromung werden die resultierenden Anforderungen an die Staubabscheider
abgeleitet sowie Temperatur- und DruckeinfluR auf das Abscheideverhalten der ver-
schiedenen Abscheidertypen untersucht. Anhand der zugénglichen Literatur wird an-
schlieBend der Entwicklungsstand von Zyklonabscheidern, Waschern, Elektrofiltern
und filternden Abscheidern flir die Staubfiltration bei hohen Temperaturen aufgezeigt.
AbschlieRend erfolgt eine vergleichende Bewertung der genannten Abscheide-
techniken hinsichtlich Entwicklungsstand, Abscheidewirksamkeit und Betriebs-
verhalten sowie der Chancen fir den Einsatz bei zukinftigen Kohleverstromungs-
techniken.

High - Temperature - High - Pressure Dedusting
For Future Coal Conversion Techniques

Abstract

In future coal conversion processes conventional steam turbine power genera-
tion will be augmented by that of gas turbines. The pressurized process gases will
have to be cleaned before entering the gas turbine. The extent to which particles can
be removed from gas streams at 400 - 1000°C will largely determine turbine service
life.

After a description of the various processes for pressurized coal to energy con-
version, the resulting demands to be met in hot gas clean-up are derived and the
influence of temperature and pressure on the relevant filtration devices are investi-
gated. Based on the open literature, the current states of development for cyclones,
scrubbers, electrostatic precipitators, and other concepts of dust filtration at high
temperatures are discussed. This is followed by an evaluation of all the above
mentioned removal technologies with respect to further development, removal effi-
ciency, and operating characteristics as well as their viability for application in future
coal conversion technologies.
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1. Einleitung

Die Abscheidung von Stduben erfolgt zunehmend bei Einsatzbedingungen, die
sowohl aufgrund der ProzeRfiihrung als auch der physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Trégergases und des abzuscheidenden Staubes besondere Anfor-
derungen an die Abscheidetechnik stellen. So ist man bestrebt, anfallende Abgase
bei weit héherer Temperatur als bislang Gblich zu reinigen. Neben wirtschaftlichen
Aspekten sprechen auch verfahrenstechnische Griinde fiir eine Staubabscheidung bis
zu Temperaturen von 1000°C.

Grofdtechnische Entstaubungsanlagen wie Elektro- und Schlauchfilter arbeiten im
allgemeinen nicht bei Temperaturen oberhalb von 300°C. Beim Elektrofilter liegt dies
an der mit steigender Temperatur abnehmenden Gasdichte und der damit verbun-
denen Schwierigkeit ein stabiles elektrisches Feld aufzubauen sowie an dem geringen
spezifischen Staubwiderstand. Beim Schlauchfilter ist hauptsédchlich die geringe
Temperaturbestédndigkeit konventioneller Filtermedien der begrenzende Faktor.

Die HeiRgasentstaubung er6ffnet in der metallverarbeitenden Industrie, der
Glasindustrie und der Zementindustrie neue Wege des Umweltschutzes, der
Produktrickgewinnung und der Energieeinsparung. In der 17.BImSchV /1/ ist die
Nutzung des Energiepotentials im Abgasstrom fiir bestimmte Anlagen sogar gesetz-
lich vorgeschrieben. Darliberhinaus ist die HeiBgasentstaubung nicht nur aus 6kono-
mischen und oOkologischen Griinden sinnvoll, Verfahren der neuen Kohlekraft-
werkstechnologie sind ohne eine langzeitstabile und hocheffektive Staubébscheidung
bei Temperaturen bis zu 1000°C Uberhaupt nicht realisierbar.

In der vorliegenden Literaturstudie werden zundchst die fortschrittlichen Kohle-
verstromungsverfahren erldutert und die Anforderungen an die Entstaubung
beschrieben. Die prinzipiellen Auswirkungen von hoher Temperatur und hohem Druck
auf die Betriebscharakteristik konventioneller Staubabscheideverfahren werden
anschlieRend analysiert. Nach einem Uberblick iber die Betriebserfahrungen mit ver-
schiedenen Staubabscheidetechniken bei hohen Temperaturen werden abschlieRend
die mdglichen Hochtemperaturabscheidetechniken hinsichtlich ihrer Eignung fir
zukunftige Kohleverstromungsverfahren bewertet und die Entwicklungspotentiale
aufgezeigt.



2. Fortschrittliche Kohlekraftwerksprozesse

Kraftwerkshersteller und -betreiber in den Industrieldndern arbeiten an der
Weiterentwicklung kohlebefeuerter Kraftwerke, die die heutigen Kraftwerksbauarten
ergdnzen bzw. ablésen sollen. Hauptziele der Weiterentwicklung sind dabei die
Erhdhung des elektrischen Wirkungsgrades sowie eine Reduzierung der Emissionen,
der Reststoffe und der Investitionskosten /2,3/.

2.1 Konventioneller DampfturbinenprozeRR

In den konventionellen Dampfturbinenkraftwerken fir Kohle werden zunéchst
die brennbaren Bestandteile der Kohle durch vollstdndige Oxidation mit Luftsauerstoff
in die Gasphase Uberfihrt. Bei der Verbrennung wird die gesamte chemische
Bildungsenergie in thermische Energie der Rauchgase umgesetzt. Je nach Reaktions-
fihrung von Brennstoff und Verbrennungsluft unterscheidet man die Verbrennung im
Festbett (Rostfeuerung), in der Wirbelschicht (stationdr oder zirkulierend) und im
Flugstrom (Staubfeuerung). Die heiBen Rauchgase geben ihre Wiarme an einen
Wasser/Dampf-Kreislauf ab, der Gber eine Dampfturbine einen Generator betreibt. Die
abgekihlten Rauchgase werden nach einer Reinigung in die Atmosphéare emittiert /4/.
Ubliche elektrische Wirkungsgrade liegen zwischen 36 und 38 % fir die Rost- und
Wirbelschichtfeuerung sowie bei 40 % fir die Staubfeuerung.

Der maximal erreichbare thermische Wirkungsgrad der Dampfturbine 188t sich
aus den Dampftemperaturen vor und nach der Turbine berechnen.

Tnach
(2.1)

n(hermisch = 1 -

TVOY

Eine Wirkungsgradsteigerung laRt sich nach Gleichung 2.1 durch Erhéhung der
Temperatur vor der Turbine bzw. Absenkung der Temperatur nach der Turbine erzie-
len. Heute Ubliche Dampfzustdnde liegen bei 540°C/250 bar vor bzw. bei
30°C/0,065 bar nach der Turbine /2/. Die Temperatur nach der Turbine 143t sich
kaum weiter senken. Um zu hdéheren Wirkungsgraden zu gelangen, werden in den
USA und in Japan Dampfzustdnde am Turbineneintritt von 600°C und 300 bar ange-
strebt. Der Wirkungsgradsteigerung von 1 bis 2,5 %-Punkten stehen jedoch wesent-
lich hohere Anforderungen an den Maschinenbau gegenuber. Spezielle Werkstoffe
und groRe Wandstdrken sind mit héheren Investitionskosten, langeren Anfahrzeiten



und einem tragen Lastadnderungsverhalten verbunden. Demnach ist das Wirkungs-
gradpotential fiir die Dampfturbine nahezu ausgeschdpft.
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Abb.2.1: Vergleich von angebotenem und genutztem Temperatur- und
Warmepotential bei reinen Dampfturbinenprozessen /2/

WSF: Wirbelschichtfeuerung DT: Dampfturbine VERD.: Verdampfer
HDU: Hochdruckiberhitzer zZU: Zwischenliberhitzer ECO: Economiser

Rauchgastemperatur

In Abbildung 2.1 werden angebotenes und genutztes Temperatur- und Warme-
potential bei reinen Dampfturbinen-Prozessen miteinander verglichen. Das Warme-
angebot entspricht hierbei der gesamten Fldche unter der Rauchgastemperatur, die
genutzte Warme lediglich der dunklen Flache. Man erkennt, welcher Exergieverlust
bei den konventionellen Prozessen in Kauf genommen werden muf3. Um das Energie-
potential im Temperaturbereich oberhalb von ca. 500°C zu nutzen, sind mehrere
Vorschaltprozesse untersucht worden, z.T. mit ungewo6hnlichen Arbeitmedien, wie in
einem Kalium/Kaliumdampf-Kreislauf. Die Schwierigkeiten in der Handhabung des
Flissigmetalls bzw. des Metalldampfes lassen jedoch eine Realisierung fraglich
erscheinen. Weit groRere Realisierungschancen existieren fir eine Kombination der
Dampfturbine mit einer Gasturbine in Kombi-Prozessen oder sog. GuD- (Gas- und

*

Dampfturbinen-) Prozessen

Die Gasturbine wird bereits erfolgreich in GuD-Kraftwerken fir Erdgas und Erdol
eingesetzt. Hier werden diese Brennstoffe unter Druck verbrannt. Da die Feuerung
staubarm ist und die Rauchgastemperaturen sich auf die zuldssigen Gasturbinen-
eintrittstemperaturen von z.Z. 1100°C einstellen lassen, kann das Rauchgas direkt in
der Gasturbine entspannt werden. Es verldRt sie mit etwa 600°C und wird anschlie-
Rend in einem konventionellen Wasser/Dampf-Kreislauf genutzt. Vergleicht man

Die Unterscheidung in Kombi- und GuD-ProzeR ist in der Literatur nicht einheitlich. l.e.S. versteht man unter Kombi-
Prozessen wohl diejenigen Verfahren, in denen zunéchst Abhitze in einer Dampfturbine genutzt wird und die unter Druck stehen-
den Rauchgase anschlieBend in der Gasturbine entspannt werden, und unter GuD-Prozessen wohl diejenigen, wo zuerst die
Gasturbine kommt und in der Dampfturbine lediglich Restwiarme genutzt wird.



angebotenes und genutztes Temperatur- und Wéarmepotential (Abb.2.2), so erkennt
man, daR dieser ProzeR einen sehr niedrigen Exergieverlust besitzt und somit einen
sehr hohen Wirkungsgrad erreicht.
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Abb.2.2: Vergleich von angebotenem und genutztem Temperatur- und
Warmepotential bei GuD-Prozessen mit Erdgasfeuerung /2/

Die Nutzung der Gasturbine fir den Kohleeinsatz setzt eine Kohleumwandlung
unter Druck sowie grundsétzlich eine Rauchgasreinigung vor der Gasturbine voraus.
Infrage kommende Umwandlungsverfahren sind die Druck-Wirbelschichtverbrennung,
die Druck-Kohlestaubverbrennung und die Druck-Kohlevergasung.

2.2 Kombinierte Gas- und Dampfturbinen-Prozesse
2.2.1 Druck-Wirbelschichtverbrennung

In der Druck-Wirbelschicht wird Kohle bei etwa 850°C und 4 bis 16 bar ver-
brannt. Bei dieser Temperatur ist die Asche noch fest - eine Voraussetzung fir das
Funktionieren des Wirbelschichtprinzips. Zudem wird die Bildung thermischer Stick-
oxide weitgehend unterdriickt und die SO,-Einbindung kann durch Zugabe von Kalk
erfolgen. Um die Verbrennungstemperatur auf 850°C zu halten, wird Warme an
einen Wasser/Dampf-Kreislauf abgegeben. Die unter Druck stehenden Rauchgase
missen vor der Entspannung in einer Gasturbine entstaubt werden. Nach Aus-
nutzung ihrer Restwdrme im Economiser werden sie mit Temperaturen von
ca. 300°C emittiert. Abb.2.3 stellt das Verfahrenschema der Versuchsanlage in
Grimethorpe, GroRbritannien, dar. Diese Anlage wird zu je einem Drittel von der BRD,
GroRbritannien sowie den USA geférdert und betrieben.
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Abb.2.3: Verfahrenschema der Druck-Wirbelschichtverbrennungsanlage
in Grimethorpe, GroBbritannien /4/

In einem Vergleich von angebotenem und genutztem Temperatur- und Warme-
potential bei der Druck-Wirbelschichtverbrennung (Abb.2.4) ist zu sehen, dalR der
Wirkungsgrad im Vergleich zur atmospharischen Wirbelschichtverbrennung (Abb.2.1)
nur geringflgig hoher ist, da im vorgeschalteten Dampfturbinenprozeld das Tempera-
turpotential nicht ausgenutzt wird. Zudem fallen die Rauchgase mit héchstens 850°C
an und die maximale Gasturbineneintrittstemperatur von 1100°C kann somit nicht
genutzt werden, was den Wirkungsgrad der Gasturbine begrenzt (Gleichung 2.1).
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Abb.2.4: Vergleich von angebotenem und genutztem Temperatur- und
Warmepotential bei der Druck-Wirbelschichtverbrennung /2/



2.2.2 Druck-Kohlestaubverbrennung

Unter den konventionellen Kohleverstromungstechniken erzielt die atmosphari-
sche Kohlestaubverbrennung trotz notwendiger Rauchgasentschwefelungs- (REA)
und Rauchgasentstickungsanlage (DENOX) den hdéchsten Wirkungsgrad. Bei der
druckbetriebenen Variante wird das bis zu 1800°C heiRe Rauchgas zunéchst auf
Gasturbineneintrittstemperatur abgekihlt und dabei ein Teil Warme riickgewonnen.
Danach muBR das Rauchgas gereinigt werden. Der anschlieBende GuD-Prozef3 ent-
spricht dem bei der Erdgas- und Erdélfeuerung. Nach der Gasturbine durchlaufen die
Rauchgase noch REA und DENOX. Die Ausnutzung des Temperatur- und Warme-
potentials (Abb.2.5) ist dhnlich gut wie bei dem GuD-ProzeR fiir Erdgas bzw. Erddl,
lediglich bei der Abklihlung der Rauchgase im ersten Verfahrensschritt wird Energie
verschenkt.
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Abb.2.5: Vergleich von angebotenem und genutztem Temperatur- und
Warmepotential bei der Druck-Kohlestaubverbrennung /2/

2.2.3 Druck-Kohlevergasung

Bei der Druck-Kohlevergasung wird die Kohle oberhalb von 800°C in ein
Produktgas umgewandelt. Die Spaltung der Kohle in die Gase CO, H, und CH, erfolgt
durch Reaktion mit Luft, O, oder Wasserdampf als Vergasungsmittel. Das brennbare
Produktgas dient als Chemierohstoff (z.B. bei der Methanolsynthese) oder als
Energietrdger. Die Zufuhr der im Reaktor erforderlichen Wéarmeenergie kann durch
Verbrennung eines Teils der Einsatzkohle (autotherm) bzw. durch Einkopplung von
Fremdenergie (allotherm) erfolgen. Zur Zeit werden drei autotherme Vergasungs-
verfahren mit einem Sauerstoff/Wasserdampf-Gemisch als Vergasungsmittel ein-
gesetzt und weiterentwickelt. Diese Verfahren bedingen einen wesentlich geringeren



apparativen Aufwand als allotherme Verfahren. Wie bei den Kohleverbrennungs-
prozessen wird unterschieden in die Vergasung im Festbett, in der Wirbelschicht und
im Flugstrom. Abb.2.6 zeigt die Prinzipien der drei Vergasungsverfahren sowie
typische Werte wichtiger Verfahrensparameter.

Festbett Wirbelbett Flugstrom
800 bis 1000 °C, 10 bis 100 bar 800 bis 1000 °C, 10 bis 25 bar 1500 bis 1900 °C, 25 bis 40 bar
Kohle
(3 bis 30mm) Gas Gas
‘ Gas Kohle Kohle
v ? (0,1 mm) T (0,1 mm)

Damp/ﬁ T

Asche Asche

Schlacke

Abb.2.6: Grundtypen der Kohlevergasungsreaktoren /2/

Der Staubgehalt im Produktgas steigt in der Reihenfolge der genannten Ver-
gasungsverfahren (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1:  Rohgasstaubgehalte der Vergasungsverfahren /2/

Festbett 1-6 g/Nm3
Wirbelschicht 8 - 20 g/Nm3
Flugstrom 50 - 150 g/Nm3

Da die Energie des Produktgases hauptsachlich in chemischer Form vorliegt, ist
eine  Abkudhlung auf konventionelle Entstaubungstemperaturen in  einem
Rohgas-Warmetauscher méglich. Von Bedeutung ist auch, daf3 der Schwefel auf-
grund der reduzierenden Rauchgasatmosphére als H,S vorliegt. H,S kann relativ ein-
fach ausgewaschen werden und der Schwefel in einem Claus-Prozeld in elementarer
Form gewonnen werden. Nach der Reinigung des Produktgases wird dieses an Stelle
von Erdgas oder Erddl in einem GuD-ProzeR3 genutzt. Abb.2.7 zeigt die gute Aus-
nutzung des Temperatur- und Warmeangebotes. Mit dem Einsatz einer Produkt-
gasreinigung oberhalb der Gasturbineneintrittstemperatur ist eine Anhebung des
Wirkungsgrades um 1 - 2 %-Punkte verbunden.
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Abb.2.7: Vergleich von angebotenem und genutztem Temperatur- und
Wairmepotential bei der Druck-Kohlevergasung /2/

2.2.4 Kombinierte Verbrennungs-/Vergasungsverfahren

Die bewdhrte Wirbelschichttechnik mit ihrem vergleichsweise einfachen Aufbau
bietet die Mdglichkeit der Primarentschwefelung und der NO,-Unterdriickung. Aller-.
dings kann die maximale Gasturbineneintrittstemperatur von 1100°C nicht genutzt
werden. Die Fa. Babcock schlagt deshalb vor, die Rauchgase aus der Druck-Wirbel-
schichtverbrennung nach ihrer Entstaubung weiter aufzuheizen. Als Energielieferant

dient ein Kohlegas aus einer Kohleteilvergasung (Abb.2.8).

Kohle Restkohle
=== Wirbelschicht- Wirbelschicht-
teilvergasung verbrennung
< 500°C 8§50°C
Entstaubung Entstaubung
L Abwdrme
Gasreinigung
|
Brennkammer
l
1100°C
Abwdrme
Gasturbine Dampfturbine
Kamin
Abb.2.8: Druck-Wirbelschichtverbrennung mit Teilvergasung zur nachtraglichen

Aufheizung der Rauchgase auf Gasturbineneintrittstemperatur /3/



Im Gegensatz zur reinen Kohlevergasung, wo eine moglichst vollstdndige
Umsetzung der Einsatzkohle erforderlich ist, ist die Realisierung einer Teilvergasung
wesentlich einfacher. Der gréfdere apparative Aufwand muR jedoch in Relation zur
Wirkungsgradsteigerung gesetzt werden. Eine andere Moglichkeit der Kombination
von Vergasung und Verbrennung ist die Teilvergasung der Kohle im Flugstrom mit
anschlieBender Abscheidung und Nachverbrennung des Restkokses (Abb.2.9).

Kohle
Flugstrom-
teilvergasung
< 500°C
Koks Kamin
Entstaubung Flugstrom- konventionelle e
Verbrennung Rauchgasreinigung
des Kokses
Gasreinigung
! Abwidrme
Brennkammer
1100°C
Abwidrme
Gasturbine Dampfturbine
Kamin

Abb.2.9: Flugstrom-Teilvergasung mit Nachverbrennung des Restkokses /5/

2.2.5 Vergleich der druckbetriebenen Verfahren

Um das Potential der fortschrittlichen Verfahren zu verdeutlichen, sind in
Abb.2.10 fir zwei unterschiedliche KraftwerksblockgroRen die erreichbaren Netto-
wirkungsgrade bei vergleichbaren Randbedingungen U(ber der Gasturbinenein-
trittstemperatur aufgetragen. Aus dem Wirkungsgradvergleich wird der Anreiz fir ein
GuD-Kraftwerk mit Druck-Kohlestaubverbrennung deutlich. Ebenfalls interessant ist
die Druck-Kohlevergasung, insbesondere bei hohen Gasturbineneintrittstemperaturen.
Die Druck-Wirbelschichtfeuerung ohne Nachfeuerung kommt aufgrund der Rauchgas-
temperaturbegrenzung nicht wesentlich (ber ein Wirkungsgradniveau hinaus, wie es
bereits die atmospharische Kohlestaubverbrennung bietet.



10

Nettowirkungsgrad (Hu)

55+
I Premo= 200 MW
% pK:,m= 0,065 bar ®
50+ -
e
454 : @
N
o © NN [ ®
407 N
. -~ Entwicklungs-
stadium
35~

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 °C 1250
——— (asturbinen-Eintrittstemperatur (1S0)

Nettowirkungsgrad (Hu)

554
o Preo = 600 MW
’ Pong = 0,030 bar
50+
454 @ @
S
B
404
= Entwicklungs-
stadium
35" T T 3
800 850 800 950 1000 1050 1100 1150 1200 °C 1250
—— (asturbinen-Eintrittstemperatur (1S0)
[ Dampf-Kraftwerk J [ Kombi-Kraftwerk ] { GUD-Krattwerk
1 Kohlestaubfeuerung 2 Erdgasgefeuerte GT/ 4 Erdgasfeuerung
Kohlestaubgefeuerter DE 5 Druck-Kohlevergasung
3 Druck-Wirbelschichtfeuerung 6 Druck-Kohlestaubfeuerung

Abb.2.10: Nettowirkungsgrade der verschiedenen druckbetriebenen
Kohleverstromungsverfahren bei zwei unterschiedlichen
KraftwerksblockgréRBen /3/

Eine Wertung der verschiedenen druckbetriebenen KohlekraftWerkskonzepte
hinsichtlich ihrer Realisierungschancen ist schwierig. Parallele Entwicklungen sind fir
die Zukunft winschenswert. Zum Vergleich der Grundtypen der druckbetriebenen
Kohleverstromungsverfahren sind ihre Abldaufe in Abb.2.11 schematisch gegeniber-
gestellt. Kraftwerkskonzepte mit Kohlevergasung sind zwar schaltungstechnisch
aufwendiger, dafir bendtigen sie keine Gasreinigung oberhalb von 800°C. In
Abb.2.12 sind die Problem-Komponenten der verschiedenen Verfahren aufgelistet.
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Abb.2.11: Verfahrensabldufe der verschiedenen druckbetriebenen Verfahren /6/
Verfahren Wirbelschichtfeuerung Vergasung Kohlenstaubfeuerung
Komponenten

Kohleumwandlung

Verfahren abgesichert
Heizflachenverschleil

Verfahren in
Demonstrationsphase

Verfahren in
Entwickiungsphase

Kohleeintrag

Verschleil®
mechanische Probleme

Verschleif}
mechanische Probieme

Verschleil
mechanische Probleme

Ascheaustrag

Verschleif?
Verschlackung

Verschlei®

VerschieiR

Rohgas-Wirme-
tauscher

Korrosion bei > 400°C (H,S)
Verschrutzung durch
Feinstaub

Entschwefelung

REA bewaihrt

Nafiverfahren erprobt
Trockenverfahren in

REA bewihrt
DENOX bewahrt

Entwicklung
Entstaubung 850°C 400°C > 1300°C
bis 20 g/Nm? bis 150 g/Nm3 Filter fehlen
Filter im PilotmaRstab Grob-Entstaubung: Zyklon
Fein-Entstaubung: Wasche
Gasturbine Erfahrungen mit kohlestdmmigen, schadstoff- und staubbeladenen Rauchgasen
fehlen (Verschlei®, Korrosion, Unwucht und Wirkungsgradminderung aufgrund
von Verschmutzung)
Abb.2.12: Problem-Komponenten der druckbetriebenen Verfahren /3/
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2.3 Bedingungen fiir die Rauchgasentstaubung
2.3.1 Temperatur und Druck des Rauchgases

Die verschiedenen Kohleverstromungsprozesse bedingen unterschiedliche
Dricke und Temperaturen flr die Rauchgasentstaubung. In Tabelle 2.2 werden
Minimal- und Maximaltemperaturen, unter denen die Entstaubung ablaufen mu3 bzw.
kann, gegenlibergestellt.

Tabelle 2.2:  Rauchgastemperaturen und Dricke bei den verschiedenen
druckbetriebenen Kohleumwandlungsverfahren /7/

Rauchgastemperatur Druck
Verfahren Minimum Maximum
Wirbelschichtverbrennung 800-900°C 800-900°C 4-16 bar
Kohlestaubverbrennung 800-1000°C > 1300°C 4-16 bar
Kohlevergasung < 500°C 1000°C 10-100 bar

Bei den reinen Verbrennungsprozessen ist eine Temperaturabsenkung auf
konventionelle Entstaubungstemperaturen grundsétzlich nicht moéglich, woh! aber bei
den Vergasungsprozessen. Im Bereich bis max. 1000°C liegt die Flugasche in fester,
im Bereich oberhalb 1300°C in flissiger Form vor. Im Zwischenbereich sind die
Partikeln z&hflissig. Eine Filtration ist damit nur schwer durchfiihrbar, weil die Parti-
keln im Abscheider anbacken und die Regenerierung des Filter unmdglich machen.

2.3.2 Chemische und physikalische Eigenschaften des Staubes
und des Rauchgases

Hohe Temperaturen und hohe Driicke beeinflussen nicht nur die Mechanismen
der Staubabscheidung, sondern auch die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Gases und des abzuscheidenden Staubes. Unter anderem sind folgende
Punkte zu beachten: -

- Die Gasviskositdt nimmt mit steigender Temperatur zu, ist jedoch kaum
druckabhéngig; die Gasdichte hingegen sinkt mit steigender Temperatur, steigt
jedoch mit zunehmendem Druck.

- Es kommt zu Anderungen in der Gaszusammensetzung aufgrund von Gleich-
gewichtsverschiebungen (Boudouard-Gleichgewicht, thermische Stickoxide).
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- Der Dampfdruck vieler chemischer Verbindungen ist sehr hoch (Abb.2.13). In
Dampfform koénnen diese Verbindungen den Staubabscheider ungehindert
passieren. Sie kondensieren in nachgeschalteten ProzeRstufen wieder aus und
bedingen evtl. eine zweite Abscheidestufe auf niedrigem Temperaturniveau.

106000
Asz, /
mg Belly

10000 /
‘ (ASZU3)2/ /// // n
1000 /
oLy /
L Sely td Te03
mo / 7
/ o Nil Po
10 ]
Seg
Tez /

]
LWy
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Abb.2.13: Séttigungskonzentrationen von Metallen und Metallverbindungen in
Abhéngigkeit der Temperatur /8/

- Stdube mit hohem C-Gehalt kénnen sich selbst entzliinden.

- Salzhaltige Stdube kénnen bei Auftreten von eutektischen Gemischen teilweise
sehr niedrige Schmelzpunkte aufweisen und damit die Regenerierung der
Staubabscheider erschweren.

- Aufgrund hoherer Reaktionsgeschwindigkeit nehmen oxidativer und hydroly-
tischer Angriff zu. Bei den Vergasungsverfahren mit reduzierender Atmosphére
werden u.a. keramische Oxide angegriffen.
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2.4 Anforderungen an die Rauchgasentstaubung

Neben erhdhter Anforderungen an den Apparatebau hinsichtlich Temperatur-
und Druckfestigkeit sowie des Korrosionsschutzes miissen die Staubabscheidever-
fahren folgende Anforderungen erflllen:

- Die maximal zuldssigen Emissionen werden bei der Nutzung einer Gasturbine
nicht allein durch die Grenzwerte der GroRfeuerungsanlagen-Verordnung
(30 mg/Nm? fiir staubférmige Emissionen), sondern meist durch das AusmaR
von Erosions- und Korrosionserscheinungen in der Gasturbine sowie durch
Belagbildung auf den Gasturbinenschaufeln bestimmt.

- Der Abscheidegrad bzw. Reingasstaubgehalt mu3 entsprechend den Angaben
der Gasturbinenhersteller jederzeit eingehalten werden kénnen.

- Die Reinheitsanforderungen an das Turbinengas sind im einzelnen abhéngig von
- der Turbineneintrittstemperatur
- der Gasgeschwindigkeit in der Turbine
- der Bestédndigkeit der Turbinenwerkstoffe.

- Die Abscheidung solite zugleich die Emissionsrichtlinien erfillen um zusétzliche
Investitionen fiir eine kalte Entstaubung zu vermeiden.

- Standzeiten von mindestens 10000 Stunden missen erreicht werden, um die
Verfligbarkeit der Gesamtanlage nicht einzuschréanken.

- Damit Wirkungsgradverluste vermieden werden, muf} die Rauchgasreinigung
ohne groRen Temperatur- und Druckverlust arbeiten.

- Eine Entstaubung im on-line-Betrieb ist vorzuziehen, da sie geringeren Einfluf
auf das Betriebsverhalten der Gesamtanlage hat als der off-line-Betrieb.

- Die Reinheitsanforderungen muissen wahrend sdmtlicher mdglicher Betriebs-
zustande eingehalten werden, also nicht nur bei Vollast, sondern auch wahrend
des An- und Abfahrens der Anlage sowie im Teillastbetrieb. Dies bereitet
insofern Probleme, da sich geringere Rauchgasvolumenstrome auf das
Abscheideverhalten einiger Abscheidertypen nachteilig auswirken.

Folgende Wege =zur Integration der Gasturbine in fortgeschrittene Kohle-
verstromungstechniken werden beschritten /9/:

- Der Kohleumwandlungsproze3 wird hinsichtlich einer geringeren Staubbeladung
des austretenden ProzelRgases verbessert.

- Die Staubabscheidung garantiert Einhaltung der Turbinenanforderungen.

- Die VerschleiRfestigkeit der Gasturbine wird erhéht.
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2.4.1 Vermeidung der Erosion in der Gasturbine

Je nach Kohleumwandlungsverfahren enthélt das Rauch- bzw. Kohlegas Staub
von 1 bis 150 g/Nm3. Die Werte aus Tabelle 2.1 gelten entsprechend fiir die Ver-
brennungsverfahren. Das PartikelgroRenspektrum des Flugstaubes reicht von Uber
100 um bis weit in den Submikronbereich. Ubliche dso 3-Werte, d.h. mittlere masse-
bezogene Partikeldurchmesser, liegen zwischen 5 und 20 ym (Abb.2.14).
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Abb.2.14: PartikelgréBenverteilungen von Flugstéuben aus mehreren
Verbrennungsanlagen (1 - 5) und einer Vergasungsanlage (6) /4/

Da die Erosionsgefahr mit der PartikelgréRe steigt, wird nicht nur ein bestimmter
Gesamtabscheidegrad, sondern ein partikelgréRenabhédngiger Trenngrad gefordert.
Abb.2.15 gibt einen Uberblick {iber die Anforderungen verschiedener Gasturbinen-
hersteller, einen Vergleich mit dem USA-Emissionsstandard (EPA), den Zielvor-
stellungen des amerikanischen Energieforschungsinstituts (EPRI) und MeRwerten
nach einer 3-stufigen Zyklonkaskade hinter einer Druck-Wirbelschichtfeuerung
(CURL).
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Abb.2.15: tolerierte Staubbeladungen verschiedener Gasturbinenhersteller
(1 ppm = 1 mg(Staub)/kg(Gas) = 0,83 mg/Nm3) /7/

EPA: USA-Emissionstandard
EPRI goal: Zielvorstellung von EPRI
CURL: MeRwerte nach einer 3-stufigen Zyklonkaskade hinter einer Druck-Wirbelschichtfeuerung

Nach Angabe der meisten Hersteller miissen Partikel oberhalb 10 ym zu 100 %
abgeschieden werden. Fir Partikeln zwischen 5 und 10 um gelten Obergrenzen im
Bereich weniger mg/Nm3. Damit muRR die Entstaubung Abscheidegrade von Uber
99,9 % garantieren.

Neben der Weiterentwicklung der Staubabscheideverfahren wird in einem
BMFT-Vorhaben auch eine héhere Standzeit der Gasturbine angestrebt /10/. Grund-
satzlich dienen folgende MaRnahmen der Erosionsbekdampfung:

- groRe Partikeln vermeiden (Abscheidung)

- harte Partikeln vermeiden (Ascheschmelzpunkt)

- verschleildfeste Schaufelwerkstoffe verwenden (Oberflachenschutz)
- Staubstromung durch Radialspalte unterbinden

- Umfangsgeschwindigkeit niedrig halten

- Oberflachentemperatur niedrig halten (Schaufelkihlung)

- groRe Wandstarken verwenden (zuldssiger Abtrag)

FGr Partikeln unter 5 ym werden hinsichtlich zuldssiger Emissionen keine
Angaben gemacht. Die Erosionsgefahr ist flir solche Partikeln gering, sie gefdhrden
die Gasturbine aber durch Belagbildung und Korrosion.
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2.4.2 Vermeidung der Belagbildung und der Korrosion in der
Gasturbine

Aufgrund innerer Schaufelkiihiung besteht ein hohes Temperaturgefélle von der
Gasphase zur Schaufeloberfliche. Der Effekt der Thermodiffusion fihrt dazu, daf
insbesonders feine Stdube im Submikronbereich sich in Richtung der Schaufelober-
fliche bewegen. Aufgrund ihrer hohen spezifischen Oberfldiche besitzen sie einen
erhdhten Anteil an kondensierten oder adsorbierten Komponenten. Alkalische Asche-
bestandteile, vor allem Natrium- und Kaliumhalogene, schmelzen bereits bei ver-
gleichsweise niedrigen Temperaturen von 850°C (eutektische Gemische sogar bereits
bei 600 bis 700°C). Dies hat zur Folge, dal der Feinstaub eine klebrige Konsistenz
aufweist und nach dem Auftreffen auf die Turbinenschaufeln dort haften bleibt. Die
Inhaltsstoffe fihren dort zu erhéhtem Korrosionsangriff. Zudem verandern die Staub-
beldge das Schaufel- und damit auch das Stromungsprofil und der Wirkungsgrad der
Turbine sinkt. Im Extremfall kénnen bei einer teilweisen Ablésung der Staubbeldge
Unwuchten entstehen. Dies bedeutet, daR auch fir eine effiziente Abscheidung des
Feinstaubes Sorge getragen werden mufR. AufRer flir die Alkalien gelten auch fur
andere Schadstoffkomponenten zuldssige Obergrenzen. Tab.2.3 gibt einen Uberblick.

Tab.2.3: Zuladssige Schadstoffgehalte /10/

Schadstoff Grenzwert (ppm)
Natrium + Kalium 1
Vanadium 1
Blei 5
Zink 2
Calcium 10
Chlor 2

Nach Erlduterung der fortschrittlichen Kohleverstromungstechniken und der
Beschreibung der Anforderungen an die Entstaubung werden im folgenden Kapitel die
prinzipiellen Auswirkungen hoher Temperatur und hohem Druck auf die Betriebs-
charakteristik konventioneller Staubabscheideverfahren analysiert.
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3. Staubabscheidung bei hohen Temperaturen und hohen
Driicken (HTHD-Staubabscheidung)

Um zu klaren, ob und inwieweit konventionelle Entstaubungstechniken auch bei
hohen Temperaturen und hohen Dricken einsetzbar sind, wird aufgezeigt, welchen
Einflul Temperatur und Druck auf die Abscheidecharakteristik sowie auf wichtige
Betriebsparameter des jeweiligen Abscheiders haben. Nach dem vorherrschenden
Abscheideprinzip wird unterschieden in:

- Fliehkraftabscheider - in erster Linie Zyklone,
- Elektrische Abscheider,

- NaRabscheider,

- Filternde Abscheider.

Staubpartikeln kénnen aus dem stromenden Gas dadurch entfernt werden, daf
sie entweder aufgrund ihrer geometrischen Ausdehnung den Entstauber nicht passie-
ren kénnen (Sieb- und Sperreffekt bei filternden Abscheidern) oder aufgrund ver-
schiedener Krafte aus der Gasstromung abgelenkt werden. Die wichtigsten Krafte,
die diese Relativbewegung bewirken kénnen, sind:

- Tragheitskréfte
- Diffusionskréfte
- Elektrische Krafte

Partikein, die sich relativ zu den Stromlinien bewegen, wirkt die Widerstands-
kraft des Gases aufgrund der Gaszahigkeit entgegen. Bei schleichender Umstrémung
kugelformiger Partikeln (Stokes-Bereich: Re < 0,25) berechnet sich die Widerstands-
kraft zu /11/:

WStokes =3 ””gas Urelativ dP (31)

Die Widerstandskraft hangt von der Gasviskositdt ug s und somit von der
Temperatur ab. Bei einer Temperaturerhdhung von beispielsweise 20 auf 1000°C
vergréRert sich die dynamische Viskositadt von Luft um den Faktor 2,7 von 17,98 auf
47,88:10¢ kg/m/s /12/. Um die gleiche Abscheidewirksamkeit wie bei Raumtempera-
tur zu erreichen, missen die Abscheidekrdfte deshalb um diesen Faktor erhoht
werden.
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3.1 Zyklon
3.1.1 Verfahrensprinzip

Das Prinzip eines Massenkraftabscheiders beruht darauf, dal durch massen-
proportionale Feldkrdafte wie der Schwerkraft durch das Erdfeld oder der Zentrifugal-
kraft in einer Stromung der Staub in Zonen des Abscheiders gelangt, aus denen er
vom Stromungsmedium nicht mehr heraustransportiert werden kann. In Zyklonen
werden durch eine Drallstromung sehr hohe Zentrifugalkréfte erzeugt, die auch eine
gute Abscheidung feiner Partikeln ermdglicht. Zur Beschreibung der Wirkungsweise
eines Zyklons ist der grundsétzliche Aufbau in Abb.3.1.1 schematisch dargestellt.

f Reingas
|
Rohgas J
— L ‘I |,
s
Tauchrohr

Abscheideraum

Staubsammel-
behdlter

Abb.3.1.1: Aufbau eines Zyklons mit Tangentialeinlauf /11/

Der Zykion besteht aus einem drallerzeugenden Einlauf, einem zylindrischen
und/oder konischen Abscheideraum, einem Tauchrohr und einem Staubsammel-
behélter. In der durch die Einlaufgeometrie erzeugten Drallstrdémung sedimentieren
groRe Partikeln zur dufleren Wand. Als Strdhne 1duft der aussedimentierte Staub in
spiralférmigen Bahnen die Wand entlang zur unteren AuslalRéffnung in den Staub-
sammelbehalter. Kleinere Partikeln dagegen werden von der StroOmung mitgenommen
und gelangen durch das Tauchrohr mit ins Reingas. Der Tauchrohrdurchmesser
bestimmt bei vorgegebenem Drall die gréfRte im Zyklon auftretende Zentrifugalkraft
und ist somit fliir die Abscheidewirksamkeit mitbestimmend /11/.
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3.1.2 Abscheidewirksamkeit

Eine Abschédtzung zur Abscheidewirksamkeit ermdglicht die sog. Grenzkorn-
hypothese nach Barth. Das Grenzkorn rotiert dabei auf einer Zylinderflache unterhalb
des Tauchrohres mit der Umfangsgeschwindigkeit u,; des Strémungsmediums, wird
also weder abgeschieden noch mit ins Reingas ausgetragen. Die Radialgeschwindig-
keit u,; des Stromungsmediums wird Gber der HOhe als konstant angenommen. Durch
Gleichsetzung von Zentrifugal- und Widerstandskraft

/6 dg*3 + (Pp - Pgas) = Uy 2/l = 3 1T fgyg Uy ds™ (3.2)
erhalt man den Grenzkorndurchmesser dg*.

ds* = [ 18 * gas / (0p - Dgas) " 1 * Uy [ U, 21 12 (3.3)

In dieser vereinfachten Betrachtung wird eine ideale Trennung bei dg* ange-

nommen. Wirkliche Trennkurven verlaufen qualitativ entsprechend den in Abb.3.1.2
dargestellten Kurven.
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Abb.3.1.2: qualitative Trennkurven verschiedener Zyklontypen /13/
gestrichelte Senkrechte: ideale Trennkurve bei dg*

Grinde, die den Abscheidevorgang beeinflussen, sind u.a. folgende Erscheinun-
gen /14/:

- Die Hauptstromung besitzt eine Geschwindigkeitsverteilung.

- Die Hauptstromung ist turbulent.

- Die Grenzschichtstromung im Zyklonoberteil trédgt Partikeln aller GréRen im
Kurzschluf3 zum Tauchrohr.

- Wechselwirkungen der Teilchen untereinander kdnnen zur Agglomeration
fahren.
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- Wechselwirkungen der Teilchen mit der Wand kdnnen kornzerstérend sein.
- Durch Impulsaustausch zwischen Hauptstrémung und Grenzschichtstrémung
kdnnen bereits abgeschiedene Teilchen wiedereingetragen werden.

Aufgrund dieser Erscheinungen gelangen einerseits groRere Partikeln als das
berechnete Grenzkorn ins Reingas, andererseits werden teilweise feinere Partikeln mit
abgeschieden. Bei Normalbedingungen liegen Ubliche Werte fir den Grenzkorndurch-
messer dg* zwischen 5 und 10 ym, Hochleistungszyklone erreichen durchaus auch
T um.

Die fir die Abscheidung im Zyklon relevanten Trégheitskrdfte werden von
Temperatur und Druck nicht beeinfluRt. Beim Einsatz des Zyklons bei hohen Tempe-
raturen und hohen Driicken werden lediglich entsprechende Anforderungen an den
Werkstoff und die Konstruktion gestellt. Zyklone werden in den verschiedensten
technischen Prozessen bei Driicken von 0,01 bis 100 bar und Temperaturen bis
1000°C betrieben, Schmelzzyklone sogar bis 1600°C /11, 15/.

Nach Gleichung 3.3 ist der Grenzkorndurchmesser proportional zur Wurzel aus
Hgas | Pp - Pga). Mit steigender Temperatur verschiebt sich die Trenngrenze aufgrund
der zunehmenden Gasviskositdt u . zu groReren Durchmessern. Der Effekt der
gleichzeitig abnehmenden Gasdichte pg,, ist gegeniber der um den Faktor 1000
gréReren Partikeldichte von vernachldssigbarer Bedeutung. Wird der gleiche Zyklon
statt bei 20 bei 1000°C betrieben, so nimmt der Grenzkorndurchmesser um
ca. 60 % zu.

Héhere Dricke bis 100 bar beeinflussen die Gasviskositat g ,, kaum. Der Einfluf
hoherer Gasdichte p_,; macht sich jedoch bemerkbar. Nimmt man beispielsweise eine
Partikeldichte von 1000 kg/m3 und eine Drucksteigerung von 1 auf 100 bar an, so
steigt der Grenzkorndurchmesser um ca. 6.5 %.

3.1.3 Druckverlust

Neben den sich verschlechternden Abscheideeigenschaften des Zyklons bei der
HTHD-Anwendung ist vor allem der hohe Druckverlust ein gravierender Nachteil. Der
groRte Teil des Gesamtdruckverlustes ist auf die Dissipierung von Drallenergie im
Tauchrohr zurGckzufldhren. Zum Vergleich geometrisch ahnlicher Zyklone wird der
Gesamtdruckverlust mit dem Staudruck der Tauchrohrstromung normiert. Der sich
ergebende Druckverlustbeiwert { ., berechnet sich nach /11/ zu:
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(ges =06+ 6= Apges / (pgas/z " vi? ) (3.4)

Druckverlustbeiwerte fir die Stromung im Abscheideraum ({,) und im Tauchrohr
(¢) k6bnnen Abb.3.1.3 entnommen werden. Sie hdngen geringfligig von der Zyklon-
geometrie ab.
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Abb.3.1.3: Druckverlustbeiwerte fliir den Abscheideraum ({,) und fir das Tauchrohr
(¢) als Funktion des Quotienten von radialer zu axialer Tauchrohr-
geschwindigkeit */13/

Der Druckverlust Ap,,

Apgos = Poal2 - V2 - (o (3.5)
ist zur Gasdichte und damit zum Verhaltnis von Systemdruck und absoluter Tempera-
tur proportional. Bei Normalzustand werden (blicherweise Druckverluste von 10 bis
100 mbar zugelassen /13/. Legt man die Temperatur-, Druck- und Volumenstrom-
abhangigkeiten des Grenzkorndurchmessers und des Druckverlustes zugrunde,

ds = [ Ugas / (0p - P/RT) [ V 1112 (3.6)

Apgee =P/ T V2 (3.7)

so ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen diesen beiden GréRen:

ds = [ tges / (0 - PIRT) [ ( Apyeg/(p/T) 112 1112 (3.8)

Der Quotient u; / v; entspricht einem Schlankheitsgrad.
U = V /{2 71 (hges - hy))

vi = V /[ (mry)

Ui / Vi = 1 [ (hges - hy)
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Bei Vernachldssigung der Auftriebskraft (op » pg,, = p/RT) reduziert sich die
Abhéangigkeit (Gleichung 3.8) zu:

ds” = (Apg./p) 14 (3.9)

Fir den HTHD-Einsatz steht man wegen dieser Proportionalitdt (Gleichung 3.9)
vor der Schwierigkeit, einen Zyklon mit vertretbarem Druckverlust bei gleichzeitig
niedriger Trenngrenze auszulegen. L4dRt man eine direkte Proportionalitdt von Druck-
verlust und Systemdruck zu '

Apges = P (3.10)

so kann man zwar die GrenzkorngréRe beibehalten, nimmt aber einen entsprechend
hohen Druckverlust in Kauf. Um den, mit dem hohen Druckverlust verbundenen,
hohen mechanischen Verschlei3 zu begrenzen, schldagt Muschelknautz als Kompromif3
zwischen aufzuwendender Leistung und Abscheidewirksamkeit folgende Proportiona-
litat vor /13/:

Leistung = V  Apgs ~ p'/2 (3.11)

Fir diese Regel gelten folgende Beziehungen:

v~TWB.pe.¢ -3 (3.12)
Ap = p2B - 13- TR (3.13)
do* = Ugas V2 * Cpos 116 - p 112+ (uyfv)) 1 - 16 (3.14)

Nach den Gleichungen 3.12 bis 3.14 werden bewahrte Zyklone von Normal- auf
HTHD-Bedingungen umgerechnet. Abb.3.1.4 zeigt typische Daten eines speziellen
Zyklons. Betreibt man beispielsweise diesen speziellen Zyklon bei 300 K, 1 bar und
einem Volumenstrom von 0,5 m3/s, so weist dieser einen Druckverlust von 32 mbar
und eine GrenzkorngréRe von 5 ym auf. Betreibt man den gleichen Zyklon bei 600 K
und 100 bar mit 0,33 m3/s bei Ap = 500 mbar, so steigt die GrenzkorngréRe auf
8,3 um.
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Abb 3.1.4: typische Zyklondaten in Abhdngigkeit von Temperatur und Druck bei
Auslegung nach Muschelknautz V - Apg, ~ p'/2 /13/

3.2 Elektrische Abscheider
3.2.1 Verfahrensprinzip

In elektrischen Abscheidern, auch Elektrofilter genannt, werden elektrisch
geladene Staubpartikeln durch ein senkrecht zum Gasstrom stehendes elektrisches
Feld aus diesem abgelenkt und abgeschieden. Um eine mdglichst hohe und gleich-
sinnige Aufladung der Partikeln zu erreichen, wird das Phanomen der Koronaent-
ladung genutzt. Hierzu wird eine hohe Gleichspannung an einen sog. Sprithdraht
gelegt. Ab einer bestimmten Mindestspannung, der Korona-Einsatzspannung, werden
aufgrund der hohen Feldstarke, die durch die starke Krimmung der Drahtoberfldche
bedingt ist, Elektronen emittiert. Sie bewegen sich im elektrischen Feld in Richtung
der geerdeten Niederschlagselektrode. Beim Auftreffen auf Gasmolekiille werden
diese ionisiert. Die erzeugten Gasionen und verbleibende Elektronen lagern sich an
Partikeln, die im Gasstrom dispergiert sind, an und laden sie elektrisch auf. Die Parti-
keln bewegen sich nun ihrerseits zur Niederschlagselektrode. Nach dem Auftreffen
gelten sie i.a. als abgeschieden. Abb.3.2.1 zeigt eine vereinfachte Darstellung der
Vorgénge.
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Abb.3.2.1: vereinfachte Darstellung des Auflade- und Abscheidevorgangs in
elektrischen Abscheidern /16/ '

3.2.2 Abscheidewirksamkeit

Wanderungsgeschwindigkeit

Die elektrischen Feldkrédfte verursachen eine Querbewegung der Partikeln zur
Hauptstrémung. Dieser Bewegung steht die Widerstandskraft aufgrund der Gasvisko-
sitdt entgegen. Im Gleichgewicht zwischen Feld- und Widerstandskraft

Gp E = 3 mp  wdp (3.15)

bewegen sich die Partikeln mit konstanter Geschwindigkeit, der sog. Wanderungs-
geschwindigkeit, zur Niederschlagselektrode. Eine Vorausberechnung der partikel-
groRenabhdngigen Wanderungsgeschwindigkeit ist wegen der vielfdltigen Einflisse
der Filterkonstruktion, der Staub- und Gaseigenschaften und der Betriebsweise nicht
moglich. Nimmt man eine mittlere Wanderungsgeschwindigkeit w,_, an, die die Parti-
keln bereits bei Eintritt in das Filter besitzen, so berechnet sich der Gesamt-
abscheidegrad E nach Deutsch wie folgt:

E=1-Cg/Cop =1-€xp(-w, - (AV)) (3.16)
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Durch diese sog. Deutsch-Formel (Gleichung 3.16) ist eine Bestimmung der
mittleren Wanderungsgeschwindigkeit durch eine Abscheidegradmessung moglich.
Der Einflut hoher Temperatur und hohen Druckes auf die Wanderungsgeschwindig-
keit und damit auf die Abscheideleistung 1aRt sich wegen der komplexen Vorgange
nicht voraussagen. Abb.3.2.2 zeigt Ergebnisse von Laboruntersuchungen an der GHS
Essen /17/. Die Werte bei HTHD-Bedingungen liegen in der gleichen GréRenordnung
wie im konventionellen Bereich.
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Abb.3.2.2: aus Abscheidegradmessungen berechnete Wanderungsgeschwindig-
keiten fir verschiedene Temperaturen /17/

Eine Verbesserung der Abscheideleistung erreicht man durch Vergrof3ern der
spezifischen Niederschlagsflache ANV (z.B. durch Verlangern des Elektrofilters) oder
Erhéhung der Wanderungsgeschwindigkeit. Fir letztere MalBnahme sind die
Strom-Spannungs-Charakteristik und der spezifische elektrische Staubwiderstand mit
mafldgebend.

Strom-Spannungs-Charakteristik

Um ein mdglichst starkes elektrisches Feld zu erzeugen und somit eine hohe
Abscheideleistung zu erzielen, werden Elektrofilter knapb unterhalb der Uberschlags-
spannung betrieben. Dies ist die Spannung, bei der sich ein Lichtbogen zwischen
Sprihdraht und Niederschiagselektrode ausbildet und das Feld zusammenbricht. Ein
stabiler Filterbetrieb setzt aber voraus, daR die Korona-Einsatzspannung deutlich
unterhalb der Uberschlagsspannung liegt. Mit steigender Temperatur jedoch sinken
beide Spannungen und der Arbeitsbereich wird eingeengt (Abb.3.2.3). Eine Steige-
rung des Druckes wirkt dem entgegen. Bei der HTHD-Anwendung kdénnen daher
gr6Rere Feldstdrken als bei Normalbedingungen erzeugt werden /15, 18, 19, 20/.
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Fir den Betrieb eines Elektrofilters ist die bendtigte Leistung ausschlaggebend.
Insbesonders bei hohen Temperaturen treten sehr hohe Stréme auf, bedingt durch
den zuséatzlichen Elektronenfreisetzungsvorgang der Thermoemission /21/.

Spezifischer Staubwiderstand

Der spezifische Staubwiderstand hat EinfluB auf den Auf- und Entladungs-
vorgang der Partikel und damit auf die gesamte Abscheidecharakteristik. Um ein
Elektrofilter problemlos betreiben zu kénnen, sollte nach /16/ der spezifische Staub-
widerstand zwischen 107 und 107! Qcm liegen. Abb.3.2.5 zeigt typische Abhéngig-
keiten des spezifischen Widerstandes von der Temperatur.
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Abb.3.2.5: Staubwiderstandskurven fiir verschiedene Feuerungen
links: konventioneller Temperaturbereich /22/
rechts: Temperaturbereich bis 1000°C /23/

Die Kurven weisen deutliche Maxima bei Temperaturen um 100 bis 200°C mit
Werten Uber 10'2 Qcm auf. Dies liegt daran, daB sich die Gesamtleitfdhigkeit der
Staube aus einer Oberflachen- und einer Volumenkomponente zusammensetzt. Die
Oberflachenleitfahigkeit rihrt von gut leitenden Kondensat- bzw. Adsorbatschichten
auf den Oberflaichen der Stdube her. Diese existieren jedoch nur bei niedrigen
Temperaturen, so dafd dieser Anteil mit zunehmender Temperatur verschwindet. Die
Volumenleitfédhigkeit hingegen steigt mit zunehmender Temperatur aufgrund steigen-
der lonenbeweglichkeit /9/.
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Bei Staubwiderstanden groRer als 10’2 Qcm behédlt der abgeschiedene Staub
seine negative Ladung. Er erzeugt dadurch an der Niederschlagselektrode ein Gegen-
feld, die Potentialverteilung zwischen Kathode und Anode verschiebt sich. Die Feld-
starke im Gasraum wird abgeschwéacht - somit auch die Abscheideleistung. Zu hohe
Staubwiderstdnde treten jedoch bei Temperaturen oberhalb von 500°C nicht mehr
auf. Hier stellt sich eher das Problem zu niedriger Staubwiderstdnde. Bei Werten
unter 105 Qcm geben die Staubteilchen ihre Ladungen bei Kontakt mit der Nieder-
schlagselektrode sehr schnell ab und kdénnen sogar deren Potential annehmen.
Dadurch treten sie in den Gasstrom zuriick /16/. Konsequenz ist, da® sich dann ein
Elektrofilter nicht zur Abscheidung eignet.

3.3 NaRabscheider
3.3.1 Verfahrensprinzip

In NaRabscheidern werden feste, flissige oder gasférmige Verunreinigungen an
eine, in die Gasstromung eingebrachte, Waschfllssigkeit gebunden und zusammen
mit ihr abgeschieden. Die bei der Staubabscheidung in NaRabscheidern ablaufenden
Vorgénge lassen sich in drei Phasen gliedern:

- Dispergierung der Waschfllissigkeit im Abgasstrom
- Zusammenfihrung der Waschfliissigkeitstropfen mit den Staubteilchen
- Bindung der Staubteilchen an die Waschflissigkeitstropfen

Hinsichtlich der Art der Waschflissigkeitsaufgabe und der Zusammenfihrung
von Staub und Waschfliissigkeit unterscheidet man verschiedene Bauformen
(Abb.3.3.1).

Sprihturm Wirbelwdscher | Rotationswédscher | Venturiwdscher

Abb.3.3.1: Bauformen von NaRabscheidern /11/
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Der Staubabscheidung schlieBt sich die Abscheidung der Waschflissigkeits-
tropfen und die Regeneration der Waschflissigkeit an. Dadurch, da die Partikeln an
wesentlich gréRRere Tropfen gebunden sind, ist eine einfache Tragheitsabscheidung
der Tropfen mdglich. Hierzu werden i.a. Lamellenabscheider verwendet (Abb.3.3.2).

Fangrinne

Tropfenbeladener Gasstrom

Abb.3.3.2: Tropfenabscheidung durch Lamellenbiindel /11/

Der tropfenbeladene Gasstrom wird beim Durchstromen der Pralibleche mehr-
fach umgelenkt. Aufgrund ihrer Tragheit kénnen die Tropfen nicht, oder nur teil-
weise, der Richtungsdnderung folgen. Sie treffen auf der Wand auf und koaleszieren
zu einem FlUssigkeitsfilm. Die Fangrinnen verhindern einen Wiedereintrag in den Gas-
strom, so dafd der Flissigkeitsfilm nach unten abtropfen kann.

3.3.2 Abscheidewirksamkeit und Druckverlust

Zur effektiven Feinstaubabscheidung werden meist Venturiwdscher eingesetzt.
In den bis zu einigen Metern langen Venturirohren wird die in der Kehle zugegebene
Waschfllissigkeit durch die Gasstromung zerteilt. Die Partikeln werden im wesent-
lichen durch Tréagheitseffekte abgeschieden. Bei Geschwindigkeiten von etwa
100 m/s werden Trenngrenzen bis zu 0,1 ym erreicht, wobei allerdings ein spezifi-
scher Wasserbedarf von einigen Litern Waschflissigkeit pro m3 Gas und ein sehr
hoher Druckverlust in der GroRenordnung von 100 mbar und mehr in Kauf ge-
nommen werden missen /11/.

Fir eine genaue Vorausberechnung der Abscheidewirksamkeit dient das
Barth'sche Modell /11/. Barth geht davon aus, daR die Partikelabscheidung am Einzel-
tropfen stattfindet. Aus der Teilchenbahn der dispergierten Tropfen 1dRt sich das vom
Tropfen abgereinigte. Gasvolumen und somit die Anderung der Staubkonzentration
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berechnen. Hierfiir miissen jedoch neben der Teilchenbahn der Tropfen und der
Staubpartikeln die Verteilungen der Tropfen- und PartikelgréBe bekannt sein.

Eine wesentlich einfachere Berechnungsmdglichkeit der Abscheidewirksamkeit
bietet eine empirische Beziehung nach Semrau, die den Gesamtabscheidegrad E in
Abhdngigkeit der sog. Kontaktenergie K; beschreibt /11/:

E=1-exp(-ak;)Y (3.17)

Die Kontaktenergie K; wiederum ist eine Funktion des Druckveriustes, so daR
Gleichung 3.17 keinen physikalischen Hintergrund besitzt, sondern lediglich Aufwand
und Ergebnis miteinander verknipft.

Fragen nach der Abscheidewirksamkeit von NaRabscheidern bei hohen Tempera-
turen und hohen Driicken sind wegen der komplexen Vorgange nicht einfach zu be-
antworten. Sie treten jedoch hinter die Frage nach einer geeigneten Waschflissigkeit
zurlick. Fir eine HTHD-Anwendung ist glinstig, dal® die Abscheidung klebriger oder
schmelzflissiger Partikeln wegen der Trennung von Staubabscheidung und Wasch-
flissigkeitsregeneration keine Probleme bereitet. Zudem kann simultan zur Partikel-
abscheidung eine Abscheidung von Schadgaskomponenten stattfinden.

3.3.3 Waschfliissigkeit fiir die HTHD-Staubabscheidung

Fir den Einsatz bei Temperaturen bis 800°C kommen nur Metall- oder Salz-
schmelzen als Waschflissigkeit in Frage. Nach /24/ solite das Waschmedium
folgende Eigenschaften erfiilien:

- Das Waschmedium muf} bei einer Temperatur von 500°C fliissig vorliegen und
sich gut verdisen lassen.

- Die Dispergierung bei hohen Temperaturen sollte dhnlich wie bei der Verwen-
dung von Wasser bzw. walrigen Losungen in konventionellen NaRabscheidern
sein.

- Der Dampfdruck des Waschmediums muf, zumindest bis zu Gastemperaturen
von 800°C, vernachldssigbar klein sein.

- Das Waschmedium muR ein hohes Bindevermdégen fir feste Staube und evtl. fir
gasformige Schadstoffe aufweisen.
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- Es darf beim Einsatz in Kohlevergasungsprozessen keine oder nur eine stark ein-
geschrankte Absorptionsfahigkeit gegeniber Gaskomponenten haben, da sonst
die Verbrennung des Kohlegases negativ beeinfluft wird.

- Es darf keine Verunreinigung des Gases durch das Waschmedium oder durch
dessen Reaktionsprodukte auftreten.

- Das Medium bzw. dessen Reaktionsprodukte missen entweder mdglichst ver-
lustfrei wiederaufbereitet werden kdénnen oder zumindest in unproblematische
deponiefahige Stoffe Gberfiihrt werden kénnen.

Unter den Metallen kommt hierbei insbesonders Zinn in Betracht, gegebenenfalls
mit Zus&dtzen von Kupfer oder Aluminium. Bedingt durch eine mdgliche Oxidation
kann es jedoch nur in reduzierender Atmosphdre eingesetzt werden - also bei Kohle-
vergasungsprozessen. Zudem mufd das Gas weitgehend frei von Chlor bzw. Chlor-
wasserstoff sein, da sonst fliichtiges Zinnchlorid entstehen kann. Anorganische Salz-
schmelzen hingegen kdénnen sowohl in reduzierender als auch in oxidierender
Atmosphdre verwendet werden. Sie bestehen im wesentlichen aus Natrium-, Kalium-
und Calciumverbindungen - vor allem Hydroxiden und Carbonaten. Im Gegensatz zu
Zinn, mit dem nur H,S abzuscheiden ist, kann man mit Alkalischmelzen saure Schad-
gase wie SO,, HCI, HF und H,S abscheiden.

Im Rahmen einer Dissertation /25/ wurde an der GHS Essen eine halbtechnische
Versuchsanlage aufgebaut, die einen Betrieb mit Temperaturen bis zu 400°C
erlaubte. Es wurde gezeigt, daR® prinzipiell Staubabscheidegrade von mehr als 90 %
erreichbar sind - wenn auch bei sehr hohem Differenzdruck. Prinzipiell herrschen die
gleichen Abhangigkeiten von den Betriebsparametern Gasgeschwindigkeit und
Waschflussigkeitsverhéaltnis wie bei Normalbedingungen. Mit steigender Temperatur
wird die vorherrschende Tragheitsabscheidung aufgrund steigender Gasviskositat
zwar verschlechtert, gleichzeitig andern sich aber die Haftbedingungen zwischen
Partikeln und Waschfliissigkeitstropfen - letzteres jedoch in noch unbekannter Weise.
Es konnte gezeigt werden, dald NaRabscheider prinzipiell zur Partikel- und Schadgas-
abscheidung auch bei hohen Temperaturen geeignet sind. Aufgrund der schwierigen
Handhabung der Waschfliissigkeiten und den Problemen bei ihrer Regeneration -
selbst bei relativ niedrigen Temperaturen von 400°C - besitzen sie jedoch gegeniber
anderen Staubabscheidern und einer trockenen HTHD-Schadgasadsorption nur
geringe Realisierungschancen. Aus diesen Grunden wurde die Forderung durch das
BMFT eingestellt /26/.
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3.4 Filternde Abscheider
3.4.1 Verfahrensprinzip

In filternden Abscheidern wird der Gasstrom durch ein poréses Medium hin-
durchgeleitet. Als Filtermedium unterscheidet man aus Fasern aufgebaute Schichten
wie Filze, Vliese und Gewebe sowie kdrnige Schichten. Durch verschiedene
Mechanismen gelangen im Gas dispergierte Partikeln an die Fasern bzw. Kérner und
werden dort durch Adhédsionskrafte festgehalten und somit aus dem Gasstrom ent-
fernt. Filternde Abscheider werden nach dem Aufbau, der Wirkungsweise und dem
Einsatzgebiet in drei Gruppen eingeteilt:

- Tiefen- oder Speicherfilter (z.B. Schwebstoffilter)
- Abreinigungsfilter (z.B. Schlauchfilter)
- Schittschichtfilter

Tiefen- oder Speicherfilter setzt man vorzugsweise bei niedrigen Staub-
konzentrationen ein. Sie sind meist nicht regenerierbar und werden nach Uberschrei-
ten einer gewissen Staubeinlagerung weggeworfen, da ihr Stromungswiderstand zu
stark angewachsen ist. Bei Abreinigungsfiltern hingegen Ubernimmt ein sich nach
kurzer Zeit an der Oberfliche des Filtermediums aufbauender Staubkuchen die
Abscheidung. Diese Filter werden nach Erreichen eines vorgegebenen Druckverlustes
abgereinigt und der Filtrationsprozel3 periodisch wiederholt. Daher sind sie bei hohen
Staubkonzentrationen einsetzbar. Schittschichtfilter gelangen aufgrund ihrer Robust-
heit dann zur Anwendung, wenn abrasive, chemisch aggressive und/oder klebrige
Stdube abzuscheiden sind sowie bei der Gefahr von Glimmbrdnden oder Taupunkts-
unterschreitungen.

Fir den Einsatz bei den fortschrittlichen Kohleverstromungstechniken kommen
nur Abreinigungsfilter oder Schittschichtfilter in Frage, da wegen der sehr hohen
Staubkonzentrationen, die dort auftreten, ein zyklischer Filtrations-/Regenerations-
betrieb unerlaflich ist.

3.4.2 Abscheidecharakteristik

Die Partikelabscheidung findet zundchst im Inneren der Faser- oder Kornschicht
an der einzelnen Faser bzw. am einzelnen Korn statt. Die Abscheidung sehr kleiner
Partikeln wird dabei hauptsachlich durch Diffusionseffekte bestimmt. GroRere Parti-
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keln werden (iberwiegend durch Tragheitskrafte abgeschieden. Im Ubergangsbereich
sind die Diffusions- und Tragheitsabscheidung wenig wirksam, die Partikeln folgen
den Stromlinien des Gases. Sie werden nur dann abgeschieden, wenn sie sich bis auf
Partikelradius der Kollektoroberfliche gendhert haben. Man spricht vom sog.
"Sperreffekt”. Die EinfluBgréRen auf die verschiedenen Effekte kénnen zu drei
dimensionslosen Kennzahlen zusammengefal3t werden.

Diffusionseffekt - Pecletzahl Pe

Die Abscheidung aufgrund des Diffusionseffektes wird durch die Pecletzahl Pe
beschrieben.

Pe = 3 ”ﬂgas UO dp dF/K / CU k T (3-18)

Mit steigender Temperatur nimmt die thermische Eigenbeweglichkeit der Gas-
molek(le zu. Durch gréferen Impulsaustausch der Gasmolekiile mit den Partikeln
werden diese wiederum zu stdrkeren stochastischen Bewegungen um ihre Flugbahn
angeregt. Die Abscheidung aufgrund des Diffusionseffektes np; ist in erster Nahe-
rung proportional zu Pe-2/3,

Mpittusion ~ PE23 =~ [ CUT / figeq 128 (3.19)

100

Durchlagrad P
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Abb.3.4.1: Abnahme des DurchlaBgrades P = 1 - Npisusion Mit steigender Temperatur
bei Annahme einer 10 bzw. 50 %igen Abscheidung bei Raumtemperatur
127/
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Wegen der Abhéangigkeit des Cunningham-Faktors Cu von der mittleren freien
Wegldénge der Gasmolekiile, nimmt die Diffusionsabscheidung mit steigendem Druck
ab. Abb.3.4.1 zeigt die Abnahme des DurchlaBgrades P = 1 - Npiusion Mit zU-
nehmender Temperatur fir verschiedene Partikelgré3en bei Annahme einer 10 bzw.
50 %igen Abscheidung bei Raumtemperatur.

Sperreffekt - Sperreffektparameter R

Zur Charakterisierung der Abscheidung aufgrund des Sperreffekts dient der Sperr-
effektparameter R.

R = dP/dF/K (3.20)

Die Abscheidung aufgrund des Sperreffekts beruht auf der geometrischen Aus-
dehnung des Partikels und ist damit unabhdngig von Temperatur und Druck. Die
Sperreffektabscheidung ist proportional zum Quadrat des Sperreffektparameters.

r’Sperreffekt ~ R2 (321 )

Tragheitseffekt - Tragheitsparameter W

Die Abscheidung aufgrund des Tréagheitseffektes wird durch den Tragheitsparameter
Y beschrieben.

Y = CU Ug pp dpz / 18 ”gas dF/K (3.22)

Die Tragheitskraft, die auf das Partikel bei der Umstrdémung einer Faser bzw.
eines Korns wirkt, ist unabhd&ngig von Temperatur und Druck. Ihr steht jedoch die
Widerstandskraft aufgrund der Gasviskositdt entgegen, die versucht das Partikel auf
der Stromlinie des Gases zu halten. Partikelbahnrechnungen ergeben folgende Propor-
tionalitat (siehe Abb.3.4.2):

”Trégheit - Lp3 4 - [ CU /ﬂgas ]3 4 (323)
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Abb.3.4.2: relativer Verlauf des Tragheitsparameters mit steigender Temperatur /27/

Da ab einer PartikelgréRe gréRer 1 yum der Cunningham-Faktor gleich Cu=1
gesetzt werden kann ist hier mit einer Verschlechterung der Partikelabscheidung auf-
grund steigender Gasviskositdat zu rechnen. Fir Partikeln kleiner 0,5 ym, bei denen
Diffusionseffekte dominieren, kann der Tragheitsparameter nach Durchlaufen eines
Minimums durch den EinfluB des Cunningham-Faktors {(Cu> 1) wieder gréRere Werte
annehmen.

Mit zunehmender Filtrationszeit werden die Poren im Filtermedium allmahlich
zugesetzt. Es andern sich somit die Struktur und das Strémungsfeld im Inneren und
damit die Abscheidebedingungen. Winschenswert ist eine schnelle Verlagerung der
Abscheidung an die Oberflache. Durch das Entstehen eines Filterkuchens wird zum
einen die Abscheidung stark verbessert (zusatzlicher Siebeffekt) und zum anderen
kénnen die Filtermedien leichter regeneriert werden. Die Poren des Filterkuchens
liegen in der GroRenordnung der Partikelgr6Re. Damit werden nachfolgende Partikeln
praktisch quantitativ abgeschieden. Inwieweit hdéhere Temperaturen und hoéhere
Driicke eine veranderte Struktur des Filterkuchens bewirken ist nicht bekannt.

Neben dem EinfluBR von Temperatur und Druck auf den Diffusions- und den
Tragheitseffekt ist der EinfluB héherer Adhé&sionskrafte zwischen den Partikeln und
der Faser bzw. dem Korn von Bedeutung. Bei Raumtemperatur kann es bei Uber-
schreiten einer kritischen Auftreffgeschwindigkeit des Partikels auf die Faser bzw.
das Korn zum Abprallen des Partikels kommen. Mit steigender Temperatur nehmen
die Adhasionskrafte aufgrund einer groBeren plastischen Verformung der Partikeln zu,
und der Effekt tritt nicht mehr auf /27/.
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3.4.3 Filtermedien fiir die HTHD-Staubabscheidung

Der Einsatz filternder Abscheider unter HTHD-Bedingungen erfordert zundchst
die Bereitstellung geeigneter, hochtemperaturbestandiger Filtermedien. Die Apparate-
technik ist erst in zweiter Linie von Bedeutung. Fir die Anwendung bis etwa 650°C
kdnnen metallische Fasermedien eingesetzt werden. Die Temperaturbegrenzung bis
650°C liegt in der Feinheit der Metallfasern (dg = 10 bis 50 ym) begriindet. Sie
weisen damit eine sehr hohe spezifische Oberfliche auf, die im Gegensatz zum
Grundmaterial schnell verzundert. Im Temperaturbereich bis 1000°C und dariiber
kommen als Ausgangsmaterialien nur nichtmetallische, anorganische Fasern sowie
keramische Granulate in Frage. Einen Uberblick (ber HT-Fasermaterialien, deren
Zusammensetzung, Verarbeitbarkeit und Temperaturbestdndigkeit gibt Tab.3.4.1.

Tab.3.4.1: Uberblick Uber verschiedene HT-Fasermaterialien /28/

Fasermaterial Hauptbestandteile | verarbeitbar zu Temperatur-
bestdandigkeit

Metall Fe, Cr, Ni, Mo Vlies, Filz, Gewebe | 650°C

Glas Si0,, Al,0,, Ca0, | Vlies, Gewebe, normal

B,0;, Fe,0,4 (Filz) 450°C

hochveredelt
1000°C
nachbehandelt
1400°C

Graphit C Filz oxidierende
Atmosphére
400°C
reduzierende
Atmosphare
2000°C

Tonerdesilikat Al, 0,4, SiO, Vlies, Filz, 1200°C

(Gewebe)
Tonerde Al,O4 Vlies, Filz 1500°C

Fir die HTHD-Entstaubung bei den Druck-Kohleverstromungsprozessen kommen
wegen der Temperaturbestdndigkeit neben veredelten Glasfasern nur keramische
Fasern (Tonerdesilikat oder reine Tonerde) in Betracht. Reine Graphitfasern sind zwar
in reduzierender Atmosphdre, also bei Kohlevergasungsprozessen, bis 2000°C
bestdndig, die Betriebssicherheit ist allerdings gering. Unter den Fasermaterialien



38

zeichnen sich keramische Fasern, deren Hauptbestandteil Al,O; und SiO, ist, durch
einen sehr geringen Faserdurchmesser von etwa 3 ym aus (Tab.3.4.2). Dies ist im
Hinblick auf eine hohe Abscheidewirksamkeit feiner Partikeln von grofRer Bedeutung.
Aus Gleichung 3.18 und 3.19 folgt die Proportionalitat:

Npiffusion ~ Pe23 - [ dF ]-2/3 (324)

Der Tab.3.4.2 ist auRerdem zu entnehmen, daf} die Anwendungstemperatur mit
steigendem Al,0;-Gehalt steigt. Die Ausgangsmaterialien missen jedoch zu Filter-
medien verarbeitbar sein und neben der Temperaturbesténdigkeit eine hohe Tempera-

turwechselbestdndigkeit, eine hohe Korrosionsbestdndigkeit und eine hohe mechani-
sche Festigkeit aufweisen. Diese Eigenschaften sind im Betrieb zu Gberprifen.

Tab.3.4.2: Faserdurchmesser und Temperaturbestdndigkeit keramischer Fasern mit
unterschiedlichem Al,0;-Gehalt /29/

Fasertyp Faserdurchmesser | Anwendungs- Schmelz-
temperatur temperatur

Aluminiumsilikat 3 um 1100°C (Dauer) 1780°C

45-50 % Al,0, 1260°C (Spitze)

50-55 % SiO,

Aluminiumsilikat 2,5 ym 1250°C (Dauer) 1800°C

= 60 % Al,0, 1400°C (Spitze)

= 40 % SiO,

Aluminiumsilikat 3 um 1400°C (Dauer) 1920°C

55 % Al,0, 1450°C (Spitze)

41,5 % SiO,

3,5 % Cr,0,

Aluminiumsilikat/ 7 um 1400°C (Dauer)

Aluminiumoxid- 1500°C (Spitze)

Mischtyp

85 % Al,0,

15 % SiO,

Aluminiumoxid 3 um 1500°C (Dauer) 2000°C

95 % Al,0, 1600°C (Spitze)

5 % SiO,
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4. Staubabscheideverfahren im Einsatz unter
HTHD-Bedingungen

4.1 Zyklone

4.1.1 Vor- und Nachteile

Zyklone zeichnen sich durch einen einfachen Aufbau ohne bewegte Teile aus.
Sie erfordern nur geringe Investitionsmittel und gelten ohne aufwendige Wartung als
betriebssicher. lhr gleichbleibender Differenzdruck wirkt sich gilnstig auf das
Betriebsverhalten der Gesamtanlage aus /30/. Die fundierte Abscheidetheorie ermég-
licht eine sichere Vorausberechnung des Apparates, entsprechend den filtertechni-
schen Anforderungen /13/. Die Abscheidung im Zykloninneren, wie sie in Kapitel 3.1
beschrieben ist, erfolgt solange bis die Staubbeladung im Rohgas eine gewisse
Grenze (berschreitet. Oberhalb dieser sog. Grenzbeladung kann die Rotations-
stromung den Staub nicht mehr gleichmdRig verteilt tragen. Es fallt schon in der Ein-
faufstrémung des Zyklons so viel Staub aus, bis die schwachere Turbulenz den Rest
noch tragt. Dabei wird der Staub unabhangig von der Partikelgréf3e abgeschieden. Bei
dem Reststaub findet eine weitere Partikelabscheidung bis hinunter zur Grenzkorn-
groRe gemdR Gleichung 3.3 statt. Aufgrund dieser Charakteristik erreicht der Zyklon
bei sehr hohen Rohgasstaubbeladungen sehr hohe Massenabscheidegrade. Die
GrenzkorngréfRe kann zwar unter 5 um liegen, es mufld jedoch ein sehr hoher Druck-
verlust in Kauf genommen werden. Zudem kann nicht gewahrleistet werden, daR
Partikeln, die wesentlich gréRer als 10 ym sind, ins Reingas gelangen. Dies bedingt
eine Nachentstaubung zum Schutz der Gasturbine. Der Zyklon wird daher in
HTHD-Entstaubungsanlagen zumindest als Vorabscheider eingesetzt /13/. Wegen der
vorhandenen Erfahrungen beim Einsatz von Zyklonen unter extremen Temperatur-
und Druckbedingungen, und in Ermangelung anderer, kommerziell verfligbarer,
HTHD-Entstaubungstechniken, wird der Zyklon meist zuséatzlich auch zur Nach-
entstaubung verwendet. Die Tabelle 4.1.1 gibt einen Uberblick Uber installierte
Zyklonentstaubungsanlagen hinter Druck-Wirbelschichtanlagen /31/. Der Tabelle ist
zu entnehmen, daR eine Reihenschaltung von bis zu 4 Zyklonen ndtig ist, um die
Reinheitsanforderungen fiir den Gasturbinenbetrieb zu gewahrleisten. Der Druck-
verlust, der hierbei in Kauf genommen werden muB, stellt allerdings den Wirkungs-
gradvorteil fortschrittlicher Kohleverstromungstechniken in Frage.
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Uberblick iber installierte Zyklonentstaubungsanlagen hinter
Druck-Wirbelschichtanlagen /31/

Standort der Anlage eingesetzt Anzahl paraliele | max. Temperatur] max. Druck max. Durchsatz Betrieb der
als Stufe Zyklone je Stule| am Eintrittin °C in bar je Zyklon in kg/s Anlage
Delft University, NL, 72/ 1 1 850 1-8 05" seit 1976
2 1 800 1-8
Grimethorpe, GB, /3/ 1 2 640-910 6-12 14 1980-1984
2 2 < 640-910 6-12
ASEA "PFBC Component 1 1 850 17 8"
Test Facility” 74-5/ 2 1 <850 17 8 seit 1982
Finspong, Malmd, S (3) (1) <850 17 8
New York University 1 1 900 10 2,6 seit 1982
USA, /6/
Nanjing Institute of 1 1 880 8 0.5
Technology, Nanjing, 2 1 730 ] 0.5 seit 1984
China, 77/ 3 1 700 59 0,5
4 1 680 5.8 0.5
CRE PFBC Test Facility 1 1 850 20 0,75 seit 1986
Stoke Ochard, GB, /8/
RWTH Aachen, FRG 1 2x4 500 1-3.7 1.9 seit 1986
Grimethorpe, GB, /24/ 1 2 900 11,6 20 (4,5) 1987
2 - 840 11,6 20 (-)
Friedrichsfeld, FRG, 117/ 1 1 850 16 7.0 ab 1989
TIDD PFBC 1 7 850 * 10 11,7
Demonstration Plant 1 7 840 10 11,7 ab 1990
Brilliant, Ohio, USA, 79/
Escatron, E, /11/ 1 9 850 ° 12 11,8
2 9 800 12 11,8 ab 1990

* geschatzte Werta

Herausgegriffen aus dieser Ubersicht sei die Druck-Wirbelschicht-Versuchs-
anlage in Grimethorpe (Abb.4.1.1). Sie besitzt den bisher héchsten Gasdurchsatz.

Abb.4.1.1:
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Schema der Zyklonentstaubungsanlage der Druck-Wirbelschicht-
Versuchsanlage in Grimethorpe, GroRbritannien /32/
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Die Anlage dient hauptsdchlich der Untersuchung der Anlagenkomponenten
Feuerung, Schadgasabscheidung und Hochtemperaturentstaubung. Sie wird aller-
dings ohne Gasturbine betrieben /32/, was eine Bewertung der HTHD-Entstaubung
erschwert. Zur Staubabscheidung sind 2 mal 2 Zyklone gleichen Typs in Reihe
geschaltet. Gemessene Gesamtabscheidegrade sowie Druckverluste flr die jeweiligen
Stufen sind Abb.4.1.2 und Abb.4.1.3 zu entnehmen.
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Abb.4.1.2: Massenabscheidegrade der beiden Zyklonstufen der Druck-
Wirbelschicht-Versuchsanlage in Grimethorpe /32/
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Versuchsanlage in Grimethorpe /32/
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Aufgrund der hohen Staubbeladung lassen sich mit der 1. Zyklonstufe Massen-
abscheidegrade bis zu 98 % erreichen. Die 2. Stufe erreicht lediglich eine Abschei-
dung von 50 bis 60 %. Der fast doppelt so hohe Druckverlust der 2. Stufe wird
durch die niedrige Staubbeladung begriindet /32/. Bei einer typischen Rohgasstaub-
beladung nach der Feuerung von etwa 10 g/m? ergibt sich damit ein Staubgehalt von
etwa 100 mg/m3 nach der 2. Stufe. Auch andere Zyklonentstaubungsanlagen bringen
keine wesentlich niedrigeren Reingasstaubgehalte, wie die Gesamtabscheidegrade in
Tabelle 4.1.2 zeigen.

Tab.4.1.2: Betriebsdaten verschiedener Zyklonentstaubungsanlagen /30/

Anzahl | Druck | Temperatur | Gesamt- dso.3 relativer
Anlage der [bar] [°C] abscheide- | [pm]l | Druckverlust
Zyklone grad [%] Ap/p [%]
NCB-CURL
Leatherhead 3 6 860 99,1 1,5 4,4
Curtiss-Wright 3 6 900 95-98 1,3
Westinghouse 3 11 815 84 3 8
Exxon 3 9-10 260 99 1-3 13
Aerodyne 90 1
Grimethorpe 2 6-12 850 98,5 1-2 12
handelsiblicher
Zykion 1 1 850 90-95 5-15 0,5-1,5

Die Anforderungen der Gasturbinenhersteller werden bezliglich des notwendigen
Abscheidegrades nicht erfillt. Sollte die Entwicklung verschleiRfesterer Gasturbinen
dennoch einen Betrieb ermdglichen, ist auf alle Félle eine zusatzliche Kaltgasent-
staubung noétig, um die Emissionsgrenzwerte fir Staub einzuhalten. Neben der
schlechten Abscheideleistung vor allem im Feinstaubbereich und seinem hohen
Druckverlust zeigt der Zyklon zuséatzlich eine verminderte Abscheideleistung bei
Reduzierung des Volumenstromes, also z.B. bei Teillast der Gesamtanlage.
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4.1.2 MaRnahmen zur Verbesserung der Abscheideleistung

Wird der Zyklon nicht nur als erste Stufe gewahit, so ist nur eine Reihen-
schaltung verschiedener Zyklontypen sinnvoll /30/:

- 1. Stufe:
Zyklone mit groflem Durchmesser-Héhe-Verhdltnis fiir hohe Staubbeladungen.

- 2. Stufe:
Zyklone mit kleinem Durchmesser-Héhe-Verhdltnis flir hohe Abscheideleistung.

Um der schlechten Abscheideleistung im Feinstaubbereich zu begegnen, kann
man den Gasvolumenstrom auf mehrere paraliel geschaltete kleinere Zyklone

verteilen (Abb.4.1.4).
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Abb.4.1.4: Multiklonanlagen verschiedener Bauart /13/

Fir die Praxis ist jedoch zu beachten, dalR bei zu kleinen Zyklonen die Gefahr
des Verstopfens besteht und Verteilungsprobleme auftreten. Zudem hat ein erhdhter
Druckverlust auch eine Erhéhung der Turbulenz zur Folge, wodurch bereits abge-
schiedener Staub wieder aufgewirbelt wird /15/. Andere Uberlegungen gehen davon
aus, dem Zyklon eine KornvergréfRerung durch akustische Agglomeration vorzuschal-
ten /33, 34/. Die bendétigten Schallenergien erfordern allerdings aufwendige Larm-
schutzmaBnahmen. Zudem kann im Zyklon eine Desagglomeration auftreten, falls die
Agglomerate nicht stabil genug sind.



44

4.1.3 Sonderbauarten

Sdmtliche Modifikationen am konventionellen Gaszyklon bezwecken eine Absen-
kung der GrenzkorngréRe. Dies entweder durch Realisierung hoherer Abscheidekrafte
oder durch Verhinderung des Wiedereintrags von bereits abgeschiedenem Staub.

Gaszentrifuge

Konventionelle Zyklone sind in ihrer Abscheideleistung dadurch begrenzt, da®
die Gasgeschwindigkeit nicht beliebig erhéht werden kann. Sehr hohe Geschwindig-
keiten haben aufgrund des Impulsaustausches zwischen der turbulenten Drall-
stromung und der Grenzschichtstromung an der Wand ein Wiederaufwirbeln von
bereits abgeschiedenem Staub zur Folge. Um dieses Aufwirbeln zu verhindern, muf}
der Geschwindigkeitsgradient zwischen Wand und Hauptstrémung reduziert werden,
entweder durch eine mitrotierende Zyklonwand /35/ oder durch Rotation des ganzen
Zyklons /36, 37/. In letzterem Fall spricht man von der sog. "Gaszentrifuge"
(Abb.4.1.5).
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Abb.4.1.5: schematischer Aufbau der Gaszentrifuge /37/
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Der eigentlichen Gaszentrifuge ist ein Zyklon vorgeschaltet, in dem Partikeln
gréBer 10 um abgeschieden werden. Das vorgereinigte Gas wird in der, auf das
Tauchrohr aufgesetzten, Zentrifuge auf Umfangsgeschwindigkeiten von 2000 -
3500 U/min beschleunigt. Im Ubergang zwischen dem konvergierenden und diver-
gierenden Spalt erfolgt die Feinstaubausschleusung. Berechnungen des Stromungs-
feldes haben eine 100 %ige Abscheidung von Partikeln oberhalb 3,5 ym ergeben -
und dies bei einem geringeren Druckverlust verglichen mit einem konventionellen
Hochleistungszyklon gleicher Abscheidegiite. Die Auslegungsdaten miissen jedoch
erst im Einsatz Uberpriift werden. Auch steht der hohen Abscheideleistung ein
wesentlich héherer apparativer Aufwand entgegen, der die Verfligbarkeit in Frage
stellt.

Drehstromungsentstauber

Der Drehstrémungsentstauber /38/ arbeitet mit einer speziellen Kombination
zweier Drallstromungen (Abb.4.1.6).
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Abb.4.1.6: Wirkungsweise des Drehstrémungsentstaubers /38/

Der zu reinigenden Rohgasstrémung wird beim Eintritt in den Entstauber durch
Leitschaufeln eine Drehstrémung aufgeprdagt. Diesem Hauptstrom wird durch tangen-
tial nach unten gerichtete Disen eine zweite Drehstromung als Mantelstrémung
tberlagert. Diese Zweitluft bewegt sich zundchst nach unten bis zur Bunkerblende,
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dort wird sie scharf einwdérts gelenkt und stromt nun mit der Hauptstrémung nach
oben. Die Staubteilchen werden durch Fliehkrafte aus der Hauptstrémung nach
aulden transportiert und dort mit der abwadrts gerichteten Zweitluftstrémung nach
unten beférdert. Bei der scharfen Umlenkung der Zweitluftstrémung vor der
Bunkerblende erfolgt die eigentliche Abscheidung. Die Teilchen werden
ausgeschleudert und gelangen durch den Spalt in den Bunker. Teilchen, die dennoch
der Gasstromumg nach oben folgen, kdnnen erneut in die nach unten gerichtete
Wandstrémung gelangen.

Um Warmeverluste zu vermeiden sollte die Zweitluft die gleiche Temperatur wie
der Hauptstrom besitzen. Abb.4.1.7 zeigt mdgliche Schaltungsvarianten.
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Abb.4.1.7: Schaltungsarten des Drehstrémungsentstaubers /38/

Variante 1 verwendet saubere, vorgeheizte Fremdluft, Variante 2 staub-
beladenes Rohgas und Variante 3 entstaubtes Reingas. Es wurden unter gleichen
Bedingungen folgende Gesamtabscheidegrade gemessen:

Variante 1: 93 % Variante 2: 80 % Variante 3: 94.5 %

Variante 3 zeigt den groRten Gesamtabscheidegrad, da hier ein Teil des
Staubes, der bereits ins Reingas gelangte, beim zweiten Durchlaufen des Dreh-
stromungsentstaubers abgeschieden werden kann. Wegen der erreichten niedrigen
Abscheidegrade kann jedoch auf eine zweite Entstaubungsstufe nicht verzichtet
werden.
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Taschenzyklon

Der Taschenzyklon (Abb.4.1.8) stellt eine Mdglichkeit zur Verhinderung des
Wiedereintrags von bereits abgeschiedenem Staub dar, indem dieser friihzeitig aus-
geschleust wird.

Cleoned gaos

Flue gas

Fines collection

Abb.4.1.8: Cardiff Taschenzyklon (VCP = vortex collector pockets) /39/

Im Einlauf des Zyklons werden die groben Staubfraktionen und damit die
Hauptmasse des Staubes an die Wand ausgeschleudert. Die entstehende Staub-
strahne wird durch eine seitlich am Zyklon angebrachte "Tasche" ausgeschleust /39/.
Die Hauptstrémung stréomt (ber ein "Wehr"” in den eigentlichen Zyklon. Hier werden,
beglinstigt durch den geringen Durchmesser, feine Staubfraktionen abgeschieden.
Durch eine weitere "Tasche” kann die Grenzschicht abgeleitet werden und somit ein
Wiederaufwirbeln bereits abgeschiedenen Staubes verhindert werden. Typische
Abscheideergebnisse liegen bei 100 % fir Stdube gréRer 14 ym und bei 80 % fur
5 um. Nachteile sind ein erhéhter Druckverlust aufgrund der vielen Umlenkungen der
Stromung, die Erfordernis mehrerer Ascheausschleusungen und héhere Herstellungs-
kosten.

Zyklon mit Wandkiihlung

Die Kihlung der Zyklonwand ist eine weitere Mdoglichkeit die Wiederauf-
wirbelung von Feinstaub zu unterdriicken. Hierbei wird der Vorgang der Thermo-
phorese ausgenutzt /40/.
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Abb.4.1.9: Schemazeichnung eines Zyklons mit WandkGhlung /40/

Durch einen hohen Temperaturgradienten werden bevorzugt feine Partikeln in
Richtung der niedrigeren Temperatur transportiert. Zudem ist die Gasviskositat in
Wandnahe kleiner, so daR Schieppkradfte, die die Wiederaufwirbelung verursachen,
geringer sind. Nachteilig ist jedoch der Energieverlust durch Kihlung der Gas-
stromung, sowie die Gefahr der Taupunktsunterschreitung in Wandnéhe.

4.2 Elektrische Abscheider

4.2.1 Vor- und Nachteile

Elektrofilter zeichnen sich vor allem durch einen sehr geringen Druckverlust aus,
da es sich bei der Gasstromung um eine Kanalstrémung handelt. Die Abscheide-
leistung kann dem erforderlichen Abscheidegrad durch einfache Vergr6Rerung der
spezifischen Abscheideflache und damit einer Erhéhung der Verweilzeit angepaldt
werden. Deshalb ergibt sich bei reduzierten Volumenstrémen, z.B. bei Teillastbetrieb
der Gesamtanlage, eine verbesserte Abscheidung. Fir den HTHD-Bereich werden in
den USA bereits seit 1962 zahlreiche Elektrofilter-Versuchsanlagen betrieben.
Tab.4.2.1 gibt einen Uberblick {iber deren Betriebsdaten. Die bisherigen Daten
beschranken sich auf den Temperaturbereich von 500 bis 700°C und Dricken von 3
bis 12 bar. Eine Ausnahme bildet die Anlage in Bound Brook, New Jersey, die bis
35,5 bar ausgelegt ist, allerdings ohne Gasdurchsatz betrieben wird und nur der
Untersuchung der Strom-Spannungs-Charakteristik dient. Die bisher gewonnenen
Daten werden fir ein scale-up als ausreichend angesehen. Fiir eine Anwendung bei
Temperaturen um 850°C, dem Anwendungsbereich fir Druck-Wirbelschichtfeuerun-
gen, liegen jedoch noch zu wenig Daten vor /41/.
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Tab.4.2.1: Ubersicht tber Betriebsdaten von in den USA installierten
HTHD-Elektrofilter-Versuchsanlagen /41/

Betreiber Union Bureau of Combustion | EPA CURTISS- Denver New York

Carbide Mines Power Wright Research University
Institute

Standort Institute Morgantown | Montebello Bound Brook | Woodridge Denver New, York
W.V. W.V, CA NJ NJ co NY

Zeitraum 1962-1964 1963-1968 1966-1968 1976-1977 1982-1983 1982-1985 1986-1987

Auslegungs-

temperatur [°C] | 500-700 800 900 540-1090 790-850 700-900 880

Auslegungs-

druck [bar} 3-8,1 4,5-6,5 4,6-11,2 1-35,5 5,4-6,4 6,4-10 10

Volumenstrom

{m3/h] 360 575 400 1900-2125 200-350 2050

Réhren/Platten 19 Réhren 16 Réhren 1 Réhre 1 Rohre 9 Rohren 1 Rohre Platten

Niederschlags-

fliche [m2] 16,4 13.8 2,9 0,17 39 2 21

A/V [m2/{m3/s)] | 166 45 26,6 66,1-73,6 36 37

Brandgut * Kohle (PFBC} | Erdgas Methanol Luft, Gas Kohle (PFBC} | Methanol Kohie (PFBC)

C.on IMg/NmM?3] 450-1400 ‘ 1900-3100 1250-1650 | 2500

dp jon [m] 2,6 30 6-10 5 5

E [%] 98,8 91-96 80-82 95-99,5 95-99,5

" PFBC: Pressurized Fluidized Bed Combustion = Druck-Wirbelschichtverbrennung

4.2.2 Konstruktiver Aufbau

Aufgrund des hohen Gasdrucks mull das Elektrofiltergehduse zylindrisch aus-
gefuhrt werden. Als Niederschiagselektroden sind hierbei entweder gassenbildende
Platten oder senkrecht stehende Rohre mit rundem, quadratischem oder waben-
férmigem Querschnitt denkbar (Abb.4.2.1). Der Rdéhrenelektrofilter ist zum einen
formstabiler als der Plattenelektrofilter und zum anderen lassen sich homogene
elektrische Felder, mit entsprechend hoherer Feldstarke, realisieren. Bei runden
Rohren ergibt sich jedoch der Nachteil, dal® diese nur einseitig mit Staub zu beauf-
schlagen sind. Bei Verwendung wabenfdrmiger Niederschlagselektroden wird dies
vermieden, die Konstruktion wird jedoch aufwendiger und teurer. Beim Plattenelektro-
filter lassen sich relativ einfach mehrere Felder in einem Gehduse hintereinander
anordnen. Beim Rohrenelektrofilter hingegen bedeutet dies mehrere Gehduse mit den
dazugehorenden Rohrleitungen /23/.
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Abb.4.2.1: links: Plattenelektrofilter
rechts: Rdéhrenelektrofilter /23/

4.2.3 Elektrische Einrichtung

Ein grolRes Problem stellt die elektrische Isolation dar. Alle Hochspannungsteile
mussen von Stiitzisolatoren getragen werden. Zudem ist fir jedes Feld eine gegen-
Uber dem Gehé&use isolierte Hochspannungsdurchfihrung erforderlich. Konventionelle
Isolatormaterialien weisen im Hochtemperaturbereich stark abnehmende elektrische
Widerstande auf (Abb.4.2.2). Als Folge des hohen Stromflusses heizen sich die Isola-
toren auBBerdem auf und brechen. Eine Kiihlung ist somit unerldRlich /23/.
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Abb.4.2.2: Fehlstrom verschiedener Isolatormaterialien in Abhingigkeit der
Isolatortemperatur /23/
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Einen weiteren Problempunkt stellen die Sprihelektroden dar. Aufgrund der
hohen thermischen und elektrischen Belastung unterliegen sie einem sehr hohen Ver-
schlei. Zudem wird nach einer geeigneten Form der Spriihelektrode gesucht, um die
derzeit noch hohen Stréme und damit die elektrische Leistung zu vermindern /21,
42/.

4.2.4 Abreinigungstechnik

Die konventionelle Abreinigungstechnik mittels Hammerklopfen ist oberhalb von
700°C nur bedingt einsetzbar, da sich niedrig legierte Stdhle bereits im Bereich der
Schmiedetemperatur befinden. Die Abreinigung mit Hilfe eines Druckluftimpulses oder
durch die Erzeugung mechanischer Schwingungen mittels Schallanregung werden
untersucht /23/.

Der abgeschiedene Staub muR im Rdéhrenelektrofilter parallel zur Strémungs-
richtung ausgetragen werden, was einen Wiedereintrag von Staub wahrend der
Abreinigungsphase mit sich bringen kann. Beim Plattenelektrofilter hingegen wird der
Staub quer zur Stromungsrichtung ausgetragen wodurch eine Redispergierung
abgereinigten Staubs eher vermieden werden kann /23, 43/.

4.3 Filternde Abscheider

Filternde Abscheider zeichnen sich durch ihre hohe Abscheideleistung und ihre
Unempfindlichkeit gegenliber schwankenden Betriebsbedingungen aus. Die
HT-Filtermedien lassen sich bezlglich ihres Aufbaus prinzipiell in drei Gruppen ein-
teilen:

a) flexible Fasermedien mit Stltzkonstruktion, dhnlich den konventionellen
Filterschlduchen

- Gewebe
- Vlies bzw. Papier
- Nadelfilz

b) selbsttragende, halbstarre oder starre Filterelemente

- Faserformteil

- Kornkeramik

- Korn/Faserkeramik

- Cross-Flow-Element
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c) Schittschichten

- Festbett
- Wanderbett
- Wirbelbett

4.3.1 Flexible Fasermedien
Mechanische Festigkeit

Hochtemperatur-Faserfiltermedien werden seit Mitte der 70er Jahre vor allem in
den USA und der BRD untersucht. Da die Medien standig wechselnden mechanischen
Belastungen ausgesetzt sind, zielten anfangliche Untersuchungen vor allem auf deren
Zeitstandfestigkeit bei hohen Temperaturen ab. So wurden in den USA unterschied-
liche Medien mit unterschiedlichem Aufbau und unterschiedlicher Materialzusammen-
setzung in Dauerabreinigungstests auf ihre mechanische Festigkeit hin untersucht
/17, 28, 44/. So wurde u.a. in einem beheizten Prifstand (Abb.4.3.1) Flugasche in
einer Art Wirbelbett fluidisiert, anfiltriert und anschlieBend durch Rickspilen oder
durch einen Druckluftimpuls abgereinigt /44/.
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Die Regeneration durch Ricksplilen wurde von den meisten Medien ohne Ver-
sagen Uberstanden. Allerdings war hier das Abreinigungsergebnis nicht ausreichend,
da grofle Mengen an Staub am Filtermedium zurlickblieben. Zudem ist hier eine
off-line-Fahrweise nétig, die betriebstechnisch schwierig zu handhaben ist und
auRerdem groRere installierte Filterflichen erfordert /45/. Die Abreinigung durch
einen Druckluftimpuls war wesentlich effizienter, jedoch waren die Belastungen, die
auf das Filtermedium einwirken, wesentlich héher (Abb.4.3.2).

Degradation from
heat, chemical

components in \ Cyclical flex

gas and dust = stress and abrasion
Cyclical crushing X from pulse cleaning
stress from flow
(AP across
filter)
X Abrasion from
dust and
“sandblasting”
effect

Stress during
installation

and handling %

Tensile stress

l from dust and
!X bottom weights
Crushing load /

from clamps

Abb.4.3.2: mechanische Belastungen an Schlauchfiltermedien /45/

Die meisten Medien zeigten bei der Abreinigung durch einen Druckluftimpuls
keine ausreichende Festigkeit. Die Hauptursachen fir ein Versagen waren:

- mechanischer Verschleild an den Einspannstellen

- mechanischer Verschlei® aufgrund des Scheuerns zwischen Stitzkorb und
Filtermedium

- unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten des metallischen Stitzkorbes
und des Gewebes fiihren zum Aufweiten des Mediums und zu einer bleibenden
Verldangerung des Filterschlauchs

- Entstehen groRer Poren durch Verschiebung von Kette und Schuf®

- ReilRen der Naht

Da die Tests zur Untersuchung der Zeitstandfestigkeit zum einen sehr aufwendig
sind und zum anderen Kurzzeitversuche wenig Aussagekraft besitzen, wurde nach
Moglichkeiten gesucht, Standardtests fir konventionelle Medien wie Zugfestigkeit-,
Berstdruck-, Biege- und Scheuerfestigkeitsprifung sowie die Prifung des Schrumpf-
maldes an HTHD-Bedingungen anzupassen /45/.
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An der Gesamthochschule Essen wurden bezliglich der Festigkeit von Faser-
fitermedien &hnliche Ergebnisse gewonnen /17, 28/. In Tab.4.3.1 sind Versuchs-
ergebnisse an verschiedenen Filtermedien aufgefiihrt. Unter den Faserfiltermedien

Uberstand kein einziges Medium die Dauerabreinigung mittels Druckluftimpuls.

Tab.4.3.1: Ubersicht (iber untersuchte Filtermedien und Versuchsergebnisse /17/

- ; Temperatur Abscheide- Abreinigungs- .
Metall Ausfihrung Verarbeitung [°C) verhaiten verhalten Dauerstandfestigkeit
Keramik- Schlauch, Naht 3 . VerschleiB nach
gewebe G3 aus Stahldraht 1000 cr> Tg/m mitte! 10 000 Abreinigungen
veredeltes NahtriB nach
E-Glas- G5 cg < 5mg/m3 40 000 Abreinigungen
gewebe
Bruch nach
— 3
VG 4 Schiauch, Naht 700 — 1000 cr <25 mg/m gut 300 Abreinigungen
aus Quarzgarn
Beschadigung nach
VG e R < S mg/m? 5000 Abreinigungen
Nahtri8 nach
3
Ve cr <10 mg/m 17500 Abreinigungen
Sinter- . . . sehr gut,
keramik SK 1 Filterkerze 700 - 1000 cr< 2mg/m? mittel DruckstdBe bis 8 bar
Keramik- ] Bruch nach
filz F1 geklebtes Filterrohr erster Abreinigung
Fo Filterrohr mit Bruch nach
verstarkter Naht 600 Abreinigungen
800 ¢ < 1mg/m3 schlecht
; R Bruch nach
F3 gewickeltes Filterrohr 2000 Abreinigungen
FSW Kombination mittel NahtriB nach
Filz/Gewebe 11000 Abreinigungen
Keramik- Filterrohr, _ 3 Bruch nach
faserformteil CF1 vacuumgeformt 800 — 1000 €R< 1mg/m schlecht 4800 Abreinigungen

Filtrationseigenschaften

Bei den Untersuchungen in den USA wurde zur Charakterisierung der Filtrations-
eigenschaften zundchst ein DOP-Test herangezogen. Dieser Test dient normalerweise
zur Qualitatsprifung von Schwebstoffiltermedien. Es wird hierbei der Abscheidegad
von 0,3 yum groRen Partikeln gemessen. Der DOP-Test ergab fiir die untersuchten
Medien eine von Geweben (W) (ber Papiere (P) zu Filzen (F) héhere Abscheide-
leistung (Abb.4.3.3). Die Eignung des DOP-Tests fiir Schlauchfiltermedien ist stark
eingeschrankt, da es sich hierbei um Abreinigungsfilter und nicht um Tiefenfilter
handelt.
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Abb.4.3.3: DOP-Abscheidegrade verschiedener HT-Fasermedien /44/

Aussagekraftigere Untersuchungen wurden mit einem Staub, dessen maximale
PartikelgréfRe bei 80 ym liegt, durchgefiihrt. Dabei wiesen die Gewebe nur bei starker
Reduzierung der Anstrémgeschwindigkeit ausreichende Abscheideleistung auf. Dies
war auf grofRe Poren bei den Geweben zurickzufihren. Filze und Vliese dagegen
erbrachten durchwegs ausreichende Abscheideergebnisse /46/. Die besten Test-
ergebnisse erbrachte eine 1 cm dicke Schicht aus Isolationsmaterial, die zwischen
zwei Edelstahlnetzen fixiert war. In einem 200-Stunden-Test mit redispergierter
Flugasche bei 800°C und 10 bar wurden teilweise Reingasstaubkonzentrationen
gemessen, die deutlich unter den Gasturbinenanforderungen lagen (Abb.4.3.4). Es
wurden Filtrationszyklen von 5 Minuten gefahren und somit 2400 Abreinigungen
durchgefiihrt.
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Abb.4.3.4:

zeitlicher Verlauf der Reingasstaubkonzentration wéahrend eines

200-Stunden-Tests mit redispergierter Flugasche /46/

Um das Abscheideverhalten des o.g. Filtermediums unter realen Bedingungen zu
ermitteln wurden mehrere Schlduche im Bypass an einer Druck-Wirbelschicht-Ver-

suchsanlage (EXXON-miniplant) getestet (Abb.4.3.5).
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Abb.4.3.5:

zeitlicher Verlauf der Reingasstaubkonzentration wéhrend eines Tests im

Bypass einer Druck-Wirbelschicht-Versuchsanlage /46/

Die Reingaskonzentration nahm wahrend der kurzen Versuchszeit von nur
15 Stunden ab und lag gegen Ende der Versuchszeit unter dem vom Gasturbinen-
hersteller geforderten Wert von ca. 4,6 mg/Nm3 (siehe Abb.4.3.4).
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In den Untersuchungen an der Gesamthochschule Essen wiesen Filze gegentber
den Geweben ebenfalls geringere Reingaswerte auf, Gewebe waren aber leichter
abzureinigen. Mit zunehmender Filtrationsgeschwindigkeit erhdhte sich der Reingas-
staubgehalt (Abb.4.3.6). Niedrige Anstrémgeschwindigkeiten sind jedoch im Betrieb
gleichbedeutend mit groRen Filterflichen.

500
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Abb.4.3.6: Reingasstaubgehalt in Abhdngigkeit der Anstrémgeschwindigkeit /28/

Da bei der Abreinigung mittels Druckluftimpuls kalte Druckluft verwendet wird,
werden die Medien, zumindest im oberen Teil, zyklischen Temperaturschwankungen
ausgesetzt (Abb.4.3.7). Inwieweit dieser Thermoschock die Zeitfestigkeit beeinfluf3t,
wird noch untersucht.
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Abb.4.3.7: Druckverlustverlauf und Thermoschock bei der Abreinigung mit
Druckluftimpuls /28/
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In Tab.4.3.1 und Abb.4.3.6 sind aullerdem die Reingasstaubgehalte fiir eine
Sinterkeramik und ein Faserformteil, zwei selbsttragende Filtermedien, aufgefihrt. Mit
beiden Medien sind Werte unter 1 mg/Nm3 zu erzielen. Die Sinterkeramik zeichnet
sich zusdtzlich durch ihre hohe mechanische Stabilitat aus. Sie ist der einzige Kandi-
dat, der die Abreinigung mittels Druckluftimpuls ohne Defekt iberstand.

4.3.2 Selbsttragende Filterelemente

Selbsttragende Filterelemente werden meist als einseitig geschlossene Hohl-
zylinder, sog. Filterkerzen, gefertigt. Filtration und Abreinigung erfolgen in gleicher
Weise wie bei den Filtermedien mit Stiitzkonstruktion. Neben den Filterkerzen gibt es
zwei Sonderformen, zum einen beidseitig offene Hohlzylinder, die wéahrend der Filtra-
tion von innen nach auflen durchstrémt werden, und zum anderen das sog. Cross-

Flow-Element.

Faserformteile

Aluminiumsilikat-Aluminiumoxid-Mischfasern werden durch eine Vakuumtechnik
zu selbsttragenden Faserformteilen verarbeitet, indem eine FlUssig-keits-Faser-
Suspension unter Anlegen eines Vakuums durch eine Siebform gesaugt wird. Die
Fasern und das Bindemittel bleiben zurlick und werden nach einem Trock-nungs-
prozeld durch mechanisches Bearbeiten oder Fligen in die eigentliche Form des Filter-
elements gebracht /17, 47/. Faserformteile sind bisher nur unter atmospharischen
Bedingungen untersucht worden.
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Abb.4.3.8: Restdruckverlust bei verschiedenen Abreinigungsdriicken /47/
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Einige Ergebnisse wurden bereits in Tab.4.3.1 und Abb.4.3.6 aufgefiihrt.
Danach weisen diese Filtermedien zwar sehr gute Abscheide-eigenschaften auf, sind
aber mechanisch empfindlich. Bei der Abreinigung mittels Druckluftimpuls muf3 des-
halb mit mdglichst niedrigen Abreinigungsdriicken gefahren werden. Dies flhrt
jedoch zu einem stédndig ansteigenden Druckverlust des Filter-elements (Abb.4.3.8).

Kornkeramiken

Zur Herstellung homogener SiC-Kornkeramiken werden zwei unterschiedliche
Verfahren angewandt:

- SiC-Korner werden durch Zugabe eines Binders in einer Warmebehandlung
keramisch gebunden.

- Kérner aus Kohlenstoff- und Siliziumpulver werden mit einem Binderfilm {ber-
zogen. Die Umwandlung in SiC und die keramische Bindung der Pulverkérner
erfolgt durch eine anschlieBende Warmebehandlung (Coat-Mix-Verfahren /17/).

Aufgrund der Verwendung kleiner Kérner und einer groRen Wandstédrke verfiigt
die homogene Kornkeramik (iber wesentlich héhere Druckverluste als Faserfilter-
medien. Zudem tritt Tiefenfiltration auf, die eine schnelle und dauerhafte Verstopfung
des Filtermediums zur Folge hat /17, 28, 48/.

Neben SiC wird =zur Hersteliung von Kornkeramiken auch pg-Cordierit
(Mg,Al,Sis0,5) als Grundwerkstoff verarbeitet. Es werden damit beidseitig offene
Hohlzylinder mit bis zu 3 m Lange und einem AuRendurchmesser von 17 cm gefer-
tigt. Im Gegensatz zu den Filterkerzen werden sie von innen nach auften durchstromt.
Vorteil dieses Konzeptes ist eine kompaktere Bauweise. Bislang wurden diese Filter-
elemente in der Stahlindustrie zur Energierickgewinnung bei Temperaturen bis
700°C und Driicken bis zu 20 bar eingesetzt. Hier wird ausgenutzt, dal der Werk-
stoff schnelle, groBe Temperaturanderungen problemlos (bersteht. Dekontamina-
tionsfaktoren von 105 werden erwdhnt. Konzept, Werkstoffe und Detailkonstruk-
tionen muissen jedoch erst auf die Wirbelschichttechnologie (bertragen werden
/17, 49/.
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Korn/Faserkeramiken

Da reine Kornkeramiken eine hohe Festigkeit und reine Faserkeramiken einen
niedrigen Druckverlust aufweisen, wird versucht diese beiden Vorzige in einer
Korn/Faserkeramik zu kombinieren. Es existieren heterogene und homogene Bau-
formen.

Bei der heterogenen Korn/Faserkeramik sind in eine feine SiC-Kornmatrix lockere
Faserblischel eingelagert. Das Medium zeigte in Langzeituntersuchungen mit
redispergierter Flugasche bei 870°C und 14 bar gute Abscheideeigenschaften mit
Abscheidegraden von Uber 99,9 % sowie Reingasstaubgehalten unter 1 mg/m3. Es
wurden etwa 2000 Filtrationszyklen gefahren. Die Zykluszeiten betrugen zu Beginn
durchschnittlich 18 und gegen Ende ca. 5 Minuten. Die Permeabilitdt nahm wahrend
der Versuchsdauer auf etwa 40 % ab und zeigte weiter fallende Tendenz
(Abb.4.3.9). Damit weist die heterogene Korn/Faserkeramik ein &hnliches Ver-
stopfungsverhalten wie reine Kornkeramiken auf /50/.
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Abb.4.3.9: Permeabilitatsverlauf der heterogenen Korn/Faserkeramik /50/

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an Elementen, die nach einer
Kohledruckvergasung eingesetzt waren, zeigten Kohlenstoff-Ablagerungen in der
Tiefe, was ein weiteres Indiz fir die Verstopfungstendenz ist /51/.

Die homogene Korn/Faserkeramik besteht aus einer groben SiC-Kornkeramik als
Stitzschicht, auf die eine etwa 100 ym dicke, dichte Schicht aus 2-3 ym dicken
Al,0,-Fasern und sehr feinen SiC-Kdérnchen aufgebracht ist. Dieser Aufbau soll, bei
relativ.geringem Druckverlust, eine Oberflachenfiltration gewadhrleisten. Labor-
messungen zeigen im Gegensatz zu Ergebnissen fir die reine Kornkeramik ein stabiles
Langzeitverhalten (Abb.4.3.10) /48/.
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Abb.4.3.10: Restdruckverlust der reinen Kornkeramik und der homogenen
Korn/Faserkeramik in Abhédngigkeit der Zykluszahl /48/

Um die Verldufe des Restdruckverlusts auf lange Zeiten zu extrapolieren,
wurden sie durch einen empirischen Potenzansatz beschrieben /48/.

APgesi,n = APrestn=0 = N (4.1)

Mit Gleichung 4.1 ist es mdglich den Zeitpunkt vorauszuberechnen, bei dem ein
vorgegebener Restdruckverlust Uberschritten wird. Sie erlaubt damit die Standzeit-
ermittlung der Filterelemente. Je nach GroRe des Exponenten r kann ein Filtermedium
eher den Tiefen- (r > 0,3) oder den Oberfldchenfiltern (0,1 < r < 0,3) zugeordnet
werden. Nach einer kurzen Konditionierungsphase des Filtermediums wurden Frak-
tionsabscheidegrade im Partikelgréenbereich von 0,3 bis 5 uym Uber 99,9 %
ermittelt (Abb.4.3.11).
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An der Druckwirbelschicht-Versuchsanlage in Grimethorpe bewahrte sich bereits
ein Filter mit 130 Filterkerzen im Einsatz /52/. Das Filter wurde als zweite Ent-
staubungsstufe nach einer Vorreinigung mittels Zyklon bei Temperaturen von 770 bis
860°C und Dricken von 7 bis 10 bar gefahren. In etwa 650 Stunden wurden Uber
10000 Abreinigungen durchgefiihrt. Der Permeabilitdtsverlauf zeigte in der ersten
Testhélfte &hnliche Verstopfungstendenz wie die heterogene Korn/Faserkeramik
(Abb.4.3.9). Nach Verringerung der Rohrleitungswiderstdnde in der Abreinigungs-
einrichtung wurde in der zweiten Versuchshaélfte ein stabiles Restdruckverlustniveau
erreicht (Abb.4.3.12).
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Abb.4.3.12: zeitlicher Verlauf der Permeabilitédt der homogenen Korn/Faserkeramik
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Am Wirbelschichtdampferzeuger der RWTH Aachen ist ein dhnliches Filter mit
6 Kerzen installiert /53/. Reingasstaubbeladungen lagen durchweg unter 1 mg/m3,
was Abscheidegrade zwischen 99,8 % und 99,998 % ergab. Die Untersuchungen
zielten auf eine Optimierung der Abreinigungsparameter hinsichtlich Energiebedarf
und Restdruckverlust ab ~.

Scale-up bei starren keramischen Filterelementen

Bei Filterflaichen von 0,16 bis 0,2 m2 pro Filterelement ergeben sich im Gegen-
satz zur Schlauchfiltertechnik Probleme beim scale-up. Die Gewahrleistung gleich-
mafiger Betriebsbedingungen fir (iber 5000 Kerzen stellt hohe Anforderungen an den
Anlagenbau /54/. Die bisher am haufigsten verwendete Konstruktion besteht in einem
Druckbehélter, der durch eine Lochplatte in Roh- und Reingasraum geteilt wird. In der

* Die Verdffentlichung der Ergebnisse steht noch aus.
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Lochplatte hangen die Filterkerzen. Mit der Dimension in den Grimethorpe-Versuchen
ist man allerdings an die obere Grenze gestoflen. Abbildung 4.3.13 zeigt verschie-
dene Konstruktionsvorschldge fir groRe Filtereinheiten /31/.
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Abb.4.3.13: Konstruktionsvorschlage fiir grofRe Filtereinheiten mit starren
keramischen Filterelementen /31/

A: Rohgaseintritt B: Reingasaustritt C: Sputliuftzufuhr

Cross-Flow-Element

Crossflow-Filter-Elemente (Abb.4.3.14) bestehen aus einem mit zahlreichen
Kandlen durchzogenen, monolithischen Block. Roh- und reingasseitige Kandle
wechseln sich schichtweise ab. Sie sind um 90° gegenseitig versetzt (Cross-Flow)
und durch eine 1,5 mm diinne, pordse, keramische Schicht getrennt. Mehrere Cross-
Flow-Elemente werden zu einem Modul zusammengefalt (Abb.4.3.15). Da die Bau-
groRe der Elemente auf 30-30-10 cm beschréankt ist, sind sehr viele Dichtungen
notig. Dies bedingt eine hohe Anfalligkeit und geringe Betriebssicherheit /55, 56/. Der
Vorteil des Aufbaus ist ein sehr hohes Oberflachen-Bauvolumen-Verhéltnis. Die
Elemente werden durch Druckluftimpuls abgereinigt. In zahlreichen Tests wurden
Abscheidegrade (ber 99,5 % gemessen. Ein Cross-Flow-Element Uberstand den ca.
250-stiindigen Einsatz hinter einer Kohledruckvergasung bei Temperaturen zwischen
650 und 870°C und 18 bar ohne Anstieg des bleibenden Druckverlustes.
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4.3.3 Schittschichten

Bei Schittschichtfiltern durchstromt das staubbeladene Gas eine kornige Schit-
tung. Nach Erreichen eines vorgegebenen Druckverlustes muf3 das Schittschichtfilter
regeneriert werden. Meist wird das staubbeladene Schiittgut ausgeschléust und
durch unbeladenes ersetzt. Die Regeneration findet auBerhalb des Filtrationsbereiches
statt. Aufgrund dieser Regenerationsweise bereiten klebrige Staube keine grundséatz-
lichen Schwierigkeiten, wie dies bei anderen Abscheidern der Fall ist. Beim Einsatz

eines geeigneten Schittungsmaterials ist zudem eine simultane Schadgas-abschei-
dung moglich.

Aufgrund sehr hoher Strémungsgeschwindigkeiten im Inneren der Schittung
kénnen allerdings die Staubstrukturen so stark belastet werden, dal® sie zusammen-
brechen. Dies duBert sich mit einem sprunghaften Anstieg der Reingasstaubkonzen-
tration und einer ebenfalls sprunghaften Abnahme des Differenzdruckes. Nach einer

Verbesserung der Abscheidung kann es erneut zum sog. "Durchblasen” kommen
(Abb.4.3.16) /27/.
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Abb.4.3.16: Oszillierender Verlauf des Trenngrades als Funktion der Fldchenmasse
des anfiltrierten Staubes /27/

Bei hohen Temperaturen treten diese instabilen Betriebszustédnde nicht auf.
Grund sind wiederum hoéhere Haftkrafte zwischen Partikeln und Kollektoren bzw.
zwischen den Partikeln untereinander. Die Abscheidung verbessert sich mit zu-
nehmender Filtrationsdauer kontinuierlich (Abb.4.3.17) /27/.
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Abb.4.3.17: EinfluB der Temperatur auf den Reingasstaubgehalt als Funktion des
Druckverlustes /27/

Einen Uberblick (iber Schittschichtfilter im Einsatz gibt Tab.4.3.2 /30/. GroB-
anlagen fir Volumenstréme (iber 50000 m3/h sind bis 400°C in Betrieb. Sie ermdg-
lichen Abscheidegrade von lber 99 %. Im Temperaturbereich bis zu 900°C werden
jedoch geringere Abscheidegrade erzielt.

Tab.4.3.2: Ubersicht {iber Schittschichtfilter im Einsatz bei HTHD-Bedingungen /30/

Typ Temperatur Druck Volumen- Anstrom- Differenz- Abscheide-
[°C] [bar} strom geschwindig- | druck leistung
{Nm3/h} keit {m/s] [mbar] [%]
Hersteller
Air Pollution Wanderbett | 600-900 9-10 0.4 25 95
Technology Nz 90 bei 1 ym
Babcock - Wanderbett | 700 10 60 0,2-0,6 10 390-97
Hitachi
Combustion Wanderbett | 850 1 40-80 0,6-0,7 50-30 99,5
Power 96 bei 1 yum
Exxon Wanderbett | 830 10 90-120 98-99
3 (teilw. 50-60)
General Wanderbett | 760 7 470 0,1-0,3 5 92,5
Electric 2
Rockwell Wanderbett | 300-500 1 160-250 0,04-0,07 9 99,9
4
KRI - TNO Festbett 120-200 1 3 0,2 10 99,9 bei 2 yum
2
Westinghouse | Festbett 870 11 840 0,25-0,5 25-100 97-99
Combustion Wanderbett | 300 1 70000 0,6 25 > 99
Power 2 je Modul
Kawasaki Wanderbett | 400 g 60000 0,2 35 99,8
je Modul
Ruskamp Wanderbett | 400 1 50000 1 15 99,6
je Modul

:mehrstufig  2: unterstitzt durch Elektrostatik  3: magnetisch stabilisiert  4: Schiittgut mit katalytisch wirkendem Coating, kombiniert mit keramischem Faserfilter
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Schiittschichtfilter werden entweder im Diffusionsbereich bei sehr niedrigen
Anstrémgeschwindigkeiten und feinem Schittgutkorn oder im Tragheitsbereich bei
hohen Anstrémgeschwindigkeiten und grobem Schittgutkorn betrieben. Im ersten
Fall werden entsprechend groRe Filterflichen bendtigt, im zweiten Fall besteht die
Gefahr eines Reentrainments /30/. Schiittschichten kénnen als Festbett, als Wander-
bett oder als Wirbelschicht aufgebaut sein, wobei letztere Variante aufgrund der
unzureichenden Partikelhaftung nur eine geringe Realisierungschance hat /57/.

Festbett-Schiittschichtfilter

Beim Festbett-Schittschichtfilter durchstrémt das Rauchgas wahrend des Filtra-
tionszyklus die geneigte Schiittung von oben nach unten. Der Staub wird hauptséch-
lich an der Schiittungsoberflaiche abgeschieden. Die Regeneration erfolgt diskonti-
nuierlich im off-line-Betrieb. Dabei wird der Gasstrom umgekehrt, der obere Teil der
Schittung Uber den Bunkerrand heraustransportiert und unbeladenes Schittgut aus
dem Vorratsbunker nachgefiihrt (Abb.4.3.18 /58/).

Entstaubungs-
betrieb

Abb.4.3.18: Schema eines Festbett-Schiittschichtfilters /58/

1: Schattgut, 2: gasdurchldssiger Boden, 3: Staub, 4: Bunker fir beladenes Material
5: Rackblaseinrichtung, 6: Druckschleuse

Abreinigung
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Wanderbett-Schiittschichtfilter

Beim Wanderbett-Schuttschichtfilter durchwandert das Schiittgut den Filterraum
von oben nach unten. Dabei wird es vom Rauchgas quer durchstromt. Die Regenera-
tion erfolgt auBerhalb. Da sich kein Filterkuchen aufbaut, ist der Druckverlust niedri-
ger als in Festbetten. Aus dem gleichen Grund liegen aber die Abscheidegrade auch
tiefer. Zudem verursacht die Bewegung des Schittgutes neben einem starken
mechanischen Abrieb ein Reentrainment von bereits abgeschiedenem Staub
(Abb.4.3.19 /30/).
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5. Vergleich und Bewertung
der verschiedenen HTHD-Staubabscheideverfahren

5.1 Entwicklungsstand

Prinzipiell sind die konventionellen Staubabscheider bei Verwendung ent-
sprechend hitzebestandiger Werkstoffe und Materialien auch fir den Einsatz bei
Temperaturen bis 1000°C geeignet, wobei der Betrieb von Elektrofiltern aus physika-
lischen Grinden bei hohen Temperaturen, im Gegensatz zu den anderen
Abscheidern, nur in Verbindung mit erh6htem Druck mdéglich ist.

Die verschiedenen Abscheidetechniken fiir die HTHD-Staubabscheidung erfillen
die Anforderungen sehr unterschiedlich und befinden sich zusétzlich in unterschied-
lichem Entwicklungsstadium. Ein abschlieBender Vergleich wird dadurch erschwert.

Wahrend HeiRgas-Zyklone bereits kommerziell verfliigbar sind, liegen fur
NaRabscheider, die mit Salz- oder Metallschmelizen als Waschflissigkeiten arbeiten,
lediglich Erfahrungen aus halbtechnischen Versuchsanlagen bis Maximaltemperaturen
von 500°C vor. Filternde Abscheider auf Keramikbasis, Schittschichtfilter sowie
Elektrofilter nehmen eine Zwischenstellung ein. Die Entwicklung ist hier soweit
gediehen, daR Prototypen in Demonstrationsanlagen umfangreichen Tests unter
Praxisbedingungen unterzogen werden kénnen.

Wegen der enormen Probleme bezliglich Handhabung und Regeneration von
Metall- oder Salzschmelzen gilt eine Weiterentwicklung von HTHD-Nalabscheidern,
als wenig aussichtsreich, so daf3 in Deutschland die Entwicklungsarbeiten eingestelit
wurden.

Fir Elektrofilter konnte bisher bis zu Temperaturen von ca. 700°C Betriebs-
erfahrung gesammelt werden. Bei diesem Filtertyp bestehen noch grofe Probleme
bezliglich des VerschleiRes der Sprihelektroden infolge hoher thermischer und
elektrischer Belastung. Insbesondere zur Reduktion der elektrischen Belastung durch
hohe Strome mufR3 die Form der Sprihelektroden weiterentwickelt werden. UngelGst
ist bisher auBerdem die Abreinigung der Platten- bzw. Rdéhrenelektroden von an-
filtriertem Staub.

Bei filternden Abscheidern mit Materialien auf Keramikbasis mufd unterschieden
werden zwischen flexiblen Fasermedien, selbsttragenden starren Keramiken und
Schiittschichten. Flexible Medien kdénnen mit einer Temperaturbestandigkeit bis
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1000°C gefertigt werden. Das Hauptproblem liegt hier in der unzureichenden mecha-
nischen Festigkeit, insbesondere wahrend der Filterabreinigung und damit in der
fehlenden Dauerstandfestigkeit. Dies gilt ebenfalls fiir starre Keramikfaserformteile.
Dagegen besitzen Sinterkeramiken eine geniigend hohe Festigkeit fiir Einsatz-
temperaturen bis 1000°C. Entwicklungsbedarf besteht hier allerdings noch beziiglich
ausreichend langer Dauerstandfestigkeiten und der Absenkung des vergleichsweise
hohen Druckverlustes der Kerzenelemente. Hoher Druckverlust, Ein- und Ausschleu-
sung des Schittgutes sowie dessen Regeneration bei HTHD-Bedingungen stellen
wesentliche Schwierigkeiten flr Schittschichten dar.

Da die Staubabscheidung grundsétzlich in Druckbehéltern integriert werden muf}
und, mit Ausnahme des Zyklons, mobglichst Gasgeschwindigkeiten unter 10 cm/sec
einzuhalten sind, bereitet die geeignete Unterbringung der bendétigten Abscheide-
flache in GroRanlagen fir Gasdurchsdtze von mehreren 10000 m3/h erhebliche
Probleme. Die Konfiguration geeigneter Abscheidermodule erfordert deshalb noch
erhebliche Entwicklungsarbeiten.

5.2 Abscheideleistung

Die wichtigste Anforderung, die die Verfahren zur HTHD-Staubabscheidung
erfillen missen, sind genltigend hohe Abscheidegrade, entsprechend den Angaben
der Gasturbinenhersteller (siehe Kap. 2.4). Danach miissen Partikeln oberhalb 10 ym
Durchmesser volistdndig =zurickgehalten werden. Fir Partikeln zwischen 5 und
10 um werden Staubgehalte von wenigen mg/Nm?3 zugelassen, wahrend fiir noch
feinere Stdube, die die Gasturbine in erster Linie durch Belagbildung und Korrosion
beeintréachtigen, in der Literatur keine Angaben gemacht werden.

Samtliche Zyklonbauarten, einschliellich der bereits erwdhnten Sonderbauarten,
scheiden bereits Partikeln gréRer 10 ym nicht mit ausreichender Wirksamkeit ab, und
die Abscheideleistung reduziert sich mit abnehmender Partikelgr6Re wveiter. Dieser
Abscheidertyp bietet deshalb keinen wirksamen Schutz gegen Erosion, insbesondere
an den Turbinenschaufeln der Gasturbine.

Auch NaRabscheider, deren Einsatztemperatur bisher auf ca. 500°C begrenzt
ist, ermdglichen mit Ausnahme des Venturi-Waschers keinen wirksamen Schutz
gegen Erosionserscheinungen. Der Venturi-Wascher erlaubt zwar eine vollsténdige
Staubabscheidung bis zu Partikeldurchmessern unter 5 ym, aufgrund der geringen
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Abscheideleistung im Feinstaubbereich unter 1 yum stellt sich jedoch das Problem der
Belagbildung auf den Gasturbinenschaufeln in unveranderter Weise.

Weit hohere Abscheideleistungen, gerade auch im Feinstaubbereich, weisen
Elektrofilter und flexible keramische Filtermedien auf. Die hodchste Abscheide-
wirksamkeit erreicht man mit keramischen Filterkerzen und Cross-Flow-Elementen.
Besonders flir die starren keramischen Medien kann deshalb das Erosionsproblem als
geldst betrachtet werden, das Risiko der Belagbildung dirfte nur noch sehr gering
sein. Bei den dickwandigen Filterkerzen ist jedoch die Verstopfung der Filterschichten
bei hohem Feinstaubanteil im Rohgas ein bislang ungeldstes Problem. Verbesserun-
gen versprechen mehrschichtige Elemente, die eine Oberflachenfiltration beginstigen.
Festbett-Schittschichtfilter erzielen ebenfalls sehr gute Abscheideergebnisse. Beim
Wanderbett-Schittschichtfilter kann allerdings bereits abgeschiedener Staub wieder-
eingetragen werden, was den Gesamtabscheidegrad reduziert.

Zyklone oder Multiklone werden wegen ihrer Abscheidecharakteristik bei sehr
hohen Staubbeladungen als Vorabscheider eingesetzt. Da sie die einzige z.Z. verfug-
bare Technik darstellen, werden in den USA und in China bis zu 4 Stick in Reihe
geschaltet, um die Reinheitsanforderungen der Gasturbinenhersteller zu erfillen. Der
damit verbundene enorme Druckverlust mindert die Wirkungsgradvorteile fort-
schrittlicher Kohleverstromungstechniken oder hebt sie sogar auf. Bis zur grof3techni-
schen Umsetzung effizienterer HTHD-Staubabscheideverfahren mul3 derzeit eine kalte
Nachreinigung des Rauchgases erfolgen. Sind diese Verfahren verfigbar, wird der
Zyklon wohl zumindest als erste Staubabscheidestufe eingesetzt, hauptsachlich um
die Regenerationsintervalle der Hauptabscheiderstufe zu verldngern. Zur Verringerung
von Investitions- und Betriebskosten sowie zur Vereinfachung der Abgasreinigung
wadre aber auch eine einzige effiziente Staubabscheidestufe denkbar.

5.3 Betriebsverhalten

Ein weiteres wichtiges Kriterium flr die Eignung eines Abscheidertyps zur
Staubabscheidung bei der druckbetriebenen Kohleverstromung ist neben der
Abscheideleistung das Betriebsverhalten. Grundséatzlich sind méglichst einfache und
damit wenig stéranfallige Abscheidetechniken anzustreben.

Die Verfligbarkeit des Kraftwerkes solite méglichst nicht von der Standzeit der
eingesetzten Filter begrenzt werden. Das bedeutet aber auch, daR Stérfalle wie
beispielsweise plétzlicher Druckabfall in druckbetriebenen Teilen der Anlage ohne
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Funktionsbeeintrdchtigung des Staubabscheiders (berstanden werden mussen.
Weiterhin sind die geforderten niedrigen Reingasstaubgehalte bei allen Lastzustdnden
zu gewabhrleisten. Ansonsten werden zusatzliche schaltungstechnische MaRnahmen
notwendig.

HeiBgaszyklone sind, abgesehen von den Sonderbauarten, sehr einfache
Apparate ohne bewegliche Teile. Sie sind deshalb weitestgehend unempfindlich
gegenuber Betriebsstérungen. Auch stelit die Standzeit dieser Apparate kein Problem
dar. Allenfalls konnen klebrige Stdube, die beim Durchfahren des Taupunktes
wdhrend des An- und Abfahrens der Gesamtanlage sowie bei zu hohen Asche-
temperaturen entstehen, zu Anbackungen und im extrem Fall zum Verstopfen fihren.
Weit kritischer ist die Lastabhangigkeit der Abscheidewirksamkeit zu beurteilen. Zur
Gewadhrleistung ausreichend hoher Gasgeschwindigkeiten und damit eines gleich-
bleibend hohen Abscheidegrades missen zahilreiche Abscheidemodule parallel
geschaltet werden. Anndhernd konstante Abscheidebedingungen lassen sich auch
dadurch erreichen, dal die Gesamtanlage in einzelne parallele Module aufgeteilt wird.
Beide Schaltungsvarianten erfordern jedoch eine sehr aufwendige ProzefRsteuerung.

NaRabscheider sind im Gegensatz zu Zyklonen fir die Abscheidung klebriger
Staube besonders geeignet. Sie kénnen praktisch nicht verstopfen. Deshalb sind im
Normalbetrieb sowie wahrend des An- und Abfahrvorganges durch Staubeigen-
schaften keine Betriebsprobleme zu erwarten. Die Abscheidewirksamkeit variiert
jedoch auch bei diesem Abscheidertyp mit dem Durchsatz. Zur Kompensation sind
deshalb wie im Falle des Zyklons aufwendige Schaltungsmdéglichkeiten vorzusehen.
Aus der Verwendung von Salz- oder Metallschmelzen als Waschflissigkeiten, die bei
Umgebungsbedingungen fest sind, resultieren zusétzliche Handhabungsprobleme.
Ein- und Ausschleusung der Waschfllissigkeiten unter hohem Druck zur Regeneration
sowie die Regeneration verschmutzter Waschflissigkeiten selbst sind aufwendige
Verfahrensschritte, flr die bisher lediglich im TechnikumsmaRstab bis ca. 500°C
Betriebserfahrungen vorliegen. Da fir winschenswerte Abscheidegrade deutlich
oberhalb 90 % ein unverhdltnismalig hoher Druckverlust in Kauf genommen werden
muR, ist das Betriebsverhalten insgesamt sehr ungunstig.

Beim Elektrofilter lassen sich bei hohen Temperaturen nur bei gleichzeitig an-
liegendem hohem Systemdruck hohe Abscheidegrade realisieren. Um fur jeden
Betriebszustand gleichmaRig hohe Abscheidegrade verwirklichen zu kénnen, bedarf
es einer sehr aufwendigen Prozefisteuerung. Nur so lassen sich die erforderlichen
Druckstufen flr die jeweils vorliegenden Temperaturen erreichen. Lastwechsel,
insbesondere Teillastbetrieb, flihrt beim Elektrofilter wie bei den filternden Abschei-
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dern durch Verweilzeiterh6hung eher zu verbesserter Staubabscheidung und erfordert
keine zuséatzliche MaRnahmen. Ein wichtiger Aspekt ist das Betriebsverhalten
wéhrend des Abreinigungsvorganges. Konstruktionshedingt ist zeitweise mit
erh6hten Staubemissionen zu rechnen, die evtl. schaltungstechnisch abgefangen
werden mussen. Wie beim Zyklon fiihrt die Abscheidung klebriger Stiube zu
Anbackungen an den Platten- bzw. Rdhrenelektroden, die sich auch durch die
Abreinigung nicht beseitigen lassen. Der Durchstromungswiderstand wird durch die
Staubabscheidung praktisch nicht beeinfluBt. Ein spezifisches Problem der
Staubabscheidung mit Elektrofiltern sind verédnderliche elektrische Staubwiderstande.
Das Abscheideverhalten des Elektrofilters bleibt deshalb zeitlich nicht konstant und
gerade bei sehr hohen Temperaturen mufRl infolge zu niedriger elektrischer
Staubwiderstdnde mit einer verminderten Abscheideleistung gerechnet werden, die
bei der Auslegung des Apparates entsprechend zu berlicksichtigen ist.

Das Betriebsverhalten der filternden Abscheider hadngt in hohem MaRe vom ein-
gesetzten Filtermedium und dessen Struktur ab. Da das Filtermedium durchstromt
wird, besteht vorwiegend bei der Abscheidung klebriger Stdube Verstopfungsgefahr.
Grundsétzlich ist die Staubabscheidung mit einem Anstieg des Filterwiderstandes
verbunden. Deshalb mul3 zur Begrenzung des Filterdruckverlustes zyklisch abgereinigt
werden. Fir flexible Filtermedien ergeben sich aufgrund geringer mechanischer
Festigkeit durch die Belastung wadhrend des Abreinigungsvorganges gravierende
Standzeitprobleme, da die Filterelemente nach kurzer Zeit zerstdért werden. Hier
bieten starre keramische Medien Vorteile, mit denen auch Stdrfallbedingungen,
insbesondere plbtzlicher Druckabfall im System, gut beherrscht werden kénnen. Der
Filterwiderstand liegt allerdings bisher mit ca. 50 mbar fir Gbliche Betriebsbedingun-
gen sehr hoch. Die Gefahr einer allmahlichen Blockade der Filtermaterialien durch
feine Stdube im Submikronbereich kann bisher wegen fehlender Untersuchungen zu
diesem Problembereich noch nicht eingegrenzt werden. Vorteilhaft bei samtlichen
filternden Abscheidern ist die Unempfindlichkeit gegenlber Lastwechseln. Vermin-
derte Anstromgeschwindigkeiten, wie sie bei Teillastbetrieb auftreten, verbessern
eher die Abscheideleistung als daR sie sie verringern. Lediglich Schittschichten, die
als Tragheitsabscheider betrieben werden, reagieren bei Teillast mit einer verminder-
ten Abscheidewirksamkeit. Bei Schittschichtfiltern ist auRerdem, adhnlich wie bei
Waéschern, eine hohe Abscheideleistung mit einem hohem Filterwiderstand verknupft.
Die Regeneration der Schiittschicht kann ebenfalls nur auerhalb der Filterstrecke
erfolgen, d.h. Feststoff muf3 bei hohem Systemdruck ein- und ausgeschleust werden.
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5.4 Zusammenfassende Bewertung

Hochleistungszyklone zur HTHD-Entstaubung sind ausgereift und kommerziell
verfligbar. Reingasstaubgehalte fiir den stérungsfreien Betrieb einer Gasturbine
kénnen mit Zyklonen nicht realisiert werden. AuBerdem verringert sich die Ab-
scheideleistung bei Teillastbetrieb. Der Zyklon kommt deshalb nur als Vorabscheider
in Frage. Bedingt durch den hohen Druckverlust unter HTHD-Bedingungen werden die
Wirkungsgradvorteile der fortschrittlichen Kohleverstromungstechniken in Frage
gestellt. Fir Sonderbauarten im Entwicklungsstadium sind keine grundsétzlichen Ver-
besserungen zu erwarten.

Wenig Chancen fiir einen Einsatz bei zukiinftigen Kohleverstromungstechniken
missen auch NaBabscheidern trotz der Mdoglichkeit zur simultanen Schadgas-
abscheidung eingerdumt werden. Aufgrund der derzeit vorliegenden Betriebser-
fahrung bis ca. 500°C ist allenfalis ein Einsatz beim Kohlevergasungsproze3 vorstell-
bar. Ein unglnstiges Betriebsverhaiten, hoher Druckverlust fiir eine ausreichende
Abscheideleistung sowie die Lastabhdngigkeit der Abscheidung, lassen diesen
Abscheidertyp wenig aussichtsreich erscheinen. Erschwerend kommen Handhabung
und Regeneration von Salz- und Metallschmelzen als Waschfliissigkeiten hinzu.

Eine gewisse Sonderstellung nehmen Schittschichtfilter ein. Sie bieten ebenfalls
die Madglichkeit einer simultanen Schadgasabscheidung bei hohen Temperaturen.
Sehr unglinstig ist der hohe Druckverlust, der zur Erzielung ausreichend hoher
Staubabscheidegrade in Kauf genommen werden muR. Zahlreiche grundlegende
Probleme wie die Schittgutférderung, Regeneration des Schittgutes, Wiedereintrag
bereits abgeschiedenen Staubes sind noch nicht geldst. Interessant sind Schiutt-
schichtfilter jedoch vor allem wegen der Mdéglichkeit, klebrige Stdube abzuscheiden.

Aussichtsreich fur die HTHD-Filtration sind Elektrofilter sowie filternde Ab-
scheider. Elektrische Abscheider bieten eine hohe Abscheideleistung bei geringem
Druckverlust. Allerdings ist fiir eine hohe Abscheideleistung aus physikalischen
Grinden ein hoher Systemdruck erforderlich. Kernprobleme sind der hohe Leistungs-
bedarf, Isolationsprobleme bei hohen Temperaturen sowie der rasche Verschleild der
Spruhelektroden. Auch ist die Abreinigungsproblematik noch nicht geldst. Basierend
auf den umfangreichen Erfahrungen auf konventionellem Gebiet werden den elektri-
schen Abscheidern dennoch gute Entwicklungschancen eingerdumt.
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Sehr vielversprechend sind vor allem filternde Abscheider. Die erforderlichen
Abscheidegrade lassen sich mit ihnen problemlos erzielen. Bis 500°C, und damit
beim KohlevergasungsprozeR, kénnen Metallfasermedien eingesetzt werden. Dariber
kommen nur keramische Medien in Betracht. Flexible keramische Fasermedien er-
lauben den Filterbetrieb bei niedrigem Druckverlust. Die unzureichende mechanische
Festigkeit solcher Medien begrenzt jedoch die Filterstandzeit und erlaubt bisher
keinen wirtschaftlichen Betrieb. Héhere Standzeiten sowie die héchsten Abscheide-
leistungen kénnen mit starren keramischen Filtermaterialien, insbesondere Korn- bzw.
Korn-/Faserkeramiken erzielt werden. Problematisch sind bisher ein relativ hoher
Druckverlust sowie die Verstopfungsneigung bei hohem Feinstaubanteil im Rohgas.
Hier bietet die Kombination von Korn- und Faserkeramiken noch ein erhebliches
Entwicklungspotential.

5.5 Ausblick

Durch die zu erwartende, kontinuierliche Verscharfung der Emissionsgrenzwerte
fir Staub werden die Anforderungen an die Leistungsféhigkeit von Filtern standig
steigen. FUr den gesamten Bereich der Hochtemperaturfiltration erscheint deshalb die
Weiterentwicklung keramischer Filtermedien und -elemente von besonderem Inter-
esse, da sie, im Gegensatz zu den Ubrigen Partikelabscheidern, Uber ein keineswegs
ausgeschopftes Potential zur wirtschaftlichen Staubabscheidung vertiigen.

Als Einsatzfelder fir die Hochtemperaturfiltration bei Normaldruck seien
beispielhaft die Haus- und Sondermiliverbrennung genannt, fur die sich durch eine
effektive Feinstaubabscheidung oberhalb von 500°C die partikelgebundene Dioxin-
bildung ohne zusatzliche MaRRnahmen drastisch verringern [8Rt.

Auf dem Gebiet druckbetriebener Kohleverstromungsverfahren ergeben sich die
groRten Wirkungsgradverbesserungen fir Kohlestaubfeuerungen mit Rauchgas-
temperaturen am Eintritt der Gasturbine deutlich oberhalb von 1000°C. Allein kera-
mische Filtermedien, z.B. auf Al,0;-Basis, verfigen Gber die notige Temperatur-
bestandigkeit zur Abscheidung von feinen Aschepartikeln.

Die notwendige Entwicklung geeigneter keramischer Filtermedien zur Abschei-
dung klebriger und schmelzflissiger Partikeln oder Trépfchen steht jedoch noch véllig
am Anfang. Das Abscheide- und Betriebsverhalten keramischer Korn- und Faser-
materialien bei diesen extremen Bedingungen ist noch véllig ungeklart. In Bezug auf
die Gestaltung geeigneter Filtermedien und die Konfektionierung von Filterelementen
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sind deshalb ebenso grundlegende Entwicklungsarbeiten durchzufiihren wie fir die
Bereitstellung geeigneter Regenerationsverfahren sowie die Integration dieser Filter-
systeme in den Kraftwerksproze3. Diese Aufgabe kann nur in enger Zusammenarbeit
der Forschung mit Filterherstellern und Kraftwerksbauern gelést werden.
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Formelzeichen
[m2] Niederschlagsflache
[-1 Cunningham-Korrektur
[N/C] elektrische Feldstarke
[%] Massenabscheidegrad
[Pa] "Kontaktenergie"
[-] Anzahl der Filtrationszyklen
[-] Peclet-Zahl
{-1 Sperreffektparameter
[J/K/kg] spezifische Gaskonstante
(K] Abscluttemperatur
(K1l Temperatur nach der Gas- bzw. Dampfturbine
K] Temperatur vor der Gas- bzw. Dampfturbine
[m3/h] Volumenstrom
[N] Stokes “sche Widerstandskraft
[kg/m?3] Reingasstaubkonzentration
[kg/m3] Rohgasstaubkonzentration
[m] mittlerer, massebezogener Partikeldurchmesser
[m] Faserdurchmesser
[m] Faser- bzw. Korndurchmesser
[m] Partikeldurchmesser
[m] Partikeldurchmesser
[m] Grenzkorndurchmesser
[m] Gesamthéhe des Zyklons
[m] Tauchrohrhéhe
[J/K] Boltzmann-Konstante
[Pa] Absolutdruck
[C] Partikelladung
[-] Exponent
[m] Tauchrohrradius
[m/s] Leerrohrgeschwindigkeit
[m/s] Relativgeschwindigkeit
[m/s] Radialgeschwindigkeit auf dem Tauchrohrradius
[m/s] Tangentialgeschwindigkeit auf dem Tauchrohrradius
[m/s] Axialgeschwindigkeit im Tauchrohr
[m/s] Wanderungsgeschwindigkeit
[m/s] mittlere Wanderungsgeschwindigkeit
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AnpassungsgroRRe

AnpassungsgréfRe

Gesamtdruckverlust

Restdruckverlust nach der N-ten Abreinigung
Restdruckverlust vor der ersten Abreinigung
thermischer Wirkungsgrad

Abscheidegrad aufgrund der Diffusion
Abscheidegrad aufgrund des Sperreffekts
Abscheidegrad aufgrund der Tréagheit
dynamische Gasviskositat
Tragheitsparameter

Gasdichte

Partikeldichte

Druckverlustbeiwert - Abscheideraum
Druckverlustbeiwert - Summe
Druckverlustbeiwert - Tauchrohr
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