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Kurzfassung

Trockenentstaubung, Staubriickfiihrung und Abgaswarme nutzung
in Schmelzreduktionsanlagen

Diese Arbeit untersucht verschiedene Mdglichkeiten einer Trockenentstaubung des Corex-
Topgases anstatt der bisherigen Nasswasche, die mit einem groflen Schlammaufkommen
(inkl. aufwendiger Weiterverarbeitung und teurer Entsorgung) verbunden ist. Darliber hinaus
wird die Nutzung der fuhlbaren Warme des Corex-Topgases angestrebt. Bei Anwendung
einer Trockenentstaubung kann der Staub, der einen hohen Anteil an Eisenoxiden (FeO und
Fe,0;) enthalt, leichter in den Prozess, z.B. Einschmelzvergaser, zuriickgefuhrt werden. Es
ergeben sich im Wesentlichen zwei Varianten, entweder eine Entstaubung mittels Zyklon
und Elektrofilter mit anschlieBender Warmeauskopplung oder eine Warmeauskopplung
zwischen Zyklon und Elektrofilter. In beiden Fallen kénnen die geforderten
Reingasbedingungen, 5 um maximale PartikelgréRe und 5 mg/m3sp  maximale
Staubbeladung, erreicht werden.



Abstract

Dry Dedusting, Dust-Recirculation and Utilization of Offgas-Heat in
Smelting-Reduction Plants

This thesis investigates the possibilities to replace the current wet dedusting of the Corex-
Topgas which causes a lot of sludge (with a difficult further processing and an expensive
disposal) with a dry dedusting system. Moreover it aims at a sensible heat-utilization of the
Corex-Topgas. An application of a dry dedusting system allows to recirculate the dust, which
contains high amounts of iron oxides (FeO and Fe,0s3) into the process, e.g. into the melter
gasifier. There are basically two alternatives for the dry dedusting system, either a dedusting
process with a cyclone and an electrostatic precipitator with an additional utilization of the
sensible heat or an utilization of the sensible heat between the cyclone and the electrostatic
precipitator. In both cases the required cleangas-conditions, a maximum particle diameter of
5 um as well as a dust load below 5 mg/m3stp, can be reached.
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Kapitel 1 — Einleitung 5

1 Einleitung

Bisher sind 5 COREX-Anlagen mit unterschiedlichen Produktionskapazitdten an
verschiedenen Standorten weltweit errichtet worden. Die Standorte befinden sich in
Siudafrika (ISCOR Pretoria Works, SALDANHA STEEL), Korea (POSCO Pohang Works,
HANBO STEEL) und Indien (JINDAL Vijayanagar Steel) [1]. Eine weitere Anlage befindet
sich bei Baoshan.

COREX® ist ein Schmelzreduktionsprozess, welcher von der VAI — Gruppe entwickelt wurde.
Dieser erlaubt die Produktion von flissigem Roheisen in Hochofenqualitdt ohne den Einsatz
von Hittenkoks — der Betrieb einer eigenen Kokerei ist dabei nicht notwendig. Der Prozess
wird im Folgenden kurz erldutert.
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Abbildung 1: FlieBschema einer COREX® - Anlage

Roheisen und
Schlacke

In den Schmelzvergaser wird Uber ein Bunkerschleusensystem Kohle direkt zugegeben.
Durch Vergasung mit eingeblasenem Sauerstoff entsteht ein hoch CO/H,-haltiges
Reduktionsgas, welches Eisenerz, Sinter oder Pellets zu Eisen reduziert. Aufgrund der in der
Kuppel des Einschmelzvergasers vorherrschenden Temperaturen (lGber 1000°C)
dissoziieren héhere Kohlenwasserstoffe zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff, unerwiinschte
Nebenprodukte wie Teere und Phenole werden zerstoért.

Das Reduktionsgas, welches den Schmelzvergaser mit hohen Staubgehalten verlasst, wird
in einem Zyklon gereinigt; der Staub wird in den Prozess rickgefihrt, wahrend das
gereinigte Gas auf die optimale Betriebstemperatur (800 — 850°C) gekihlt und in den
Reduktionsschacht weitergefiihrt wird, wo die Erzreduktion ablauft. Das Topgas, welches
den Reduktionsschacht verlasst, wird in einem Wascher gereinigt und gekuhlt. Danach ist es
als hochwertiges Exportgas verfigbar, welches fur verschiedene Anwendungen genutzt
werden kann [2].
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Kapitel 1 — Einleitung 6

1.1  Problemstellung

Derzeit erfolgt die Reinigung des Topgases mit einer zweistufigen Nasswasche (in
Abbildung 2 rot markiert). Durch die Reinigung im Wascher entstehen grofie Mengen an
Schlamm, welcher entwassert und zum Teil teuer entsorgt werden muss. Die wertvollen
Bestandteile, wie beispielsweise Fe,O; (Hamatit), kénnen nur schwer in den
Produktionsprozess ruckgefuhrt werden. Weitere Nachteile sind der apparative Aufwand flr
den Wasserkreislauf sowie die hohen Verbrauchszahlen fur Wasser und Energie, sowie die
nicht genutzte Abwarme des Topgases.
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Abbildung 2: Verfahrensroute mit Nasswéasche
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Aus den eben genannten Grinden erscheint eine Trockenentstaubung sinnvoll, da der
abgeschiedene Staub viel leichter in den Prozess ruckgefuhrt werden kann. Da fur die
Weiterverwendung Vorgaben hinsichtlich Staubgehalt und maximaler Korngréfle gegeben
sind, soll im Rahmen dieser Arbeit Uberprift werden, ob der alleinige Einsatz einer trockenen
Entstaubung méglich ist. Im Falle eines Nichterreichens der geforderten Reinstaubparameter
musste der Trockenentstaubung ein Wascher nachgeschaltet werden, wobei dann nur noch
geringe Schlammmengen entstehen wirden.

Bei einer vollstandigen Trockenentstaubung wére es aulerdem maoglich, die fihlbare Warme
aus dem Topgas auszukoppeln und in entsprechenden Warmetauschersystemen zu nutzen,
wie z.B. zur Dampferzeugung oder auch zur Vorwarmung von Sauerstoff.

1.2 Zielsetzung

Die Ziele dieser Arbeit beziehen sich nur auf das Topgas, das Reduktionsgas bleibt
unbertcksichtigt. Im Rahmen dieser Arbeit sollen zwei grofie Themenkreise, einerseits die
Trockenenstaubung und andererseits die Nutzung der fihlbaren Warme des Topgases,
ausfuhrlich behandelt werden. Im Bereich der Staubriuckfuhrung werden nur die
Staubmengen ermittelt, welche durch die Trockenentstaubung abgeschieden werden. Diese

SIEMENS
- VAl




Kapitel 1 — Einleitung 7

sollen danach durch eine pneumatische Foérderung in den Prozess, z.B. in den
Einschmelzvergaser, zuriickgefuihrt werden.

Im Bereich der geplanten Trockenentstaubung wird zuerst untersucht, welche
Verfahrensalternativen prinzipiell in Frage kommen. Fir diese Alternativen soll ein
verfahrenstechnisches Konzept inklusive einer Grundauslegung der Apparate erstellt
werden, wobei auch eine Nutzung der fiihlbaren Warme des Topgases zu berticksichtigen
ist.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Uberblick tiber die wesentlichen Grundlagen der méglichen
Trockenentstaubungsverfahren gegeben sowie der Einfluss verschiedener
Auslegungsparameter auf die zu erwartende Abscheideleistung erlautert.

Im praktischen Teil (vgl. Kapitel 5) werden die Ergebnisse der Grundauslegung dargestellt
und diskutiert. Auf die Nutzung der fUhlbaren Warme wird hier ebenfalls ausfihrlich
eingegangen.

Dem praktischen Teil vorangestellt ist ein Kapitel Uber die Ermittlung der bendétigten
Stoffdaten fir die Trockenentstaubung.
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Kapitel 2 - Zyklonabscheider 8

2 Zyklonabscheider

Die Zyklonabscheidung ist durch die relativ einfache Konstruktion und das grofRle
Anwendungsgebiet ein weit verbreitetes Entstaubungsverfahren. Der Anwendungsbereich
reicht von 0,01 bar bis 100 bar und bis zu Temperaturen von 1000°C. Aufgrund des
einfachen Aufbaues ohne bewegte Teile ist eine hohe Betriebssicherheit und Verflgbarkeit
im Allgemeinen gewahrleistet. Lediglich die starke Abhangigkeit der Abscheideleistung von
Forderstromschwankungen und die allgemein schlechte Abscheidung von feinen Stauben
wirken sich auf den Einsatz nachteilig aus.

In den nun folgenden Kapiteln werden die Theorie der Zyklonabscheidung und ihre
Anwendbarkeit im Bereich der Trockenentstaubung des Topgases erlautert.

2.1 Aufbau und Wirkungsweise

Der Zyklonabscheider, im Weiteren Zyklon genannt, besteht im Wesentlichen aus vier
Elementen: dem Einlauf, dem zylindrischen und/oder konischen Abscheideraum, dem
Tauchrohr und dem Staubaustrag (siehe Abbildung 3).

Die Abscheidung erfolgt unter Ausnutzung der Zentrifugalkrafte, welche in einer
Wirbelstrémung auftreten. Die Drehstrémung selbst wird durch die Geometrie des Einlaufes
bestimmt. Die  Eigenschaften des  Strémungsfeldes, wie  Turbulenz  und
Geschwindigkeitsverteilungen, sowie die Geometrie des Zyklons bestimmen den
Abscheidegrad und den Druckverlust.

Tauchrohr
P Deckel

ri /
‘—1 =7 Pl e

h, h(i | h

Zyklonmantel —-

A

Apexkegel - —- __Z

Bunker .
|
Abbildung 3: Skizze eines Zyklonabscheiders [3]
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Kapitel 2 - Zyklonabscheider 9

Das staubbeladene Gas tritt im oberen Bereich des zylindrischen Kérpers entweder
tangential oder axial ein. Der zylindrische Kérper induziert der Gas-Staub-Mischung ein
rotierendes, wirbelndes Stromungsmuster. Zentrifugalkrafte scheiden den Staub aus dem
Gas ab und der Staub wandert entlang der Wande des zylindrischen Kérpers und des
konischen Teils nach unten in den Staubaustrag. Das rotierende Gas wandert ebenfalls nach
unten bis zum Abschirmkegel, kehrt dort aber in einer Spirale seine Richtung um und
verlasst den Zyklon durch das Tauchrohr (Gasaustritt) [4].

2.2 Strémungsfeld

Das im Zyklon herrschende Stromungsfeld kann in vier Bereiche unterteilt werden, welche
nachfolgend naher erklart werden. Die Erlauterungen stellen nur einen Uberblick dar und
sind der Literatur enthommen [5].

Einlaufstrémung

Die Stréomungsfiihrung im Einlaufbereich bestimmt die Drehstrémung im Zyklon. Es wird
zwischen Tangential- und Axialeinlauf unterschieden. Zur Gruppe der Tangentialeinldufe
gehoéren Schlitzeinlauf, Spiraleinlauf und Wendeleinlauf.

Beim Schlitzeinlauf lassen sich Einlaufbreite (bg) und Einlaufhéhe (hg) relativ leicht variieren,
darlber hinaus ist diese Einlaufform auch sehr kostengunstig.

Der Spiraleinlauf hat zwar Vorteile hinsichtlich Druckverlust und zentrierter Drehstrémung,
jedoch neigen stark haftende Staube zum Absetzen an der horizontalen Einlaufflache.

Der Axialeinlauf zeichnet sich durch geringen Platzbedarf aus und wird daher vorwiegend bei
grof3en Multizyklonanlagen verwendet.

Hauptstromung

Die Umfangsgeschwindigkeit ist die dominierende Geschwindigkeitskomponente. Dem
radialen Verlauf dieser Komponente kommt entscheidende Bedeutung zu, da die
Zentrifugalkraft die abscheidende Kraft in der Stromung darstellt. Die radiale und axiale
Verteilung der Axialgeschwindigkeitskomponente und die damit verbundene
Radialgeschwindigkeitskomponente legen die Verweilzeit der Partikel im Zyklon fest.

Grenzschichtstréomung

Je gréRer die Gutbeladung ist, desto starker wird die Abbremsung im konischen Teil des
Zyklons und desto groRer wird der in die Grenzschicht einflielende Volumenstrom. Dieser
Mechanismus kann bereichsweise die Abscheidung bei zunehmender Gutbeladung
verbessern, da mehr Partikel dem Bunker zugeflihrt werden.
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Kapitel 2 - Zyklonabscheider 10

Tauchrohrstromung

Die Geometrie des Tauchrohres beeinflusst das Strémungsfeld und damit die Abscheidung
entscheidend. Die am Einlauf des Tauchrohres vorliegende Strémung bestimmt die
Stromung im gesamten Bereich unterhalb des Tauchrohres. Vom Tauchrohrdurchmesser
hangen die Eigenschaften des Strémungswirbels, aber auch die axial auftretende
Umfangsgeschwindigkeit ab. Dementsprechend bestimmt das Tauchrohr auch wesentlich
den Druckverlust des Zyklons.

2.3 Abscheidung

Die Abscheidung der Partikel beruht auf der Uberlagerung von nach auRen gerichteter
Zentrifugalkraft und nach innen gerichteter Stromung. Je nach GréRRe des Partikels Uberwiegt
eine der beiden Krafte. Jene PartikelgréfRe, bei der ein Gleichgewicht zwischen den beiden
Kraften herrscht, wird als Grenzkorndurchmesser (xgr) oder Trennkorn (x7) bezeichnet.

Im Idealfall einer Abscheidung werden groe Partikel (x > xgr) durch die Zentrifugalkraft
nach aullen zur Wand geschleudert und dann als Strdhne der Wand entlang nach unten in
den Staubaustrag (Staubsammelbehalter) transportiet. Bei kleinen Partikeln (x < Xggr)
Uberwiegt die nach innen gerichtete Strémung und sie werden in Richtung Tauchrohr
transportiert. Dort werden sie mit dem Gasstrom ausgetragen. Es ergibt sich eine
Abscheidekurve, die in Abbildung 4 als durchgehende blaue Linie dargestellt ist.

100 =

4 Theoretical grade efficiency curve

“Zone of reduced efficiency due to eddying,
bouncing etc.

> Actual grade efficiency curve

% removal at stated size

: _~Zone of increased efficiency due to collision,
/| ~ flocculation etc.

ol Lo
Size of particle———
Theoretical cut size

Abbildung 4: Abscheidekurven [6]

In der Praxis erfolgt die Abscheidung jedoch nicht so exakt — aufgrund von Partikelkollisionen
oder Partikelaggregation werden auch kleinere Partikel (x < x;) gemeinsam mit den groRen
Partikeln abgeschieden. Auf der anderen Seite kénnen auch groRe Partikel (x > xt) mit dem
Reingasstrom ausgetragen werden, da sie durch Wirbel oder Prall in den inneren Wirbel
getragen werden. Dadurch ergibt sich die in Abbildung 4 rot strichliert dargestellte
Fraktionsabscheidekurve.
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Kapitel 2 - Zyklonabscheider 11

Aufgrund der Tatsache, dass der Grol¥teil der Partikel bereits im Einlaufbereich an die Wand
geschleudert wird, sind besonders bei abrasiven Stduben groRe Verschleillspuren im
Einlaufbereich zu beobachten [7].

2.4 Abscheideverhalten

Im Rahmen dieses Kapitels wird der Einfluss verschiedener Parameter, wie Geometrie,
Gasdurchsatz und Partikelkonzentration, auf die Abscheideleistung sowie deren Ursachen
fur die veranderte Abscheideleistung kurz dargestellt [8].

2.41 Einfluss der Geometrie

Die Geometrie des Zyklons hat einen grof3en Einfluss auf das Abscheideverhalten, da diese
die verschiedenen Geschwindigkeitsverlaufe und damit das Strémungsfeld stark beeinflusst,
welches wiederum fir die Ausbildung der Zentrifugalkraft und der nach innen gerichteten
Stromung entscheidend ist.

Einlaufqgeometrie

Bei einer Verringerung der Einlaufbreite (bg) oder Einlaufhdhe (hg) verschiebt sich die
Trenngradkurve zu kleineren Partikeldurchmessern, d. h. die Partikelabscheidung wird
besser. Dies lasst sich dadurch erkldren, dass durch die kleineren Querschnitte héhere
Umfangsgeschwindigkeiten erreicht werden, welche sich direkt auf die herrschenden
Zentrifugalkrafte auswirken.

Auch das Verhdltnis von Einlaufbreite (bg) zu Einlaufhdhe (hg) bei einer bestimmten
Einlaufsquerschnittsflache hat Auswirkungen auf die Partikelabscheidung. Ein kleines
Verhaltnis ist besser als ein groBes. Ein schmaler langerer Einlaufquerschnitt verursacht
einen gréleren Drehimpulsstrom mit einer besseren Stabilisierung und Zentrierung der
Wirbelstrémung.

Tauchrohrgeometrie

Eine Verbesserung des Trenngrades kann auch mit einer Verringerung des
Tauchrohrdurchmessers erzielt werden. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass die Partikel
auf ihrem Weg zum Tauchrohr durch Zonen héherer Zentrifugalkraft transportiert werden.

Konusneiqungswinkel

Einerseits wird bei VergroRerung des Konusnheigungswinkels die Umfangsgeschwindigkeit
verringert, weil eine grélere Wandoberfliche und daraus resultierend ein hdéherer
Reibungsverlust entsteht. Dies fuhrt insbesondere bei geringen Zyklonhéhen zu einer
Verringerung der Zentrifugalkrafte, wodurch sich die Abscheidung verschlechtert.
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Kapitel 2 - Zyklonabscheider 12

Andererseits resultiert aus einem gréleren Konusneigungswinkel ein gréleres
Abscheidevolumen, was zu einer langeren Verweilzeit der Partikel fuhrt und daher steht
mehr Zeit fur den Transport zur Wand zur Verfigung. Der Einfluss des
Konusneigungswinkels bei konstanter Zyklonhéhe auf die Trenngradkurve st
vernachlassigbar, da sich diese Effekte Gberlagern.

Zyklonhdéhe

Fur verschiedene Zyklonhéhen lassen sich keine Unterschiede in den Trenngradkurven
feststellen. Bei gréReren Héhen kommt es zu einer Verringerung der Umfangsgeschwin-
digkeit, was zu einer schlechteren Abscheidung fuhrt. Dem entgegen steht die langere
Verweilzeit im Zyklon aufgrund des gréReren Abscheidevolumens.

In der Praxis heben sich diese beiden Effekte nahezu auf — bei sehr langen Zyklonen nimmt
die Umfangsgeschwindigkeit aufgrund der grof’en Reibungsverluste zwischen Gas und
Wand stark ab und der Wirbel endet bereits im Abscheideraum an der Konuswand. Bereits
abgeschiedene Partikel werden von der Wand aufgewirbelt und mit dem Reingasstrom
ausgetragen [9].

Staubaustrag

Das Abscheideverhalten wird oft dadurch verschlechtert, dass bereits abgeschiedene
Partikel aus dem Staubsammelbehalter oder von der Konuswand aufgewirbelt werden und
ins Reingas gelangen. Dies wird mit dem Einbau eines Abschirmkegels (Apex) verhindert.
Man erzielt damit einen besseren Trenngrad, wobei durch Wahl des Abstandes zwischen
unterem Konusende und Apexkegel eine Optimierung des Trenngrades erreicht werden
kann.

2.4.2 Einfluss des Gasdurchsatzes

Mit zunehmendem Gasdurchsatz wird der Trenngrad zu kleineren Trenngrenzen hin
verschoben. Die dadurch verbesserte Abscheideleistung beruht auf gréfieren Zentrifugal-
kraften, welche durch héhere Umfangsgeschwindigkeiten verursacht werden [10].

2.4.3 Einfluss der Partikelkonzentration

Bei steigender Partikelkonzentration nimmt die Abscheideleistung zu, obwohl die
Zentrifugalbeschleunigung, welche fur die Partikelabscheidung im Wirbel verantwortlich ist,
abnimmt. Bei héheren Partikelkonzentrationen werden zusétzliche Abscheidemechanismen
wie Partikelagglomeration und Grenzbeladung wichtig, um die Abscheidung im Wirbel zu
erganzen.
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Es kann bei hoéheren Partikelkonzentrationen aber auch zu einer Zerkleinerung von
Agglomeraten kommen, wodurch der Anteil feiner Staubpartikel zunimmt. In diesem Fall
verschlechtert sich die Abscheideleistung des Zyklons.

2.5 Berechnung der Gesamtabscheideleistung

Die Berechnung der Gesamtabscheideleistung erfolgt mit Hilfe von Modellen, da die
Partikelabscheidung einen komplexen Vorgang (Strémungsfeld, deterministische
Partikelbewegung, zufallige Partikeloewegung) darstellt. In den Modellen werden
verschiedene vereinfachende Annahmen getroffen, die die Berechnung der
Gesamtabscheideleistung eines Zyklons zuganglich machen. Eine grobe Einteilung der
Modelle ergibt [11]:

¢ Trennflachenmodelle (z. B. Barth, Muschelknautz, Stairmand)
o Verweilzeitmodelle (z.B. Leith/Licht)

e Kombiniertes Trennflachenverweilzeitmodell (z.B. Dietz)

e Diffusionsmodelle

e Agglomerationsmodelle

e Partikelbahnmodelle

e Empirische Modelle

" | T
LV =175 m¥h o
x 0.8 | fo=0095m ‘-_.:,f'
k= r, =0.037 m pigyd
é r, 750 - I ""T'_,.:. _{..__,_71_ 1 1
E 0.6 " 1 =0.522 1 / ','//
@ |h=01m 7
S g [ Be*003in * //", £
g | D,=0.0125mils |F /¥ calculated |
-g experimental A - ‘,‘ / ----- Leith/Licht (1972)
£ 0.2 br—/ Mothes (1983) |
/ / weisms: Dietz (1981) |
=¥
. -;4.-/__ i -— Muschelknautz (1972)
0.2 0.5 1 2 4 6 810

Particle size x/um

Abbildung 5: Vergleich des anhand verschiedener mathematischer Modelle
berechneten Fraktionsabscheidegrades [8]
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Der Einfluss der Partikelkonzentration wird mit Hilfe der Grenzbeladungshypothese oder der
agglomerationsbedingten Partikelabscheidung erfasst.

Bei der agglomerationsbedingten Partikelabscheidung geht man von dem Grundgedanken
aus, dass Partikel, welche aufgrund ihrer geringen Masse im Zyklon nicht abgeschieden
werden, wahrend ihrer Verweilzeit im Zyklon mit gréReren Partikeln agglomerieren und dann
mit diesen gemeinsam aus dem Gas abgeschieden werden.

Da die Zyklonauslegung im vorliegenden Fall nach dem Modell von Barth/Muschelknautz
erfolgt, wird die agglomerationsbedingte Partikelabscheidung hier nicht weiter ausgefuhrt
und daher auf die entsprechende Literatur verwiesen [12].

Nach dem Modell von Barth/Muschelknautz treten bei der Partikelabscheidung im Zyklon
zwei verschiedene Abscheidemechanismen auf:

e Abscheidung im Wirbel (Grenzkorn-Gleichgewichtsbetrachtung)

¢ Abscheidung der Partikel durch Bildung von Strdhnen im Einlaufbereich bei
Uberschreiten der Grenzbeladung (Grenzbeladungshypothese)

Die beiden Mechanismen werden nachfolgend naher erlautert [13].

251 Grenzkorngleichgewichtsbetrachtung

Bei diesem Ansatz zur Beschreibung der Wirbelabscheidung wird vereinfachend
angenommen, dass sich die Partikel in einer ebenen Wirbelstrémung bewegen. Auf jedes
Partikel wirken die Widerstandskraft des Fluids und die um die Auftriebskraft verminderte
Zentrifugalkraft. Die vom Fluid ausgetbte Widerstandskraft wirkt nach innen zum Tauchrohr,
wahrend die nach aullen gerichtete Zentrifugalkraft die Partikelabscheidung bewirkt.

Das Grenzkorn bzw. der Grenzkorndurchmesser errechnet sich nach Gleichung (1).

18- n-v.(r) r
xGR — 77 r ( 1 ) 2! (1 )

(p r p F) ) v(pl

n . Gasviskositdt (im Betriebszustand) [Pas]

V(1) ... Radialgeschwindigkeit am Tauchrohrradius [m/s]

v Tauchrohrradius [m]

P .. Partikeldichte des Staubes [kg/m’]

Pr .. Dichte des Fluids (Gas — im Betriebszustand) [kg/m’]

Vo e Umfangsgeschwindigkeit am Tauchrohrradius [m/s]
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Mit Hilfe von vereinfachenden Annahmen hinsichtlich des Strémungsfeldes kénnen die
Umfangsgeschwindigkeiten und Radialgeschwindigkeiten berechnet werden. Die bendétigten
Formeln sowie die Ublichen Geometrieverhaltnisse sind der einschldgigen Literatur zu
entnehmen [14].

Um den Einfluss der Staubbeladung (Zunahme der Abscheidung mit wachsender
Partikelkonzentration) zu erfassen, erweiterte Muschelknautz sein Modell mit der Einfihrung
der Grenzbeladung.

25.2 Grenzbeladungshypothese

Hierbei wird von der Annahme ausgegangen, dass die Hauptmasse des Staubes unmittelbar
nach Eintritt in den Zyklon ausgeschleudert und als Strdhne entlang der Wand nach unten
transportiert wird. Das Gas kann nur bis zu einer gewissen Grenzbeladung die Partikel in
Schwebe halten; der darlberliegende Anteil féllt infolge Zentrifugalkraft als Strdhne aus.
Dieses Ausfallen erfolgt unabhangig vom Partikeldurchmesser. Das Modell wird gegenuber
grofen Partikeln abgegrenzt (Beladung B > 0,05), die Berechnung der Abscheidung soll
ohne deren Anteil durchgefthrt werden.

ﬂ/ . 77 . ’/‘ . I/"
Bow = ’ (2)
r; 2
(1 _] “PrXsoz Ve, VY,

Ty
Ber ... Grenzbeladung [-]
A Wandreibungsbeiwert [-]
7 Viskositcit des Gases (im Betriebszustand) [Pas]
4 Aupenradius des Zyklons [m]
rioo. Tauchrohrradius [m]
Py . Partikeldichte des Staubes [kg/m’]
X503 ... Medianwert der Aufgabe-Massensummenverteilung Qs(x) [m]
Voi ... Umfangsgeschwindigkeit am Auflenradius [m/s]
Voi . Umfangsgeschwindigkeit am Tauchrohrradius [m/s]
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25.3 Gesamtabscheidegrad

Bei der Berechnung des Gesamtabscheidegrades mussen zwei Falle unterschieden werden.

1. Fall: Bausgave < Ber

In diesem Fall entspricht der Gesamtabscheidegrad (E) des Zyklons dem Abscheidegrad im
Wirbel des Zyklons.

E= EWirbel (3)
T'(x)-AQ;(x)
E=) ————~ 4
Z 100 @
E .. Abscheidegrad des Zyklons [%]
T(x) ... Fraktionsabscheidegrad [%]
AQs5(x) ... Korngrdfenverteilung (Aufgabe) [%]

M BAufgabe > BGR

In diesem Fall setzt sich der Gesamtabscheidegrad (E) aus dem Abscheidegrad im Einlauf
(EEinaur) Und der Abscheidung im Wirbel (Ewine)) ZUsammen.

E = EWirhe/ + El?inlauf (5)
B., B. T'(x)-A
E=1_2cr  Por Z (x)-AQ; (x) (6)
B B 100
E ... Abscheidegrad des Zyklons [%]
Bar ... Grenzbeladung [-]
B ... Beladung (Aufgabe) [-]
Tx) ... Fraktionsabscheidegrad [%]
AQs(x) ...  Korngrifenverteilung (Aufgabe) [%]

2.6 Druckverlust

Die Berechnung des Druckverlustes erfolgt mit Hilfe des Ansatzes von Muschelknautz, der
den Gesamtdruckverlust in mehrere Teildruckverluste aufteilt. Der Gesamtdruckverlust (Ap)
umfasst den Teildruckverlust der Einlaufstromung, der Hauptstrémung und der
Tauchrohrstrémung.
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Ap=£

P

Vi

Cea
Car
-

Viz ‘(gh'A +4 4 +§IM)

Dichte des Fluids (Gas — im Betriebszustand) [kg/m’|
Tauchrohrgeschwindigkeit [m/s]
Druckverlustbeiwert der Einlaufstromung [-]
Druckverlustbeiwert der Hauptstromung [-]

Druckverlustbeiwert der Tauchrohrstromung [-]

Druckverlustbeiwert der Einlaufstrémung ({ga)

(7)

Fur die verschiedenen Einlaufgeometrien existieren Naherungsformeln mit deren Hilfe der
Druckverlustbeiwert berechnet werden kann (vgl. dazu [15]). Der Schlitzeinlauf wird als

verlustfrei angenommen.

Druckverlustbeiwert der Hauptstromung (&a)

Der Druckverlust zwischen AufRenradius (ra) und Tauchrohrradius (r) kann mit einem

modifizierten Bernoulli-Ansatz berechnet werden. Daraus ergibt sich:

r, 1
=U*. L. 8
é/AI rA U . ﬂ, i h ( )
1—
r
wobei
U= 9
F.-a-r A-h ®)
: +
T 7
7 Tauchrohrradius [m]
74 Auflenradius [m]
A Wandreibungsbeiwert [-]
h Zyklonhohe [m]
Fy Einlaufgquerschnittsfliche [m?]
F Tauchrohrquerschnittsfliche [m?]
a Einlaufbeiwert [-]
7 mittlerer Einlaufradius [m]
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Druckverlustbeiwert der Tauchrohrstromung (&)

Der Druckverlust am reingasseitig gewahlten Messquerschnitt kann ebenfalls mit einem
modifizierten Bernoulli-Ansatz  berechnet werden. Dabei ergibt sich fur den
Druckverlustbeiwert bei nicht zu geringen Reynoldszahlen:

£o =243.U% 412 (10)

Die héhere Gasgeschwindigkeit bei kleineren Einlaufquerschnitten ist mit einem Anstieg des
Druckverlustes verbunden. Auch die Verringerung des Tauchrohrdurchmessers fuhrt zu
einem erhéhten Druckverlust. Bei konstanter Zyklonhéhe und zunehmendem Konus-
neigungswinkel, aber auch bei konstantem Konusneigungswinkel und zunehmender Zyklon-
héhe, nimmt der Gesamtdruckverlust ab [16], [17].

Der Druckverlust nimmt mit steigender Partikelkonzentration ab, weil die
Umfangsgeschwindigkeit des Gases reduziert wird und dadurch der Druckverlust im
Tauchrohr stark abnimmt. Die Zunahme des Druckverlustes im Abscheideraum ist im
Verhaltnis dazu gering [18].

2.7 Schaltung von mehreren Zyklonen

2.71 Reihenschaltung

Die Reihenschaltung bringt nur geringe Verbesserungen in der Abscheideleistung, erhéht
jedoch stark den Druckverlust. Eine Reihenschaltung ist daher nur fur sehr hohe
Staubbeladungen (Beladung > 1) oder stark schwankende Eintrittsbeladungen sinnvoll. Bei
einer Reihenschaltung ist es mdglich, verschiedene Zyklontypen zu kombinieren.
Beispielsweise kann in einer ersten Stufe ein Zyklon mit einem hohen Durchmesser-Héhe-
Verhaltnis fur die hohen Staubbeladungen verwendet werden, wahrend in der zweiten Stufe
ein Zyklon mit einem kleinen Durchmesser-Héhe-Verhaltnis flr eine hohe Abscheideleistung
installiert wird.

2.7.2 Parallelschaltung

Eine Parallelschaltung von mehreren gleichen Zyklonen wird bei hohen Gasdurchsatzen
bzw. kleinem Grenzkorndurchmesser angewandt. Der Gasvolumenstrom verteilt sich auf die
Einzelzyklone, wodurch es zu einer Verbesserung der Abscheideleistung bei gleich
bleibendem Druckverlust kommt. Die Schwierigkeit einer Parallelschaltung besteht darin,
dass eine mdglichst gleichmalRige Verteilung auf die Einzelzyklone erreicht werden muss,
um den Abscheidegrad des Einzelzyklons auch in der Parallelschaltung zu erzielen.
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3 Elektrofilter

Im Elektrofilter kbnnen auch sehr grof3e Volumenstrome mit sehr feinen Partikeln entstaubt
werden. Der Elektrofilter basiert auf elektrostatischen Kraften, die nur auf die vorhandenen
Partikel und nicht auf das Medium wirken — es kdnnen Abscheideleistungen von Uber 90%
erreicht werden, wobei der Druckverlust vernachlassigbar ist [19].

Ein entscheidender Vorteil des Elektrofilters besteht im grofien Anwendungsbereich sowohl
hinsichtlich der Gastemperaturen als auch der Abscheideleistung. Ebenso ist eine
Anwendung bei héheren Dricken mdéglich, wenn der Elektrofilter in einem Druckgehause
installiert wird [20].

Gase sind nahezu ideale elektrische Isolatoren — erhéht man aber die Potentialdifferenz Gber
ein kritisches Mafl, kommt es zum Ubergang vom nicht leitenden in den leitenden Zustand.
Diesen Ubergang bezeichnet man als Durchbruch oder Gasentladung. Erscheinungsformen
der Gasentladung sind die Funken-, Lichtbogen-, Korona- und Glimmentladung.

In der industriellen Entstaubung werden hauptséchlich Plattenelektrofilter mit negativer
Korona eingesetzt.

3.1  Wirkungsweise
Die Abscheidung der Partikel im Elektrofilter erfolgt in 3 Schritten:

o Aufladung der Partikel (die vorhandene, bipolare Ladung ist fur die Abscheidung zu
gering)
e Abscheidung der geladenen Partikel im elektrischen Feld

o Entfernung der abgeschiedenen Partikel aus dem durchstrémten Abscheideraum

Die Aufladung der Partikel erfolgt durch Ladungstrager, die in einer Koronaentladung erzeugt
werden. Bei der Anwendung von Koronastrémen wird zwischen einem dinnen Draht
(Spruhelektrode) und einer geerdeten Platte (Niederschlagselektrode) ein elektrisches Feld
aufgebaut. Zur Aufrechterhaltung des elektrischen Feldes wird an die Sprilhelektrode eine
Hochspannung angelegt.

SIEMENS
- VAIZ



Kapitel 3 - Elektrofilter 20

Spriihelektroden

/ﬂm Abscheideplattan
v | d

Klapfwarke

Abbildung 6: Querschnittsskizze eines Elektrofilters [21]

3.1.1 Erzeugung der negativen Korona

Die Erzeugung der Ladungstrager erfolgt durch StoRionisation — im Gas vorhandene
Elektronen werden stark zur Niederschlagselektrode hin beschleunigt und kénnen dadurch
beim Zusammenprall mit neutralen Gasmolekillen aus diesen Elektronen herausschlagen.
Dadurch entstehen weitere Elektronen und positive Gasionen. Die Entstehung der positiven
Gasionen kann nur bis zu einem gewissen Abstand von der Spriihelektrode erfolgen, da nur
in diesem Bereich die lonisierungsenergie entsprechend grol} ist.

Fir die Aufrechterhaltung der Korona-Entladung (selbstandige Gasentladung) muissen
weitere Elektronen (Ladungstrager) erzeugt werden — einerseits dadurch, dass positive
Gasionen zur Spriuhelektrode beschleunigt werden und dort weitere Elektronen
herausschlagen, andererseits durch Lichtemission der Gasmolekiile und Gasionen [22].

Die positive Korona ist in Bezug auf die Abscheidung der negativen Korona unterlegen —
daher wird in der industriellen Entstaubung fast ausnahmslos die negative Korona
angewendet. Dies gilt fur Luft und alle industriellen Gase, die einen gewissen Anteil an
elektronegativen Gasen enthalten. Zu den elektronegativen Gasen zahlen Sauerstoff,
Wasserdampf, Kohlendioxid und Schwefeldioxid [23].

3.1.2 Abscheidung der Partikel

Die Abscheidung der Partikel erfolgt dadurch, dass die geladenen Partikel durch den Einfluss
des elektrischen Feldes zur Niederschlagselektrode transportiert werden. Diese
Transportgeschwindigkeit wird im Allgemeinen mit Wanderungsgeschwindigkeit bezeichnet.
Als effektive Wanderungsgeschwindigkeit (wg) bezeichnet man jene Geschwindigkeit, die
man aus dem Vergleich der Staubkonzentrationen von Roh- und Reingas erhalt. Dabei wird
der abgeschiedenen Staubmenge ein Partikelstrom der Geschwindigkeit weg(dp) zugeordnet.
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3.2 Auslegung des Elektrofilters

Die Aufgabe bei der Elektrofilterauslegung besteht darin, fir gegebene Partikelkorngréfien-
verteilung, Gasvolumenstrom und Abscheideleistung die Filterabmessungen — Querschnitts-
flache, Niederschlagsflache, Ladnge — zu bestimmen.

Der Fraktionsabscheidegrad eines Elektrofilters kann mit Hilfe der Deutsch-Gleichung (siehe
Gleichung (11)) berechnet werden:

roy o 1o
(x) =1-e (11)
Tx) ... Fraktionsabscheidegrad [-]
4 . Fliche der Niederschlagselektroden [m?]
w(x) ... Wanderungsgeschwindigkeit der Partikel [nvs]
Voo Gasvolumenstrom [m’/s ]

Das Verhaltnis von Niederschlagsfliche zu Volumenstrom wird auch als spezifische
Niederschlagsflaiche bezeichnet. Grundsatzlich ist zu sagen, dass sich hohe
Wanderungsgeschwindigkeiten und grofRe Filterlangen positiv auswirken, wahrend grolie
Gassenbreiten und hohe Gasgeschwindigkeiten unguinstig sind.

Die Formeln fir die Auslegung des Elektrofilters sind der einschlagigen Literatur enthommen;
praktische Werte fur die Auslegung sind in Kapitel 3.3.5 angefiihrt. Die angefiihrten Formeln
beziehen sich auf einen Plattenelektrofilter.

Um die Koronaeinsatzspannung (U,) berechnen zu kénnen, benédtigt man die
Koronaeinsatzfeldstarke (E;) — diese kann mit Hilfe von Gleichung (12) und Gleichung (13)
berechnet werden [24].

E,=30-6+9- 5/r0 (12)
E, .. Koronacinsatzfeldstirke [kV/cm]
o .. relative Luftdichte [-]
ro o .. Spriihdrahtdurchmesser [cm]
T .
§=—0P (13)
po-T
T, .. Standardtemperatur [K] — 293 K
Betriebsdruck [Pa]
T . Betriebstemperatur [K]
pPo .. Standarddruck [Pa] — 101325 Pa
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Bei Kenntnis der Koronaeinsatzfeldstédrke kann somit auch die Koronaeinsatzspannung (Up)
berechnet werden (Gleichung (14) - [25]).

2:b
Uy=r-E, In (14)
Ty 7T
U, .. Koronaeinsatzspannung [kg" m"’s]
roo .. Spriihdrahtdurchmesser [m]
b Abstand zwischen Spriihelektrode und Niederschlagselektrode [m]

Fur die Umrechnung in elektrostatische SI-Einheiten gilt:
1 kV = 1,05*107 [kg*°m®°s"]
1A =9,49*10° [kg°°m"°s?]

Der spezifische Koronastrom betragt fur kleine und mittlere Stromstarken, welche in den
meisten praktischen Ausfihrungsformen gegeben sind [26]:

_K-U-(U-U,)

1 w (15)
bz-ln( : ]
T, T
1 spezifischer Koronastrom [kg" m"’s”]
K .. Tonenbeweglichkeit [m' kg "’]
u . Betriebsspannung [kg" m"’s”']
Die Betriebsspannung ergibt sich aus der Durchschlagsspannung (Un.) — flur die

Durchschlagsspannung sind Werte in der Gréf3enordnung von 6 bis 8 kV/cm tblich.

Die Abscheidefeldstarke (Ep) kann fur relativ groRe Stromstarken und Punkte, die genligend
weit vom Spriihdraht entfernt liegen, naherungsweise mit Hilfe von Gleichung (16) bestimmt
werden [27].

2-1

e o

Neben der Abscheidefeldstérke (Ep) wird auch noch die Aufladefeldstarke (En) bendtigt. Sie
kann Uber die mittlere Feldstarke in guter Naherung ermittelt werden [28], [29]. Die
Berechnung erfolgt durch Gleichung (17):

E, =— (17)

Die Teilchenwanderungsgeschwindigkeit w(x) kann nun mittels Gleichung (18) berechnet
werden [30]:
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wix) = Lo EroX (18)
4.7
E;, .. Abscheidefeldstiirke [kg m"’s]
Ey, .. Aufladefeldstirke [kg" m" s ]
x . Partikeldurchmesser [m]
7. dynamische Viskositdt des Gases (Betrieb) [Pas/

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erlautert, wird das Verhaltnis von Abscheideflache zu
Volumenstrom als spezifische Niederschlagsflache bezeichnet. Die spezifische Nieder-
schlagsflache berechnet sich nach folgender Gleichung [31]:

spezifisch — ﬁL(ag (19)
Apezifisen ... spezifische Niederschlagsfliche [s/m]

b ... Abstand zwischen Spriihelektrode und Niederschlagselektrode [m]

L ... Ldnge des Elektrofilters [m]

VGas . Gasgeschwindigkeit im Filter [m/s]

3.3 Einflisse auf die Abscheideleistung des Elektrofilters

Es gibt verschiedenste Einflussfaktoren auf die Abscheideleistung des Elektrofilters, wobei
hier nur auf einige wichtige Faktoren eingegangen wird — der Einfluss dieser Parameter
wurde der einschlagigen Literatur [32] entnommen, weitere Literaturstellen sind
entsprechend gekennzeichnet.

3.3.1 Elektrischer Staubwiderstand

Die auf der Niederschlagselektrode abgeschiedenen Partikel bilden eine Staubschicht mit
hoher Porositat — die Schichtdicken kénnen bis zu 10 mm erreichen. Diese Staubschicht wird
durch verschiedenste Haftkrafte an der Niederschlagselektrode festgehalten. Von
entscheidender Bedeutung dabei ist das elektrische Verhalten der Staubschicht, das durch
den spezifischen elektrischen Widerstand charakterisiert wird. Fir die Abscheidung glnstig
ist ein spezifischer Staubwiderstand von 10 bis 10" Qcm.

Partikel mit geringerem Widerstand geben ihre Ladung an der Niederschlagselektrode sehr
schnell ab, wodurch die Haftung verringert wird. Es kann sogar zu einer AbstoRung der
Partikel kommen, wenn die Partikel auf das Potential der Niederschlagselektrode umgeladen
werden. Dies ist beispielsweise bei Koksteilchen der Fall.
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Bei einem hoheren Widerstand flielt die Ladung nicht ab und es baut sich an der
Niederschlagselektrode ein Feld auf, das die Potentialdifferenz im Abscheideraum verringert.
Es kommt dadurch zu einer Verringerung des Koronastromes und damit auch zu einer
Verringerung der Abscheideleistung. In der Staubschicht treten elektrische Uberschlage auf,
welche als Rickspriihen bezeichnet werden. Aufgrund der Uberschlage muss die angelegte
Spannung verringert werden — dies filhrt wiederum zu einer Verschlechterung der
Abscheideleistung.

Der elektrische Staubwiderstand hangt neben der Staubzusammensetzung auch von der
Gaszusammensetzung und der Temperatur ab. Bei zunehmenden Temperaturen kommt es
zunachst zu einer Zunahme des Widerstandes, weil durch Desorption die Leitfahigkeit
abnimmt; ab einer bestimmten Temperatur nimmt aber der Widerstand wieder ab, da in
diesem Bereich die Volumenleitfahigkeit den Widerstand bestimmt — diese nimmt mit
steigender Temperatur zu.

Der elektrische Widerstand kann durch Zugabe von bestimmten Verbindungen, wie
beispielsweise H,O, SO;, NHj, in einen glnstigeren Bereich gebracht werden.

3.3.2 Einfluss der Geometrie

3.3.2.1 Einfluss der Gassenbreite

Bei einer VergroRerung der Gassenbreite (Abstand zwischen zwei Niederschlagselektroden)
kommt es zu einer Erhéhung der effektiven Wanderungsgeschwindigkeit sowie zu einer
Verbreiterung des stabilen Arbeitsbereiches des Elektrofilters. In der Praxis haben sich
Gassenabstande von 400 bis 600 mm bewahrt.

3.3.2.2 Spriihdrahtdurchmesser

Eine VergréRerung des Spriuhdrahtdurchmessers fihrt zu einer Verringerung der
Abscheideleistung. Durch den gréRBeren Spriuhdrahtdurchmesser erhdht sich die
Koronaeinsatzspannung und es resultieren daraus niedrigere Feldintensitdten auf der
Drahtoberflache. Erfolgt die Vergréferung des Sprihdrahtdurchmessers, um eine bestimmte
mittlere Stromdichte auf der Niederschlagselektrode aufrecht zu erhalten, muss gleichzeitig
auch die angelegte Spannung erhéht werden [33].

3.3.2.3 Draht — Platten — Abstand

Die Verringerung des Draht-Platten-Abstandes (Abstand zwischen Spriihelektrode und
Niederschlagselektrode) fuhrt zu einer Verringerung der Koronaeinsatzspannung (corona
onset voltage). Obwohl die angelegte Spannung klein ist, verandert sich der Koronastrom
sehr stark — bei steigender angelegter Spannung kommt es zu Uberschlagen aufgrund der
unausgeglichenen Raumladungsdichten. Bei einer Vergréflerung des Draht-Platten-
Abstandes sinkt die Abscheideleistung [33].
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3.3.3 Einfluss der Gasgeschwindigkeit

Mit steigender Gasgeschwindigkeit kommt es auch zu einer Zunahme der effektiven
Wanderungsgeschwindigkeit. Dem ist entgegen 2zu halten, dass bei hdéheren
Gasgeschwindigkeiten die Gefahr einer Wiederaufwirbelung von bereits abgeschiedenen
Partikeln zunimmt.

Die Abscheideleistung sinkt bei steigender Gasgeschwindigkeit, jedoch nimmt sie mit
zunehmender PartikelgréRe und steigender Betriebsspannung zu [34].

3.3.4 Einfluss der Partikel

Wahrend des Betriebs des Elektrofilters kommt es zu Staubansatzen sowohl auf den
Sprihdrahten als auch den Niederschlagselektroden. Staubansatze an den Sprihelektroden
beeinflussen die Koronaentladung auf zwei Arten:

e dinne Ansatze lassen Zonen hoher Feldstarke entstehen, die dazu neigen, bei
niedrigen Spannungen zu sprihen. Die gesamte Strom-Spannungs-Kurve wird in
Richtung geringerer Spannungen verschoben.

e bei starken Ansatzen besteht die Tendenz, dass der Filterstrom unterdriickt wird.
Ursache dafur ist die VergrélRerung des effektiven Drahtdurchmessers und der
Spannungsabfall Gber der Staubschicht.

Ansatze an den Sprihelektroden treten zumeist dann auf, wenn im Gas sehr feine
Staubteilchen enthalten sind. Enthalt das Gas noch Anteile an groben Partikeln, reinigen
diese aufgrund ihrer Reibungswirkung die Sprilhdrahte recht gut ab. Ist dies nicht der Fall,
missen entsprechende Drahtreinigungseinrichtungen (Klopfwerke) in den Elektrofilter
eingebaut werden [35].

3.3.5 Praktische Werte fiir die Auslegung

Die in Tabelle 1 angefiihrten Werte dienen als Richtwerte und reprasentieren die praktischen
Erfahrungen verschiedenster Elektrofilterauslegungen. Bei der Auslegung ist zu beachten,
dass der Abstand zwischen zwei Sprihdrahten mindestens dem doppelten Plattenabstand
entsprechen sollte, da der spezifische Koronastrom sonst zu stark unterdriickt werden kann.

Tabelle 1: Praktische Werte fiir die Auslegung von Elektrofiltern

mittlere Gasgeschwindigkeit 0,5 - 2,5 [m/s]
Druckverlust 20 - 100 [Pa]
Spannung 20 — 70 [kV]

Strom pro Niederschlagsflacheneinheit 0,1 - 0,5 [mA/m?]
spezifischer Energiebedarf 0,05 - 2 [kWh/1000 m?]
Abstand Spriuhelektrode — Niederschlagselektrode 100 — 300 [mm]

Abstand Sprihelektrode — Sprihelektrode 300 - 500 [mm]
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3.4 Bauformen

3.4.1 Elektrofilter

Elektrofilter werden als Réhrenfilter oder Plattenfilter ausgefiihrt, wobei fir die industrielle
Entstaubung fast ausschlieRlich Plattenfilter in einstufiger Ausfihrung verwendet werden.
Daher wird nachfolgend nur der Plattenelektrofilter beschrieben [36].

Plattenelektrofilter kdnnen trocken oder nass betrieben werden — bei Nasselektrofiltern
erfolgt die Abreinigung durch Besprihen der Platten mit Wasser, dabei flie3t der Staub als
Schlamm von den Platten ab. Im trockenen Betrieb wird die abgeschiedene Staubschicht an
der Niederschlagselektrode durch Klopfeinrichtungen (Schlagwerkzeuge) in regelméafigen
Abstanden abgereinigt. Die Sprihelektroden missen ebenfalls in bestimmten Abstanden
durch Klopfeinrichtungen gereinigt werden.

Wahrend der Abreinigung strémt das Gas ununterbrochen weiter und Staubpartikel kénnen
vom Gas wieder aufgenommen und abgeschieden werden. Eine Unterteilung des
Elektrofilters in mehrere Zonen ist zweckmaRig — einerseits kédnnen die Emissionen wahrend
der Abreinigung verringert werden, andererseits kann auch die angelegte Spannung besser
an die vorliegenden Verhaltnisse angepasst werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur trockene Elektrofilter untersucht, um Kondensation zu
verhindern.

3.4.2 Abreinigungseinrichtungen

Die Leistung eines Elektrofilters nimmt mit der Zeit ab, da durch die Anlagerung der Partikel
an der Niederschlagselektrode ein Rickspruhen in der Staubschicht stattfindet. Dies fuhrt zu
einer Reduktion der Uberschlagsspannung sowie zu einer Anderung der
Koronaerscheinungsform an der Sprithelektrode [33].

Fur eine erfolgreiche Abreinigung muss eine bestimmte Schichtdicke des Staubes erreicht
sein — bei zu geringen Schichtdicken reichen die Beschleunigungen beim Klopfen fur die
Abreinigung nicht aus, bei zu groBen Schichtdicken kommt es zum Ruckspriuhen. Der
Staubaustrag erfolgt senkrecht zur Strémungsrichtung nach unten, wodurch die
Wiederaufwirbelung des Staubes reduziert wird [37]. Durch den Einbau von Trennblechen in
den Staubsammelrdumen (unterhalb der Niederschlagsplatten) kann die Wiederaufwirbelung
des Staubes weiter reduziert bzw. sogar vermieden werden [36].

Prinzipiell gibt es zwei Philosophien hinsichtlich der Entfernung und des Abtransportes der
Partikel von der Niederschlagselektrode [33]:

¢ periodisches Klopfen zur Erreichung einer maximalen Klopfbeschleunigung bei jedem
Klopfvorgang, um die Schichtdicke der verbleibenden Staubschicht zu minimieren

e variieren der Intensitdt und Frequenz des Klopfvorganges, um die Menge des
wiederaufgewirbelten Staubes zu minimieren
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Mit steigenden Klopfintervallen steigt auch die Leistung der Abreinigung - bei dicken
Schichten fallen die groRen Agglomerate tendenziell eher in den Staubsammelbehalter. Bei
dinnen Schichten bilden sich nur feine Agglomerate, welche leicht aufgewirbelt werden
kénnen.

Die wiederaufgewirbelten Partikel besitzen gréRere Partikeldurchmesser als die
urspriinglichen Staubpartikel — dies kann durch Agglomerationsvorgange erklart werden
(Kompaktierung wahrend der Abscheidung). Mit steigenden Klopfintervallen steigt auch die
Konzentration der wiederaufgewirbelten Partikel an bis eine maximale Konzentration erreicht
ist: danach kommt es zu einem steilen Abfall der Konzentration.

3.4.3 Niederschlagselektroden

Grundsatzlich sollten ebene Platten als Niederschlagselektroden verwendet werden — diese
sind auch aus elektrischen Grinden vorteilhaft. Eine Versteifung der Platten durch
Profilierung ist aus Festigkeitsgrinden notwendig.

g}———oo o 3 o0 o> Versteifte Platten:

a mit Réhren verstarkt, b rund abgebogen, ¢
c d mehrfache Abkantung, d offene Abkantung, e
un o LI ~C- ~3  geschlossene Abkantung, f profiliert und
abgekantet, g C-Elektrode (Lurgi)

Spezialausfuhrung:
. . h Schlitzkastenplatten, i Sandfangplatte, j
e P LR =----=2  profilierte Platte, k gelochte Kastenplatte, | wie k

m n nur gefalzt, m wie k mit Zwischenwand, n
e NN A Wellblechplatte im Rahmen

Abbildung 7: verschiedene Ausfiithrungsformen von Niederschlagselektroden [36]

Einige Plattenformen verfolgen aber auch die Absicht, eine Wiederaufwirbelung des Staubes
zu vermeiden, indem der Staub in einen strémungsgeschitzten Bereich gebracht wird.
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3.4.4 Spriihelektroden

Die einfachste Form einer Sprihelektrode ist ein runder, dinner Draht von 2-3 mm. Zur
Erhéhung der Stabilitdt verwendet man auch andere Formen mit dickeren Querschnitten —
durch Aufprdgung zahlreicher Spitzen kann eine Erhéhung der ortlichen Feldstérke und
damit eine Verbesserung der Korona erreicht werden.

O ) = T

Abbildung 8: verschiedene Ausfithrungsformen von Spriihelektroden [36]
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4 Allgemeine Grundlagen der Berechnung

4.1 Grundlagen zur Berechnung der benétigten Stoffw erte

Im folgenden Kapitel soll die Berechnung der benétigten Stoffdaten erklart werden. Fir die
Auslegung der Trockenentstaubung werden die Gasdichte, die Gasviskositdt und die
Staubdichte benétigt. Die verwendeten Tabellenwerke befinden sich im Anhang (siehe
Anhang 11.1 und 11.2).

411 Gasdichte

Die Dichte eines Gasgemisches im Normzustand kann einerseits Uber die
Zusammensetzung, die Molmassen und die mittleren molaren Volumina, andererseits Uber
die Zusammensetzung und die Normdichten ermittelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde letztere Mdglichkeit verwendet, da hier die entsprechenden tabellierten Werte leichter
zuganglich waren.

Po stp = 2%, P, (20)
posre - Gasdichte im Normzustand [kg/m?]
X; ... Komponentenanteil im Gas [m xomponenie/ M’ Gas]
£ ... Normdichte der Komponente [kg/m’|

Unter Verwendung von Gleichung (20) und der gegebenen Zusammensetzung kann die
Dichte fur Standardbedingungen berechnet werden. Fir die weiteren Berechnungen im
Rahmen der Trockenentstaubung benétigt man jedoch die Dichte bei Betriebsbedingungen.
Diese kann wie folgt berechnet werden:

To, - P
P = Po.sip ML (21)

Psip- T

0GR - Gasdichte im Betriebszustand [kg/m?]

Tsrp ... Temperatur bei Standardbedingungen [K] — 273,15 K

P .. Druck bei Betriebsbedingungen [Pa]

DSTD - Druck bei Standardbedingungen [Pa] — 101325 Pa

r . Temperatur bei Betriebsbedingungen [K]
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4.1.2 Gasviskositat

Die Viskositat eines Gases ist stark temperaturabhangig. In der Literatur sind die Werte
meist nur fur bestimmte Temperaturen tabelliert und ein linearer Zusammenhang zwischen
Temperatur und Viskositat kann nicht vorausgesetzt werden. Aus diesen Griinden wird far
die Berechnung eine Naherungsformel verwendet, welche die Temperaturabhangigkeit
berilcksichtigt.

(22)

n(T) ... Viskositdt [Pas]
A/B/C/D ... stoffspezifische Werte
T . Temperatur [K]
Sowoh! die Formel als auch die Werte fur die Koeffizienten A bis D der einzelnen

Komponenten wurden ChemCAD [38] entnommen. Da es sich bei Gleichung (22) um eine
empirische Gleichung handelt, ist auf den Giiltigkeitsbereich und die Einheiten zu achten.

Die Viskositdt des Topgases kann Uber die Zusammensetzung und die Viskositat der
Reinkomponenten bei der entsprechenden Temperatur errechnet werden.

Mo (T) = 2%, 1(T) (23)
Noas(1) ... Gasviskositdit bei entsprechender Temperatur [Pas]
X; ... Komponentenanteil im Gas [mMxomponente/ M Gas]
m(T) ... Viskositit der Reinkomponente bei entsprechender Temperatur [Pas]

4.1.3 Staubdichte
Die Berechnung der Staubdichte erfolgt in vier Schritten:
e Berechnung der Molmengen anhand der gegebenen Staubanalyse
e Berlcksichtigung von Vorgaben (Reduktionsgrad, u. a.)
e Ermittlung der Reindichte
o Ermittlung der Partikeldichte

Bei der vorliegenden Staubanalyse ist zu beachten, dass nur Angaben fir die gesamte
Eisenmenge (Fe-total), Eisenoxid (FeO — Wstit) und metallisches Eisen (Fe-met) vorliegen.
Jener Anteil der gesamten Eisenmenge, welcher nicht als Eisenoxid oder metallisches Eisen
vorliegt, liegt in Form von Hamatit (Fe,O;) vor.
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Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, ist im Staub maximal 50% Eisen enthalten (Fe-total = 50%),
davon sind maximal 30% Eisenoxid (FeO) und maximal 30% metallisches Eisen, d.h. die
restlichen 40% der Eisenmenge sind Hamatit (Fe;Os).

Tabelle 2: Staubanalyse

Anteil in Masseprozent

Fe-total 10 - 50

— FeO(s) 10 - 30

— Fe met 0 - 30
CaO 5 - 15
MgO 0 - 10
C 10 — 50
SiO, 1 -5
Al,O; 1 -3
Sonstige (S, TiO,) 1 -5

Die Berechnung der Molmengen der Komponenten der gegebenen Staubanalyse erfolgt mit
Hilfe von Gleichung (24).

n, =—- wobei m, =—— (24)
M, 100
nooo.. Molmenge der Komponente [mol]
mo.. Masse der Komponente im Staubgemisch [g]
M, .. Molmasse der Komponente [g/mol]
X .. Masseanteil der Komponente im Staubgemisch [%]

Der Reduktionsgrad gibt das Verhaltnis von reduziertem Sauerstoff zu gesamtem Sauerstoff
an. Ein FeO-Reduktionsgrad von 20% bedeutet, dass der Molmenge nach 20% des
Eisenoxids (FeO) als metallisches Eisen (Fe-met) vorliegen.

R
nFe(),neu = (] - mj ’ nFe() (25)
nFe—met, new nFe—met + ﬁ ’ nFe() (26)
R ...  Reduktionsgrad [%]
Rpoamer, nen - Molmenge metallisches Eisen —einschl. Reduktionsgrad [mol]

Weiters ist anzumerken, dass in der vorliegenden Staubanalyse Anteile an Calciumoxid
(Ca0) und Magnesiumoxid (MgO) angegeben werden, diese jedoch im Staub eigentlich als
Calciumcarbonat (CaCO;) und Magnesiumcarbonat (MgCQO;) vorliegen.
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Neaco, = Neao Nyieco, = Mugo (27)

Unter Berlcksichtigung der Vorgaben bzgl. Reduktionsgrad und des Vorliegens von
Calciumoxid und Magnesiumoxid in Form von Carbonaten ergibt sich dann nach
Umrechnung der Molmengen in Massen und Normierung auf 100% eine neue prozentuelle
Staubzusammensetzung (siehe Gleichung (28) und Gleichung (29)).

ml,neu = nl,ncu ' Mi (28)
mi neu
X e = ——— 100 (29)
ges, neu
M peu ... Masse der Komponente (inkl. Vorgaben) [g]
i neu w.  Molmenge der Komponente (inkl. Vorgaben) [mol]
M, ... Molmasse der Komponente [g/mol]
Xi. neu w.  Masseanteil der Komponente im Staubgemisch (inkl. Vorgaben) [%]
Mges new ... Gesamtmasse des Staubes (inkl. Vorgaben) [g]

Fir die Ermittlung der Reindichte des Staubgemisches wurden die Reindichten der
Komponenten aus der Software HSC entnommen [42]. ChemCAD konnte als Datenbasis
hierfir nicht verwendet werden, da dort keine Werte fur Aluminiumoxid (AlbO3;) und
Magnesiumcarbonat (MgCQOs) vorhanden sind.

pSmub, R = Z xi,neu ’ pi (30)
Psaun, R - Reindichte des Staubes [kg/m’]
Xinew ... Komponentenanteil im Staubgemisch [%]
pi ... Reindichte der Komponente [kg/m’]

Fur die Staubabscheidung ist jedoch nicht die Reindichte, sondern die Partikeldichte
entscheidend. Die Partikeldichte ergibt sich aus der Reindichte unter Berlicksichtigung der
Porositat.

pStuub,Partikel = pStauh,R ’ (1 - ‘9) (31 )
PStaub, Partikel -+ Partikeldichte des Staubes [kg/m’]
Pitaub, R Reindichte des Staubes [kg/m’]
e Porositdt [-]
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4.2 KorngréRenverteilung und Massenbilanz

Dieses Kapitel beinhaltet die Berechnung der KorngréRenverteilung nach der Entstaubung
und die Erstellung der Massenbilanz fur die Entstaubung.

4.2.1 KorngroRenverteilung

Bei der Korngréfenverteilung ist zwischen einer Fraktionsverteilung (AQs(x)) und einer
Massensummenverteilung (Q;(x)) zu unterscheiden.

Die Fraktionsverteilung gibt an, wie viel Prozent des Staubes einer bestimmten Kornfraktion
angehdéren, d. h. deren Partikeldurchmesser zwischen den Grenzen der Kornfraktion liegen.

Die Massensummenverteilung ist die Aufsummierung der Fraktionsverteilung, d. h. bei Xmi,
betragt Q3(x)=0% und bei x,ox betragt Q;(x)=100%.

Der Fraktionsabscheidegrad wird entsprechend Uber die Gleichungen zur Auslegung flr
Zyklone, Elektrofilter, etc. berechnet. Dieser gibt an, welcher Anteil einer bestimmten
KorngréRenfraktion abgeschieden wird. Ausgehend von der KorngréRenverteilung des
Aufgabegutes kann mit Hilfe des Fraktionsabscheidegrades die neue KorngréRenverteilung
berechnet werden.

_ AQ (x), - T(x)

AQ,(x = 32
O5(X) 45 100 (32)
AQ;(X) s = AO5(x), — AQ;(x) 4 (33)
AQ5(x)4p ... Fraktionsverteilung — abgeschiedener Staub [%]
AQs(x); ... Fraktionsverteilung des Aufgabegutes [%]
T(x) ... Fraktionsabscheidegrad [%]
AQs5(x)ri ... Fraktionsverteilung — Reingas [%]

Bei der Berechnung der Abscheideleistung ist zu beachten, dass die Abscheidung nicht ideal
erfolgt. FUr die Berechnung wird angenommen, dass der Anteil der Partikel mit einem
Partikeldurchmesser groRer dem Grenzkorndurchmesser, die trotzdem ins Reingas
gelangen und ausgetragen werden, gleich ist grol ist wie der Anteil der Partikel mit
Durchmessern kleiner dem Grenzkorndurchmesser, die abgeschieden werden (vgl. Kapitel
2.3).

Linax

E = ZAQ,%(-X)AH (34)

X=Xmin
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Legt man der Berechnung eine idealisierte Abscheidung zugrunde, dann misste man die
Gesamtabscheideleistung folgendermalen berechnen:

X=XGr

Elp =100 = Z AQ;(X) g, (35)

X=Xmnin

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Abscheideleistung Uber alle PartikelgréRen (Gleichung
(34)) berechnet, obwohl in diesem Fall die Abscheideleistung geringer ist als die mit
Gleichung (35) berechnete; diese entspricht aber den Verhéltnissen im tatsachlichen
Betrieb.

Nach der Entstaubung ist im Reingas nur ein bestimmter Staubanteil enthalten. Fir die neue
KorngréRenverteilung, die fir die weiteren Berechnungen notwendig ist, muss dieser Anteil
auf 100% normiert werden. Dies erfolgt mit Gleichung (36):

AQz(x)RG
AQ, = 36
Q) E AQ;(X) ge; (30)

4.2.2 Massenbilanz

Um den Staubgehalt im Reingas berechnen zu kénnen, wird eine Massenbilanz erstellt. Die
Grundlagen fur die Erstellung dieser Bilanz werden nachfolgend dargestellt.

V, CAufgabe; Mstaub - V, CrRG, MRG )

Map

Abbildung 9: Bilanzraum fiir die Massenbilanz der Entstaubung

Wie aus Abbildung 9 ersichtlich, tritt in den Bilanzraum (z.B. Zyklon) ein bestimmter
Volumenstrom mit einer Staubbeladung von Caugane €in. Daraus ergibt sich ein eintretender
Massenstrom (Gleichung (37)).

- -3
mSzauh = I/STP ’ cAL;fgahe ’ 10 (37)
Mg, - eintretender Massenstrom Staub [kg/h]
VS'/'P ... Volumenstrom des Gases [m’srp/h]
Caufeabe .- Staubbeladung am Eintritt [g/m*sp]

Aus dem Bilanzraum treten zwei Massenstréme aus — einerseits der Massenstrom des
abgeschiedenen Staubes und andererseits der Massenstrom des Staubes im Reingas. Fur
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beide Strome kann die Staubbeladung berechnet werden, wobei in der Praxis meist nur die
Staubbeladung des Reingases relevant ist (z.B. Emissionsgrenzwerte).

Fur die Ermittlung des Massenstromes "abgeschiedener Staub" bendtigt man die
Gesamtabscheideleistung des Systems. Aus der Bilanz ergibt sich dann auch der
Massenstrom des Staubes im Reingas (siehe Gleichung (38) und Gleichung (39))

. mAuf’fahe ' E
gy = (38)
Mre = M gupape (1 - _] = M yypoare — Myp (39)
4 g 100 U

m, .. abgeschiedener Massenstrom [kg/h]

M gy eape -+ €intretender Massenstrom [kg/h]

E .. Gesamtabscheidegrad [%]

My; ... Massenstrom des Staubes im Reingas [kg/h]

Die Staubkonzentration im Reinhgas kann nach der Ermittlung der entsprechenden
Massenstréme berechnet werden:
10°

L (40)
VSTP

Cr;

CrRG .. Konzentration des Staubes im Reingas [g/m’srp]
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4.3 Ergebnisse der Berechnung der Stoffdaten

4.3.1 Gasdichte

Die fur das Topgas gegebene Zusammensetzung und die entsprechenden Normdichten sind
in Tabelle 3 angefthrt. Die Normdichten wurden der Literatur entnommen [39] — nur der
Wert far H,S wurde einer anderen Literaturquelle ([40]) entnommen, wobei die Werte der
anderen Komponenten in beiden Quellen nahezu ident waren (siehe Anhang 11.1).

Tabelle 3: Zusammensetzung und Normdichten — Topgas

Zusammensetzung Normdichte”
[kg/kd] [kg/n?]

CO 38,5 Vol.% 0,385 1,2500
CO, 31,5 Vol.% 0,315 1,9770
H: 15,5 Vol.% 0,155 0,0899
H.O 11 Vol.% 0,110 0,8040
CH, 1,5 Vol.% 0,015 0,7170
N 2Vol.% 0,020 1,2500
H2S 70 ppm 0,00007 1,5392
SUMME: 1,00007

K Dichte im Normzustand 273,15 K und 101325 Pa

Unter Verwendung der bereits erwdhnten Gleichungen (siehe Gleichung (20) und
Gleichung (21)) auf Basis der Betriebsbedingungen kann die Dichte sowohl im Standard-
zustand als auch im Betriebszustand berechnet werden. Da bei der Trockenentstaubung die
Gasdichte nur flr die Auslegung des Zyklons benétigt wird, gibt es nur einen Betriebs-
zustand, unabhangig von der Warmeauskopplung.

Tabelle 4: Dichte — Topgas (Standardzustand und Betriebszustand)

Betriebsbedingungen:
Temperatur 400 [°C]
Druck 3,3 [bar(g)]
Dichte:
Dichte (Normzustand) - pg stp 1,2422 [kg/m?3]
Dichte (Betriebszustand) - pg s 2,1458 [kg/m?]
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4.3.2 Gasviskositat

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, sind lediglich fir Wasserstoff (H,), Wasserdampf (H.O) und
Methan (CH,) alle Koeffizienten verfugbar. Wie aber aus der Beschreibung im Anhang (siehe
Anhang 11.2) hervorgeht, sind fir die Berechnung mindestens zwei Koeffizienten notwendig.

Tabelle 5: Werte fiir A/B/C/D zur Berechnung der Viskositét

A B C D
CO 1,1127E-06 0,5338 94,7
CO: 2,148E-06 0,46 290
Hz 1,560E-07 0,706 -5,87 210
H0O 2,699E-06 0,498 1257,7 -19570
CHy 1,323E-05 0,1798 718 -8900
N2 7,632E-07 0,58823 67,75
H>S 4,286E-07 0,6715 167,1

Die Viskositat des Gases wird sowohl bei der Auslegung des Zyklons, als auch bei der
Auslegung des Elektrofilters benétigt. Wie in Kapitel 5.1 naher erlautert, erfolgt die
Warmeauskopplung entweder nach der gesamten Entstaubung oder zwischen Zyklon und
Elektrofilter. Daher ist es notwendig die Viskositdt fir beide Betriebszustande
(unterschiedliche Temperatur des Topgases vor und nach der Warmeauskopplung) zu
berechnen.

Tabelle 6: Viskositiat — Topgas (vor der Nutzung der fiihlbaren Warme)

Zusammensetzung Viskositat
[kgrkg] [Pas]

CO 38,5 Vol.% 0,385| 3,154E-05 Temperatur:
CO. 31,5 Vol % 0,315/ 3,002E-05
H 15,5 Vol.% 0,155/ 1,561E-05
HO 11 Vol. % 0,110 2,446E-05 . . a5
CH, 1.5 Vol. % 0,015 2,084E-05 Viskositat: 2,7662*10” Pas
[\ 2 Vol.% 0,020| 3,196E-05
H2S 70 ppm 0,00007| 2,722E-05
SUMME: 1,00007
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Tabelle 7: Viskositdt — Topgas (maximale Nutzung der fiihlbaren Warme)

Zusammensetzung Viskositat
[ka/kg] [Pas]

co 38,5 Vol.% 0,385 2,631E-05| Temperatur:  241°C
CO; 31,5 Vol. % 0,315 2,426E-05
H 15,5 Vol.% 0,155 1,294E-05
H0 11 Vol. % 0,110 1,792E-05 Viskositat: 2,2539*10° Pas
CH, 1,5 Vol.% 0,015/ 1,720E-05
N2 2 Vol.% 0,020\ 2,652E-05
H.S 70 ppm 0,00007| 2,140E-05
SUMME: 1,00007

4.3.3 Staubdichte

Aus der gegebenen Staubanalyse (siehe Tabelle 2) wurde eine mittlere
Staubzusammensetzung gewahlt, auf deren Basis die weitere Ermittlung der
Partikelstaubdichte erfolgte (vgl. Kapitel 4.1.3). Die mittlere Staubzusammensetzung ist in
Tabelle 8 angefuhrt.

Tabelle 8: mittlere Staubzusammensetzung

Zusammensetzung Molmasse | Stoffmenge
[%] [d] [g/mol] [mol]

Fe (total) 36,20

=> Fey0s 45 16,29 159,687 0,1020

=> FeQ(s) 28 10,14 71,844 0,1411

=> Fe met 27 9,77 55,845 0,1750
CaO 11,55 11,55 56,077 0,2060
MgO 6,55 6,55 40,304 0,1625
C 36,20 36,20 12,011 3,0139
Si{e 3,62 3,62 60,084 0,0602
AlLO; 2,31 2,31 101,961 0,0227
TiO2 1,07 1,07 79,668 0,0134
S 2,50 2,50 32,066 0,0780
Summe 100,00 100,00

Fur Eisenoxid (FeO) soll ein Reduktionsgrad von 33% gelten — Fe,Oz; soll einen
Reduktionsgrad von 0% und metallisches Eisen einen Reduktionsgrad von 100% aufweisen.

Die neuen Molmengen und die daraus resultierende neue Staubzusammensetzung mit
Angabe der Reindichten der Komponenten ist in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Staubzusammensetzung (neu)

Stoffmenge | Molmasse Zusammensetzung Dichte
[mol] [g/mol] [d] [%] [kg/m?°]
Fe (total) 35,448 30,70
=> Fey0s 0,1020 159,687 16,290 14,11 5240
=> FeQ(s) 0,0941 71,844 6,757 5,85 6000
=> Fe met 0,2220 55,845 12,400 10,74 7860
CaCOs 0,2060 100,086 20,614 17,85 2710
MgCOs 0,1625 84,313 13,702 11,87 3050
C 3,0139 12,011 36,200 31,35 2620
SiO; 0,0602 60,084 3,620 3,14 2600
AlLOs 0,0227 101,961 2,310 2,00 3965
TiO2 0,0134 79,668 1,070 0,93 4230
S 0,0780 32,066 2,500 217 2070
Summe 115,464 100,00

Fur die Porositat wird ein Wert von 50% angenommen, was einem konservativen Wert im
Bereich der Staubabscheidung entspricht. Unter Verwendung von Gleichung (30) und
Gleichung (31) ergibt sich fur die Staubdichte:

P Staub, Rein = 3846,5841 [kg/m?]
P staub, Partiker = 1923,2921 [kg/m’]

Zur ermittelten Staubdichte ist anzumerken, dass es sich dabei um eine mittlere Dichte
handelt, da die KorngréRenverteilung fur die einzelnen Komponenten nicht bekannt ist.

Ein grofles Teilchen (grofle Dichte) wird in einem Zyklon besser abgeschieden, als ein
gleichgroRes aber leichteres Teilchen (geringere Dichte). Dieses wird jedoch besser
abgeschieden als ein kleines leichtes Teilchen (vgl. Kapitel 2.3).

Bei der Berechnung wurde davon ausgegangen, dass bei allen Komponenten eine
annahernd gleiche KorngréRenverteilung von grof3en und kleinen Partikeln vorliegt.
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5 Praktischer Teil

5.1 Verfahrensbeschreibung

Fur den Ersatz der bisherigen zweistufigen Nasswasche kommen drei Varianten in Betracht.
Alle Varianten umfassen eine zweistufige Entstaubung und die Auskopplung der flhlbaren
Warme, jedoch in unterschiedlicher Reihenfolge.

Eine Warmeauskopplung ohne vorhergehende, zumindest teilweise Entstaubung ist nicht
sinnvoll, da die Warmetauscher sehr stark erosivem Verschleild ausgesetzt waren (siehe
Tabelle 10).

Tabelle 10: Vergleich: auftretende Staubmassenstrome an der Warmeauskopplung

. - 15 kgih
Zyklon — Elektrofilter — Warmeauskopplung | Cein, warmeausk. = 5 Mg@/m?3stp 12 t/sjahr
: . . | 1.800 kg
Zyklon — Warmeauskopplung — Filter Cein, Warmeausk. = 6 9/Mstp” 14.400 t/ﬁahr
- . 6.000 kg/h
Warmeauskopplung — Zyklon - Filter Cein, warmeausk. = 20 g/M%ste |, 0'0 00 t/ﬂahr

*) bei einer angenommenen Zyklonabscheideleistung von ~ 70%

Die in Tabelle 10 angefuihrten Staubmassenstrome beruhen auf einer angenommenen
jahrlichen Betriebszeit von 8.000 Stunden. Neben der Staubmenge ist auch die
Gasgeschwindigkeit im Warmetauscher zu beachten. Wird der Warmetauscher mit geringen
Gasgeschwindigkeiten betrieben, um die Auswirkungen von Partikeln, welche auf die
Warmetauscherrohre prallen, gering zu halten, kommt es zu Anbackungen, der
Warmelbergang wird schlechter und der Warmetauscher muss gréRer gebaut werden.
Erfolgt der Betrieb des Warmetauschers bei hohen Gasgeschwindigkeiten, verringert sich die
Baugréflie, weil der Warmelbergang besser wird, allerdings steigt der erosive Verschleil}.
Der vorhandene Staub wirkt wie ein Sandstrahimittel.

Neben der Staubmenge hat auch die PartikelgréRe einen entscheidenden Einfluss auf den
erosiven Verschleil, da kleine Partikel eher an den Rohrwanden vorbeistromen. Dariber
hinaus ist der Schaden, falls sie doch auf die Rohre prallen, weitaus geringer.

Aus diesen Griinden sollte vor der Warmeauskopplung in jedem Fall eine Vorabscheidung
des Staubes mittels Zyklon erfolgen. Die einzelnen Varianten bericksichtigen diese
Uberlegungen und werden nachfolgend néher ausgefihrt. Die entsprechenden
Berechnungen flr die Auslegung kénnen den darauf folgenden Kapiteln (Kapitel 5.2 bis 5.4)
entnommen werden.
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5.1.1 Zyklon - Elektrofilter - Warmeauskopplung

Diese Verfahrensvariante ist dadurch gekennzeichnet, dass eine vollstdndige Entstaubung
auf die geforderten Reingasbedingungen erfolgt, und erst danach die fihlbare Warme des
Topgases ausgekoppelt wird (sieche Abbildung 10).

-Topgas——|
TODQEIW

Reduktionsschacht

o | Warmeaus-

> opplung ——Exportgas—m=

eqreis—_ Jeaneis—(__ Jeaneis
e—aneis—(_ Ja—aqneis——{ Jeaneis— WP\

Einschmelzvergaser -
pneumatische Leitung

Abbildung 10: Verfahrensschema (Zyklon — Elektrofilter — Warmeauskopplung)

Im Zyklon erfolgt eine erste deutliche Reduktion des Staubgehaltes im Topgas — mit Hilfe
des nachgeschalteten Elektrofilters soll der Staubgehalt auf unter 5 mg/m3stp gebracht
werden bei einem gleichzeitigen maximalen Partikeldurchmesser von 5 um.

Nach der Entstaubung wird die Warme ausgekoppelt, wobei in diesem Fall die Ausnutzung
variabel erfolgen kann, d. h. eine teilweise Nutzung oder eine maximale Ausnutzung. Dies
resultiert in unterschiedlichen Temperaturen des Topgases.

Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dass nur geringe Mengen an Staub und diese mit
kleinen Partikeldurchmessern in die Warmetauscher gelangen, wodurch die mechanischen
Belastungen durch den abrasiven Staub wesentlich geringer sind. Die Gefahr von
Anbackungen ist relativ gering, da die Staubpartikel mit der Strémung mitgerissen werden.
Anbackungen kénnen jedoch nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Nachteilig ist allerdings, dass das Topgas mit Temperaturen von 400°C in den Elektrofilter
eintritt. Dies wirkt sich sowohl auf die Baugré3e aus, weil sich unter Betriebsbedingungen ein
groRer Volumenstrom ergibt, als auch auf die Wahl des Materials. Es muss ein Material mit
hoher thermischer Belastbarkeit im Dauerbetrieb gewahlt werden.
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5.1.2 Zyklon — Warmeauskopplung — Elektrofilter

Wie bei der in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Variante wird das Topgas zuerst in einem Zyklon
mit einer maoglichst guten Abscheideleistung entstaubt. AnschlieBend wird die Warme
ausgekoppelt, wobei auch hier wiederum eine teilweise oder vollstdndige Ausnutzung der
fUuhlbaren Warme erfolgen kann. Danach wird das Topgas einem Elektrofilter zugefuhrt, um
dort auf die geforderten Reingasbedingungen von 5 mg/m3stp maximaler Staubbeladung und
5 ym maximaler PartikelgréRe entstaubt zu werden.

Wérmeaus-
kopplung

Topgas— —Exportgas—m-

—Topgas

Topga

Reduktionsschacht

e—qneis—(_ Je—aneis——{__ Jeaneis— W\

<o

Einschmelzvergaser -
pneumatische Leitung

Abbildung 11: Verfahrensschema (Zyklon — Warmeauskopplung — Elektrofilter)

Der groRe Nachteil dieser Variante besteht darin, dass ein deutlich staubbeladeneres Gas in
die Warmetauscher eintritt und diese mechanisch belastet. Durch den héheren Staubgehalt
und die grofieren Partikeldurchmesser des Staubes werden die Warmetauscherrohre poliert
und abgenutzt. Mit den héheren Staubgehalten steigt auch die Gefahr von Anbackungen.

Dem entgegen wirkt sich die Warmeauskopplung auf den nachfolgenden Elektrofilter positiv
aus. Einerseits verringert sich die BaugrolRe, weil die Abscheidung bei niedrigeren
Temperaturen erfolgt, woraus auch ein geringerer Betriebsvolumenstrom resultiert, und
andererseits kénnen andere, meist glnstigere, Stahle verwendet werden. Dariiber hinaus
ergibt sich bei niedrigeren Temperaturen auch eine niedrigere Gasviskositat, woraus eine

bessere Abscheidung resultiert.

In diesem Zusammenhang erscheint eine moglichst vollstdndige Ausnutzung der
auskoppelbaren Warme sinnvoll, weil sich dadurch die Temperatur des Topgases stark

verringert.
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5.1.3 Zyklon — Warmeauskopplung — Gewebefilter

Der erste Teil des Verfahrens, Zyklonentstaubung und anschlieRende Warmeauskopplung,
ist mit dem in Kapitel 5.1.2 genannten Verfahren ident. Allerdings muss hier die Warme
moglichst vollstandig ausgekoppelt werden, um die Anwendung eines Gewebefilters
Uberhaupt erst zu ermdglichen.
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Abbildung 12: Verfahrensschema (Zyklon — Warmeauskopplung — Gewebefilter)

Da die Anwendbarkeit von Gewebefiltern temperaturmailig sehr stark eingeschrankt ist,
kommt der vollstdndigen Warmeauskopplung besondere Bedeutung zu. Sollte die
Temperatur des Topgases nach der Warmeauskopplung noch zu hoch sein, misste diese
mittels Kihler entsprechend weiter verringert werden, natlrlich nur unter BerUcksichtigung
etwaiger Kondensation (z.B. Teerkondensation).

Der Vorteil dieser Variante besteht darin, dass Gewebefilter auf Schwankungen des
Staubgehaltes bzw. der Gasmenge hinsichtlich Grenzkorn viel weniger empfindlich reagieren
als Elektrofilter.

Nachteilig ist, dass durch den Einsatz von weiteren Kilhlern die restliche Energie ungenutzt
abgefthrt werden muss.
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5.2 Zyklonentstaubung

Fir die Entstaubung im Zyklonabscheider wird eine Parallelschaltung gleicher Zyklone
gewahlt, da der Volumenstrom fir einen einzigen Zyklon viel zu grol3 ware.

Bei der Auslegung des Zyklons nach Barth/Muschelknautz war das primére Ziel, eine
moglichst gute Abscheideleistung zu erzielen. Der Gesamtdruckverlust war hierbei nur
sekundar.

Tabelle 11 gibt einen Uberblick Uber die gewahlten Parameter des Zyklons. Bei der Auswahl|
der Geometrieverhéltnisse flieRen selbstverstandlich auch die theoretischen Uberlegungen
aus Kapitel 2.4 ein.

Tabelle 11: Ubersicht — gewihlte Parameter

gewahlt in der Praxis Ublich
Vi 15 m/s 5—- 15m/s
rA/ri 4 3 - 4
h/r, 11 10 - 13
hi/ri 10 75 - 10
be/ra 0,19 0,19 - 0,27
FelFi 0,44 044 - 09
Einlauftyp Schlitzeinlauf

Die gesamten Ergebnisse der Auslegungsberechnung sind im Anhang (siehe Anhang
11.3.1) angefihrt. Es sollen hier nur die wichtigsten Ergebnisse diskutiert werden. Tabelle
12 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Parallelschaltung von drei
Zyklonen mit den in Tabelle 11 genannten Geometrieverhaltnissen.

Tabelle 12: Ergebnisse der Zyklonauslegung (3 Parallelzyklone)

Grenzkorndurchmesser — xgr 3,97 [um]
Abscheidegrad — E 72,82 [%]
Staubkonzentration im Reingas — crg 5,46 [g/m3s7p]
Druckverlust - Ap 18,68 [kPa]

Der Grenzkorndurchmesser liegt unterhalb der geforderten maximalen PartikelgréRe von
5 um. Aufgrund der Abscheideleistung und der gegebenen KorngréRenverteilung ergibt sich
fur das Reingas eine Staubbeladung von 5,46 g/m3stp.

Der vorliegende Staub enthalt einen geringen Anteil kleiner Partikel mit bis zu 3 um. Die
Hauptmasse des Staubes besitzt Partikeldurchmesser im Bereich von 4 um bis zu 24 um,
wobei hier ein Maximum bei rund 10 um liegt. Ein relativ kleiner Anteil besitzt
Partikeldurchmesser von rund 30 ym und mehr. Diese Verhaltnisse und die Auswirkungen
der Zyklonabscheidung auf die einzelnen Kornfraktionen soll Abbildung 13
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veranschaulichen. Fir mittlere Korngrélen von 5um bis 10um kann mittels
Zyklonabscheidung eine deutliche Reduktion erreicht werden.

KorngréRenverteilung

25,0

20,0

15,0 —

AQ;(x) [%]

10,0

5,0

0,0 - J H I )

05 125 175 25 35 5 7 10 14 20 28 40 56 80 112 154

mittlere KorngréRe [um]

‘ @ KomgréRenverteilung - Aufgabe m KomgréRenwerteilung - Reingas

Abbildung 13: KorngroRenverteilung (3 Parallelzyklone)

Fur Partikel mit einem Durchmesser Uber 12 um ergibt sich eine nahezu vollstandige
Abscheidung (Fraktionsabscheidegrad Uber 90 %). Fur sehr feine Partikel (Durchmesser bis
3 um) ist die Abscheidung jedoch nur gering. Die Berechnung der Abscheideleistung gemag
einer idealisierten Abscheidung, d.h. alle Partikel mit einem Durchmesser gréRer dem
Grenzkorndurchmesser werden vollstdndig abgeschieden, wirde in dem vorliegenden Fall
einen Abscheidegrad von rund 85 % ergeben (vgl. Kapitel 5.6.1) — ein doch deutlich hoherer
Wert (siehe Tabelle 12).

Hinsichtlich der Anzahl parallelgeschalteter Zyklone ist zu sagen, dass hier ein Optimum
zwischen zu erreichender Abscheideleistung und technischer Durchfiihrbarkeit gefunden
werden muss. Eine gréBere Anzahl an Parallelzyklonen bringt grundsatzlich eine
Verbesserung der Abscheideleistung. Dies hat jedoch einen steigenden apparativen und
finanziellen Aufwand, wie z.B. Kosten fir die Zyklone und die Aufteilung des Gasstromes,
zur Folge.

Zu Vergleichszwecken wurde die eben beschriebene Zyklonabscheidung auch als
Parallelschaltung von 5 Zyklonen berechnet (siehe Anhang 11.3.2). Eine Zusammenfassung
der Ergebnisse zeigt Tabelle 13.
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Tabelle 13: Ergebnisse der Zyklonauslegung (5 Parallelzyklone)

Grenzkorndurchmesser — xgr 3,50 [um]
Abscheidegrad — E 76,86 [%]
Staubkonzentration im Reingas — crg 4,65 [g/m3s1p]
Druckverlust - Ap 18,68 [kPa]

Trotz der Erhéhung der Anzahl der Parallelzyklone andern sich der Trennkorndurchmesser
(~ 0,4 um) und die Abscheideleistung nur mehr geringfligig. Da es sich nur um eine geringe
Veranderung handelt, aber ein deutlich héherer Aufwand zu erwarten ist, erscheint eine
Parallelschaltung von drei Zyklonen optimal. Sie verbindet eine recht gute Abscheideleistung
mit einem vertretbaren technischen und wirtschaftlichen Aufwand.

Die Zyklonabscheidung dient vorwiegend der Vorabscheidung des Staubes. Da mit der
gewahlten Anordnung rund 70 % des Staubes bereits abgeschieden werden kénnen, werden
nachfolgende Verfahrensstufen, wie z.B. eine Warmeauskopplung oder auch die
Sekundarentstaubung deutlich geringer belastet. Der abgeschiedene Staub wird in
entsprechenden Behaltern gesammelt und dann mittels pneumatischer Férderung in den
Einschmelzvergaser ruckgefuhrt.
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5.3 Warmeauskopplung

5.3.1 Allgemeines

Aufgrund der Zusammensetzung des Topgases kann ein direkter Warmeibergang auf den
vorzuwarmenden Sauerstoff aus Explosionsschutzgriinden nicht erfolgen. Es wird daher ein
Warmetrager verwendet, der die Warme des Topgases aufnimmt und im weiteren Verlauf an
den Sauerstoff abgibt. Als Warmetrager dienen im vorliegenden Fall Stickstoff und
Wasser/Dampf.

Bei der Verwendung von Wasser/Dampf als Warmetrager kann entweder genau soviel
Dampf erzeugt werden, wie fir die gewlinschte Vorwdmung des Sauerstoffes bendétigt wird,
oder es wird eine gréRere Menge an Dampf erzeugt, wobei die zuséatzliche Dampfmenge als
Exportdampf fir andere Prozessschritte genutzt werden kann. Die maximal erzeugbare
Dampfmenge hangt von der minimalen Topgastemperatur ab.

Zur Berechnung der Bilanzflielschemata ist zu sagen, dass die benétigten Werte fur die
Enthalpie von Wasser/Dampf und Stickstoff einschlagigen Tabellenwerken ([43], [44], [45])
entnommen werden, wahrend die Enthalpie von Topgas und Sauerstoff Gber die mittleren
spezifischen Warmekapazititen ([42]) berechnet wird, da hierfir die Daten in den
Tabellenwerken nicht ausreichend vorhanden sind.

Die Berechnung der gesamten Warmeauskopplung erfolgt verlustfrei, da fur die
Berucksichtigung der Verluste die Spezifikation der verwendeten Warmetauscher und des
Rohrleitungssystems bekannt sein misste.

Die Berechnung der einzelnen Bilanzpunkte erfolgt nach folgender Uberlegung: fur das
aufzuwdrmende Medium sind die Eintritts- und Austrittsbedingungen (Druck und Temperatur)
vorgegeben. Daher sind auch die Enthalpien am Eintritt und am Austritt des
Warmetauschers bekannt. Die Enthalpiedifferenz zwischen Eintritt und Austritt des
Warmetauschers muss vom Warmetrager bereitgestellt werden. Die benétigte Warmemenge
ergibt sich aus der Enthalpiedifferenz bezogen auf den entsprechenden Strom (siehe
Gleichung (41)).

= AH (41)

Qhem‘)’ligl,/mﬁvdrnwng Aufwérmung “m

Obenciiigr, Aufwcirmung .. benotigte Wirmemenge - Aufwdrmung [J/s]
AH ... Enthalpiedifferenz - aufzuwdrmendes Medium [Jkg]

m .. Massenstrom - aufzuwdrmendes Medium [kg/s]

Bezieht man diese bendétigte Warmemenge auf den Massenstrom des Warmetragers, erhalt
man die Enthalpiedifferenz des Warmetragers.
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o thn(}'ﬁgt,Aufwa'rmung
AH Warmetrdger — . (42)
Wérmetriger
AHyarmerrager ... Enthalpiedifferenz — Wirmetrciger [J/kg]
Obenciigr, Aufwcirmung .- benotigte Wirmemenge — Aufwdirmung [J/s]
My irmetrager Massenstrom des Wirmetrdgers [kg/s|

Bei Kenntnis der Eintrittsbedingungen des Warmetragers in den Warmetauscher (Enthalpie,
Temperatur) kann somit aus der Enthalpiedifferenz die Austrittstemperatur bzw. die
Enthalpie am Austritt berechnet werden. Die Berechnung erfolgt entweder durch
Interpolation der Werte vorhandener Tabellen oder im Falle von Topgas durch Berechnung
mit Hilfe der mittleren spezifischen Warmekapazitaten (siehe Gleichung (43)).

_ T AH Wérmetrdger ' mW()irmetrﬁgcr 43
Aus, Warmetrdger  — Ein 5 ( )
p ., Warmetrdger, 1y, ! Wiéirmetrdger
T yus, warmerrager . Austrittstemperatur des Wirmetrdgers [K]
Trin ...  Eintrittstemperatur des Wdirmetrdigers [K]
AH ywarmerrager .. Enthalpiedifferenz des Wirmetrcgers [J/kg]
Weirmetrager Massenstrom des Wirmetrcdgers [kg/h]
C,. Warmetrager. 1, mittlere spezifische Wdrmekapazitdit des Wirmetrdigers

bei Eintrittstemperatur [J/m’K]

E .. .. 3
Vivirmerrager Volumenstrom des Wirmetrdgers [m*/h]

Fur die Berechnung der Enthalpie des Warmetragers am Austritt des Warmetauschers wird
nachfolgende Formel verwendet:

¢,y (T, —27315)- v

HAuslriIl = — . (44)
m
Hywsrin ... Enthalpie am Austritt aus dem Wirmetauscher [Jkg]
Chr, mittlere spezifische Wirmekapazitdt [J/m*K]
T s . Temperatur am Austritt aus dem Wirmetauscher [K]
v ... Volumenstrom des Wirmetrdgers [m*/h]
m ... Massenstrom des Wirmetrcigers [kg/h]
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5.3.2 Stickstoff als Warmetrager

Bei der Verwendung von Stickstoff als Warmetrager wird der Stickstoff im Kreislauf gefihrt,
wobei der Massenstrom so gewahlt wird, dass der Sauerstoff auf die geforderte Temperatur
erwarmt werden kann.

300,000 m*y'h
400 °C
3,3 bar (g)

SY9-dOL ,X3H0D
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e

] k

>L) {'E/L E 95,000 m’y/h
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0y, HEISS
Stickstoff 95,000 m*y/h

Warmelauscher 2 25°C
@ 8.0 bar(g)

—3
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Oy, KALT

"‘/Se_uelstnﬂ
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Warmaeltauscher 1 I
)

300,000 m*wh
mind. 240 °C

L » COREX' TOP-GAS, KALT

Abbildung 14: vereinfachtes M&R-Schema (Stickstoff)

Wie in Abbildung 14 dargestellt, kdnnen bestimmte Teile der Anlage mittels Bypass im
Schadens- oder Wartungsfall umgangen werden, sodass nicht die gesamte Anlage
niedergefahren werden muss. Die Messung des Stickstoffdurchflusses (FIR) vor und nach
den Warmetauschern dient dem Auffinden von Leckagen in den Rohrleitungen. Sobald
unterschiedliche Durchflisse gemessen werden, gibt es eine Rohrleitungsleckage.

Der Verdichter nach dem O,-Warmetauscher hat die Aufgabe, den Betriebsdruck des
Systems von 3,3 bar(g) wieder herzustellen, der durch die Verluste in den Warmetauschern
und den Rohrleitungen reduziert wird.

Der Sauerstoff soll von 25°C auf 300°C aufgewarmt werden, wobei die Temperaturspreizung
am Austritt des O,-Warmetauschers mindestens 25°C betragen soll. D.h. die
Austrittstemperatur des  Stickstoffs betragt zumindest 50°C. In den beiden
Stickstoffwdrmetauschern wird der Stickstoff von etwa 50°C (Mindesttemperatur nach O,-
Warmetauscher) auf 350°C aufgewarmt. Eine Temperatur von 350°C ist sinnvoll, um am
Eintritt in den O,-Warmetauscher eine Temperaturspreizung von 50°C zu haben. Bei dieser
Temperaturspreizung wird der Warmetauscher nicht zu groR3.
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Im Stickstoffzulauf wird ein Verdichter installiert, der den Stickstoff mit dem vorherrschenden
Betriebsdruck des Systems von 3,3 bar(g) bereitstellt.
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Y fiir die Inbetriebnahme und das Anfahren der Anlage nach Stillstinden

Abbildung 15: BilanzflieRschema - Stickstoff als Warmetrager

Der Stickstoff-Massenstrom wird so gro3 gewahlt, dass die Sauerstoff-Vorwdrmung ohne
Probleme erfolgen kann. Die gesamte Berechnung der Warmeauskopplung mit Stickstoff als
Warmetrager ist dem Anhang (siehe Anhang 11.4) zu entnehmen.

Fir eine nachfolgende Entstaubung mittels Gewebefilter misste ein weiterer Kihlschritt
erfolgen, da die Topgastemperatur deutlich Gber 240°C (Anwendungstemperatur von PTFE-
Filtern) liegt. Da hierbei Warme ungenutzt bliebe, scheint eine Warmeauskopplung mit
Dampf als Tragermedium sinnvoll, da durch die gréRere Warmenutzung niedrigere Topgas-
temperaturen erreicht werden.
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5.3.3 Dampf als Warmetrdger

Die Dampferzeugung umfasst drei Warmetauscher, die nacheinander durchlaufen werden.
Im ersten Warmetauscher, dem Economiser, wird das Wasser auf eine Temperatur knapp
unterhalb der Siedetemperatur (beim entsprechenden Druck) gebracht und gelangt dann in
eine Art "Abhitzekessel" (Steam Collector Drum, siehe Abbildung 16). Von dort gelangt das
Wasser mit geringen Anteilen an Nassdampf in den Verdampfer (Evaporator), wo das
gesamte Wasser in die Dampfphase gebracht wird und in den "Abhitzekessel" zurlickgefuhrt
wird. Aus dem obersten Teil des "Abhitzekessels" tritt der Sattdampf aus und wird im
Uberhitzer (superheater) in den Zustand des (iberhitzten Dampfes gebracht.
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Abbildung 16: M&R-Schema Dampferzeugung (VAI)

Das Corexgas wird den Wéarmetauschern entgegengesetzt zugefuhrt. Da fur die Uberhitzung
sehr viel Energie benétigt wird, tritt das heiRe Topgas als erstes in den Uberhitzer ein. Fur
die Aufwdrmung im Economiser wird weniger Energie benétigt, deswegen wird dort das
mittlerweile kihlere Topgas genutzt.

Um eine bestimmte, vorgegebene Eintrittstemperatur in den Economiser halten zu kénnen,
wird im Speisewassertank (feed water storage) Uberhitzter Dampf zugefuhrt.

Der vorliegende Fall weicht hinsichtlich der Sauerstoffmenge und der minimalen
Topgastemperatur von den Angaben in Abbildung 16 ab. Es soll eine Sauerstoffmenge von
95.000 m3/h vorgewarmt werden und weiters darf die Topgastemperatur 240°C nicht
unterschreiten. Bei Unterschreitung dieser Temperatur kénnten nachgeschaltete Aggregate
auf der Topgasseite verkleben. Da der Teerinhalt im Topgas zur Zeit nicht bekannt ist, kann
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der exakte Taupunkt nicht bestimmt werden. Dazu wéaren Teermessungen und/oder
Warmetauscherversuche notwendig.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen wird zur Vermeidung von
Teerkondensation im Topgas eine minimale Topgastemperatur von 240°C vorgegeben;
diese Temperatur schlief3t Teerkondensation an den Rohrwanden des Warmetauschers
jedoch nicht vollstandig aus.

Wasser

Y
Corexgas (kalt)
Spelsewassertank Y A
Warmetauscher 1_Y
I Sauerstoff (heil})
? o ¥
A Economiser —®
Dampf- \i
trommel _@
_® Warmetauscher 2 Sauerstoff (kalt)
A Verdampfer o E
-7 A ¢ i
Uberhitzer 130
Corexgas (heild) -

e

Abbildung 17: BilanzflieRschema — Dampf als Warmetrager (allgemein)

Exportdampf

Im Wasserzulauf befindet sich eine Speisewasserpumpe, die das Wasser auf einen Druck,
der dem Systemdruck inklusive der Verluste in Rohrleitungen und Warmetauschern
entspricht, bringt. Im Speisewassertank wird soviel Dampf zugefihrt, dass die
Eintrittstemperatur in den Economiser 105°C nicht unterschreitet.

Sollten die Kondensationstemperaturen bzw. Sublimationstemperaturen der im Topgas
enthaltenen Bestandteile (Wasserdampf, Teer, etc.) unter 105°C liegen, misste das
Speisewasser mit zusatzlichen Warmetauschern auf eine Temperatur oberhalb der
Kondensationstemperatur bzw Sublimationstemperatur gebracht werden.

Fur den Fall, dass die Kondensationstemperaturen bzw. Sublimationstemperaturen der im
Topgas enthaltenen Bestandteile Uber 105°C liegen, sollte aus Korrosionsschutzgriinden
eine Temperatur von 105°C am Economiser-Eintritt nicht unterschritten werden. Bei dieser
Temperatur und einem Druck von ca. 0,2 bar kénnte der geléste Sauerstoff aus dem
Speisewasser entfernt (ausgetrieben) werden. Dadurch ware es mdéglich, den Economiser
anstatt in Edelstahl in normalem Stahl auszufiihren.
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Die Sauerstoffvorwarmung erfolgt zweistufig. Im ersten Warmetauscher (Warmetauscher 1
bzw. "Uberhitzer") wird die Energie des Uberhitzten Dampfes genutzt, d. h. der Dampf wird
auf eine Temperatur oberhalb der Kondensationstemperatur beim entsprechenden Druck
abgekuhlt. Die freiwerdende Warme flielt in die Sauerstoffvorwdrmung. Durch die Drossel
wird der Druck auf jenen Druck, der einer bestimmten Siedetemperatur entspricht,
abgesenkt. Im zweiten Warmetauscher wird die Verdampfungswarme genutzt. Der Dampf
kondensiert und das Wasser wird anschlieBend bei entsprechendem Druck mit einer
Temperatur knapp unterhalb der Siedetemperatur wieder in den Speisewassertank
rackgefihrt. Die Pumpe nach dem zweiten Warmetauscher erzeugt einen Druck, der dem
Systemdruck inklusive der Rohr- und Warmetauscherverluste entspricht.

Bei der Verwendung von Dampf als Tragermedium ist zwischen folgenden Grenzféllen zu
unterscheiden:

e Erzeugung der fir die Sauerstoffvorwdrmung minimal notwendigen Dampfmenge
(Kriterium ist die Sauerstoffvorwarmung)

¢ Erzeugung der maximal méglichen Dampfmenge (Kriterium ist die minimal erlaubte
Topgastemperatur)

Selbstverstandlich kénnen auch Dampfmengen zwischen diesen beiden Grenzfallen erzeugt
werden. im Rahmen dieser Arbeit wurden aber nur die beiden Grenzfélle berechnet.
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5.3.3.1 Erzeugung der minimal notwendigen Dampfmenge

Bei der Erzeugung der minimal notwendigen Dampfmenge wird nur soviel Dampf erzeugt,
wie fur die gewlnschte Sauerstoffvorwdrmung notwendig ist, d.h. es wird nur ein Teil der
fuhlbaren Warme des Topgases genutzt.

Die Verdampfungstemperatur bei 65 bar betragt 280,81°C ([43]) — die Temperatur nach dem
Economiser wird mit 260°C angenommen. Damit kann gewéahrleistet werden, dass sich das
Wasser noch im flussigen Zustand befindet.
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h [kJikg] 445 549 446,296 1.134,800 1.175888 2778725 2778725 3043900 3043500 3043900 2885500 2885500 284 644 289,992
P [bar] 60 70 65 65 65 65 60 60 60| 60|  0,31201  0,31201 65
TI°Cl 105,22 106,22 260,00 268,55 280,81 280,81 350,00 350,00 350,00 300,00 300,00 68,00 58,00
Bilanzpunkt| 14 | 16 | 18 | 17 | 18 1@ | 20 | 21 | 22 | 23 | 2a | 26 _
m [ka's] 3,653 0,555] 0,555 0,000 0.000 37,686 37,686 37,686 103,520 103,520 103,520, 103,520
h [kJikg] 280,992 3.043,900 3.043,900 3.043,900 110,840 22,926 275,538 200412 504,097  492,423] 420,726 390,791
P [bar] 85 60/ 60 60 85 Ell 8 6 33| 33| 3.3 3.3
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Abbildung 18: BilanzflieRschema — minimale Dampferzeugung

In Abbildung 18 sind alle Massenstréme im fllissigen Zustand blau markiert, Massenstréme
im dampfformigen Zustand sind rot gekennzeichnet. Durch die Drossel wird der Druck auf
0,3 bar abgesenkt, dies entspricht einer Siedetemperatur von 70°C. Das Wasser sollte mit
einer Temperatur von ca. 68°C in den Speisewassertank eingeleitet werden, um mit
Sicherheit im fllissigen Bereich zu liegen.

Die gesamte Berechnung der Warmeauskopplung mit minimaler Dampferzeugung ist dem
Anhang (siehe Anhang 11.5.1) zu entnehmen.
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5.3.3.2 Erzeugung der maximal méglichen Dampfmenge

Hierbei wird die fihlbare Warme des Topgases gréltmdglich ausgenutzt. Jene
Dampfmenge, die nicht fir die Sauerstoffvorwdrmung benétigt wird, kann als Exportdampf
abgefihrt und anderen Prozessschritten zur Verfiigung gestellt werden.
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Abbildung 19: BilanzflieBschema - maximale Dampferzeugung

Auch in Abbildung 19 sind die Massenstrome im flissigen Zustand blau, jene im
dampfférmigen Zustand rot markiert. Die erzeugbare Dampfmenge ist nur durch die
minimale Topgastemperatur von 240°C begrenzt. Wie bei der Erzeugung der minimalen
Dampfmenge wird auch bei der maximalen Dampfmengenerzeugung die Temperatur nach
dem Economiser mit 260°C angenommen. Damit kann gewahrleistet werden, dass sich das
Wasser noch im flussigen Zustand befindet. Durch die Drossel wird der Druck auf 0,3 bar
gesenkt, was einer Siedetemperatur von 70°C entspricht. Die Weiterflhrung zum
Speisewassertank sollte bei einer Temperatur von ca. 68°C erfolgen, um sicherzustellen,
dass es zu keiner Verdampfung kommt. Die gesamte Berechnung der maximalen
Dampferzeugung ist im Anhang (siehe Anhang 11.5.2) angefihrt.
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5.3.4 Zusammenfassung

Die gerade angestellten Uberlegungen ermdéglichen es, die Warmeauskopplung naher zu
beurteilen. Vorerst sind in Tabelle 14 die entsprechenden Vorgaben angefihrt.

Tabelle 14: Vorgaben fiir die Warmeauskopplung

Topgas:

Volumenstrom 300.000 [m3g7p/h]
Massenstrom 372.673 [kg/h]
Eintrittstemperatur 400 [°C]
minimale Austrittstemperatur 240 [°C]
Sauerstoff:

Volumenstrom 95.000 [Mm3stp/h]
Massenstrom 135.760 [kg/h]
Eintrittstemperatur 25 [°C]
geforderte Austrittstemperatur 300 [°C]

In Tabelle 15 sind die wichtigsten Ergebnisse der verschiedenen Mdoglichkeiten der
Warmeauskopplung zusammengefasst.

Tabelle 15: Ergebnisse — Warmeauskopplung mit verschiedenen Warmetragern

Warmetrager: Stickstoff

Volumenstrom 92.000 [m3stp/h]
Massenstrom 115.092 [kg/h]
Topgas - Temperatur 323 [°C]
Warmetrager: Dampf — minimale Dampferzeugung
Massenstrom 15.150 [kg/h]
Massenstrom - Exportdampf 0 [kg/h]
Topgas - Temperatur 316 [°C]
Warmetrager: Dampf — maximale Dampferzeugung
Massenstrom 28.450 [kg/h]
Massenstrom - Exportdampf 9.950 [kg/h]
Topgas - Temperatur 241 [°C]

Entscheidend fiir eine nachfolgende Entstaubung mittels Gewebefilter ist, wieweit die
Topgastemperatur durch Kihlung noch gesenkt werden muss. Die Warmeauskopplung bei
maximaler Dampferzeugung ist fir eine nachfolgende Entstaubung mittels Gewebefilter
sicherlich von Vorteil, da die Topgastemperatur schon sehr nahe an der
Anwendungstemperatur von PTFE-Filtern liegt.
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5.4 Elektrofilter

Die Auslegung des Elektrofilters basiert auf den in Kapitel 3 angeflihrten Formeln und
Uberlegungen. Die Auslegung erfolgt fir zwei Verfahrensalternativen, einerseits fiir einen
Einsatz direkt nach dem Zyklon und andererseits fiir eine Anwendung nach vorheriger
Warmeauskopplung (maximale Dampferzeugung). Die Vor- und Nachteile der beiden
Anordnungen wurden bereits in Kapitel 5.1 ausgefthrt.

Anhand der KorngréRenverteilung des Reingases aus dem Zyklon kann mit Hilfe der in
Kapitel 4.2.1 genannten Gleichungen die Aufgabegut-KorngréRenverteilung des Zyklons
ermittelt werden.

Eine Entstaubung auf einen Reingasstaubgehalt von unter 5 mg/m3stp ist sowohl nach einer
vorherigen Warmeauskopplung als auch im HeilRbetrieb ohne vorherige Warmeauskopplung
mdglich, wie die nachfolgenden Kapitel zeigen.

5.4.1 Elektrofilter direkt nach dem Zyklon

Das vorgereinigte Topgas tritt direkt in den Elektrofilter ein, wo die Entstaubung auf die
geforderten Reingasbedingungen erfolgt. AnschlieRend wird das gereinigte Topgas fur die
Warmeauskopplung genutzt.

Tabelle 16: Betriebsbedingungen — Elektrofilter (nach Zyklon)

Volumenstrom (Topgas) 300.000 [m3stp/h]
173.678 [m3s/h]

Temperatur (Topgas) 400 [°C]

Centitt (Staub) 5,46 [g/m3srp]

Um eine moglichst gute Abscheideleistung zu erzielen, ist die richtige Wahl der
Gasgeschwindigkeit von groRer Bedeutung. Bei zu hohen Gasgeschwindigkeiten wird die
Abscheideleistung schlechter bzw. muss die Lange des Elektrofilters groRer werden, damit
eine bestimmte Abscheideleistung erreicht wird. Dieser Zusammenhang lasst sich dadurch
erklaren, dass bei hohen Gasgeschwindigkeiten und kurzer Lange die Partikel den
Elektrofilter schon wieder verlassen, bevor sie sich an der Niederschlagselektrode
abscheiden kénnen.

Daher wurde, um eine mdglichst kompakte Bauweise zu ermdglichen, eine geringe
Gasgeschwindigkeit gewahlt.
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Tabelle 17: Charakteristische Daten des Elektrofilters (nach Zyklon)

Abstand Spriuhelektrode — Niederschlagselektrode 0,1 [m]
Spruhdrahtdurchmesser 1,5 [mm]
Gasgeschwindigkeit 1,0 [m/s]
Breite 6,55 [m]

Hoéhe 7,37 [m]
Lange 12,41 [m]
spezifische Abscheideflache 124,07 [s/m]
CReingas 4 .88 [mg/m3STp]

Eine VergréRerung des Sprihdrahtdurchmessers wirkt sich auf die Abscheideleistung
insofern negativ aus, als dass die Lange des Filters, bei ansonsten gleicher Auslegung und
gleicher Reingaskonzentration, zunimmt. FlUr den in Tabelle 17 angefiihrten Elektrofilter
wlrde sich bei einem Sprihdrahtdurchmesser von 2 mm ein Filterlange von 14,19 m
ergeben (siehe Anhang 11.6.1.1 und 11.6.1.2).

KorngroRenverteilung

35,0 -

30,0

25,0

20,0

AQ;(x)ra

15,0
10,0
5,0 —

Ll m B o

05 125 175 25 35 5 7 10 14 20 28 40 56 80 112 154

mittlerer Korndurchmesser [um]

‘ @ KomgréRenwverteilung - Aufgabe m KomgréRenwerteilung - Reingas ‘

Abbildung 20: KorngroRBenverteilung Elektrofilter (direkt nach dem Zyklon)

Im Elektrofilter werden, wie Abbildung 20 deutlich zeigt, auch sehr feine Partikel sehr gut
abgeschieden. Selbst fur Partikeldurchmesser von 2pum ergibt sich bereits ein
Fraktionsabscheidegrad von 100 % (siehe Anhang 11.6.1.1).
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5.4.2 Elektrofilter nach der Warmeauskopplung

Das vorgereinigte Topgas wird fir die Warmeauskopplung verwendet und erst anschlieRend
im Elektrofilter auf die geforderten Reingasbedingungen entstaubt. Die Berechnung des
Elektrofilters erfolgt fir den Fall maximaler Dampferzeugung, da hieraus die niedrigst
mdgliche Topgastemperatur resultiert.

Tabelle 18: Betriebsbedingungen — Elektrofilter (nach Warmeauskopplung)

Volumenstrom (Topgas) 300.000 [m3g7p/h]
132.663 [m?3g/h]

Temperatur (Topgas) 241 [°C]

Ceinitt (Staub) 5,46 [g/m3stp]

Wie bereits erwahnt, ist die richtige Wahl der Gasgeschwindigkeit von groRer Bedeutung.
Durch die niedrigere Topgastemperatur verringert sich der Betriebsvolumenstrom und somit
auch die Querschnittsflache. Um die bendtigte Abscheideflache zu erreichen, muss entweder
die Filterlange vergréRert oder die Gasgeschwindigkeit verringert werden. Im aktuellen Fall
wurde die Gasgeschwindigkeit etwas verringert, um weiterhin eine mdglichst kompakte
Bauweise des Elektrofilters zu ermdéglichen.

Tabelle 19: Charakteristische Daten des Elektrofilters (nach Warmeauskopplung)

Abstand Spriihelektrode — Niederschlagselektrode 0,1 [m]
Sprihdrahtdurchmesser 1,5 [mm]
Gasgeschwindigkeit 0,8 [m/s]
Breite 6,39 [m]

Hoéhe 7,21 [m]
Lange 10,58 [m]
spezifische Abscheideflache 132,23 [s/m]
CRreingas 4 87 [mg/m33-|—p]

Zum Vergleich wurde der Elektrofilter auch fir eine Gasgeschwindigkeit von 1 m/s
berechnet. Dabei wirden sich fur den Elektrofilter folgende Abmessungen ergeben:
5,67 x 6,5 x 13,22 m (siehe Anhang 11.6.2.1 und 11.6.2.2).
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Abbildung 21: KorngroRenverteilung Elektrofilter (mit vorheriger Warmeauskopplung)

Abbildung 21 zeigt, dass nach der Entstaubung im Elektrofilter nur noch geringe Mengen an
Staubpartikeln im Topgas verbleiben. Diese Partikel haben einen maximalen Durchmesser
von ca. 1pum. Der Anteil der Staubpartikel im Reingas betragt rund 0,09% der
Aufgabemenge. Daraus resultiert eine Staubkonzentration im Reingas von 4,87 mg/m3stp.
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5.5 Gewebefilter

Fur eine Entstaubung mittels Gewebefilter wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
entsprechende Anfrage an einen Gewebefilterproduzenten (Firma Scheuch) gemacht. Die
wesentlichen Punkte werden hier kurz angefihrt.

Die Auswahl eines Gewebefilters wird von verschiedensten Kriterien, wie
Anwendungstemperaturen, Hochtemperaturausfiihrung des Filtergehaduses, Druckverlust,
Kosten fir Erneuerung des Filtermaterials, Regeneration des Filters, Platzbedarf, etc.
beeinflusst.

Die Entstaubung im vorliegenden Fall kdénnte mittels PTFE-Materialien oder PTFE-
Membranen auf Glasfasergewebe erfolgen, allerdings musste die Topgastemperatur vorher
in einem Kihler entsprechend reduziert werden. Als Kilhler kdnnten Réhrenkihler eingesetzt
werden. Inwieweit das Topgas noch abgeklUhlt werden kann, ohne dass es zur
Teerkondensation kommt, misste noch genauer untersucht werden.

Die Abreinigung (Online-Verfahren) erfolgt mittels Druckluftsto® Schlauchreihe fir
Schlauchreihe. Bei einer Offline-Reinigung des Filters muisste jede Filterkammer mit
entsprechenden Klappen versehen werden, um sie aus dem Gasstrom nehmen zu kénnen.

Im Allgemeinen wére die Filterflachenbelastung mit rund 1 bis 1,2 m*m?min anzunehmen.
Fur die Online-Reinigung ist mit einer Filterflichenbelastung von rund 1,02 m3*m?min zu
rechnen, wahrend bei der Offline-Reinigung eine Filterflachenbelastung von 1,19 m*mmin
zu erwarten ist. FUr den Druckverlust im Filter sind rund 10 bis 20 mbar zu erwarten.

Derzeit laufen Untersuchungen, mineralische Fasern fur den Filtrationsprozess einzusetzen,
da diese héhere Temperaturbestandigkeiten aufweisen. Eine Anwendung scheitert derzeit
aber noch an der Verarbeitung der Fasern zu Schlduchen entsprechender Qualitat.
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5.6 Massenbilanzen

Die Massenbilanzen wurden fir die Abscheidung im Zyklon, im Elektrofilter und fir den
gesamten Entstaubungsvorgang erstellt. Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, tritt im
Zyklon in der Praxis keine ideale Abscheidung auf, daher wird fir die Berechnung der
Massenbilanzen des Zyklons die Abscheideleistung zu Vergleichszwecken sowohl Uber alle
Partikelgréfien als auch bis zur GrenzkorngréRe berechnet.

5.6.1 Massenbilanz — Zyklon

Fur die Berechnung der Massenbilanz wird der in Abbildung 22 dargestellte Bilanzraum
herangezogen.

V, Cra, Mra

V, Caufgabe, Mstaub y

> Zyklon

Cag, Mas
Abbildung 22: Bilanzraum — Zyklon
Wie aus Tabelle 20 ersichtlich ist, ergeben sich doch deutliche Unterschiede in der
berechneten Abscheideleistung. Wird die Abscheideleistung Uber alle PartikelgroRen

ermittelt, ergibt sich eine um rund 13 % niedrigere Abscheideleistung als bei einer Ermittlung
bis zum Grenzkorndurchmesser (ideale Abscheidung).

Tabelle 20: Massenbilanz Zyklon (Vergleich ideale und reale Abscheidung)

Variante 1 Variante 2

(alle Partikeldurchmesser) (Grenzkorndurchmesser)
\% 300000 [mPste/h] V 300000 [m*ste/h]
Co 20000 [mg/m337p] Co 20000 [mg/m-"STp]
mo 6000 [kg/h] mo 6000 [kg/h]
Zyklon: Zyklon:
Austritt ins Reingas 27,29 [%] Austritt ins Reingas 14,24 [%)]
MrG 1637,12 [kg/h] MRra 854,10 [kg/h]
Crc 5457,08 [mg/m35Tp] Crc 2847,01 [mg/m”STp]
Abscheidung 72,71 [%] Abscheidung 85,76 [%]
Mg 4362,88 [kg/h] Mag 5145,90 [kg/h]
CaB 14542 92 [mg/mPste] CaB 17152,99 [mg/m3srp]

Fur die weitere Berechnung der Entstaubung wurde die Abscheideleistung (ber alle
Partikelgréfien verwendet, da diese den tatsachlichen Verhaltnissen im Betrieb am ehesten
entspricht.

Ll
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5.6.2 Massenbilanz - Elektrofilter

Bei der Massenbilanz fur den Elektrofilter ist zwischen den beiden Varianten, Elektrofilter vor
der Warmeauskopplung bzw. Elektrofilter nach der Warmeauskopplung zu unterscheiden.
Da in beiden Fallen ein Reingasstaubgehalt von unter 5 mg/m3stp erzielt werden muss, und
die Elektrofilter dahingehend ausgelegt werden, ergeben sich nur geringe Unterschiede.

V, Cra, MrG

V,c ;M i
Aufgabe, Mstaub » Elektrofiter ———————»

CaB, MaB

Abbildung 23: Bilanzraum — Elektrofilter

Die in den Elektrofilter eintretende Staubbeladung und der dazugehérige Massenstrom
entsprechen dem Reingasaustritt des Zyklons.

Tabelle 21: Massenbilanz Elektrofilter (mit und ohne vorheriger Warmeauskopplung)

Variante 1 Variante 2

(vor Warmeauskopplung) (nach Warmeauskopplung)
\% 300000 [m3sre/h] V 300000 [mPste/h]
Co 5457,08 [mg/szTp] Co 5457,08 [mg/m-"STp]
mo 1637,12 [kg/h] Mo 1637,12 [kg/h]
Elektrofilter: Elektrofilter:
Austritt ins Reingas 0,09 [%] Austritt ins Reingas 0,09 [%]
MrG 1,46 [kg/h] MgG 1,47 [kg/h]
CrG 4,88 [mg/rrFSTp] CrG 4,90 [mg/m-"STp]
Abscheidung 99,91 [%] Abscheidung 99,91 [%]
Map 1635,66 [kg/h] Mag 1635,65 [kg/h]
Cas 5452,20 [mg/migre] CaB 5452,17 [mg/mse]

Die Ergebnisse aus Tabelle 21 zeigen zwar nur geringe Unterschiede in der
Abscheideleistung, allerdings unterscheiden sich die Abmessungen der beiden Elektrofilter
doch betrachtlich voneinander. Die Abmessungen der beiden Elektrofilter-Varianten sind
Tabelle 17 und Tabelle 19 zu entnehmen.

SIEMENS
- VAIZ



Kapitel 5 - Praktischer Tell 64

5.6.3 Gesamtmassenbilanz

Fur die Gesamtbilanz wird der Bilanzraum Uber den gesamten Entstaubungsvorgang gelegt.
Es bleibt dabei unberiicksichtigt, wie gut die Abscheidung im Zyklon oder im Elektrofilter ist,
lediglich der Reingasstaubgehalt am Ende der Entstaubung ist relevant.

V, Co, Mo V, Cre1, MrRe1 | Elektro- |V Cre2, MRa2
Zyklon ¥ _ — »
filter
CaB,1, MaB,1 CaB2, MaB2

Abbildung 24: Bilanzraum — gesamtes Entstaubungssystem

Wie bereits erwahnt, wird auch im Falle einer Warmeauskopplung zwischen Zyklon und
Elektrofiter auf den anndhernd gleichen Reingasstaubgehalt entstaubt wie bei der
Warmeauskopplung nach der Entstaubung. Die Gesamtabscheidegrade dieser beiden
Varianten unterscheiden sich nur geringfligig voneinander (siche Tabelle 22).

Tabelle 22: Massenbilanz — gesamtes System

Variante 1 Variante 2

(alle Partikeldurchmesser) (alle Partikeldurchmesser)

(ohne Warmeauskopplung) (mit Warmeauskopplung)
\% 300000 [m3s7e/h] vV 300000 [mPste/h]
Co 20000 [mg/mPgre] Co 20000 [mg/mise]
my 6000 [kg/h] mo 6000 [kg/h]
Zyklon: Zyklon:
Austritt ins Reingas 27,29 [%] Austritt ins Reingas 27,29 [%)]
MrG 1637,12 [kg/h] MrG 1637,12 [kg/h]
Cro 5457,08 [mg/m3ste] Cro 5457,08 [mg/m3ste]
Abscheidung 72,71 [%] Abscheidung 72,71 [%]
Mag,1 4362,88 [kg/h] Mag,1 4362,88 [kg/h]
CaB/1 14542,92 [mg/rrFSTp] CaB.1 14542,92 [mg/rrr"STp]
Elektrofilter: Elektrofilter:
Austritt ins Reingas 0,09 [%] Austritt ins Reingas 0,09 [%]
MrG 1,46 [kg/h] MgG 1,47 [kg/h]
CRrG 4,88 [mg/m33Tp] Crc 4,90 [mg/m*"STp]
Abscheidung 99,91 [%] Abscheidung 99,91 [%]
Mag2 1635,66 [kg/h] Mag2 1635,65 [kg/h]
CAB2 5452,20 [mg/mistp] CaB2 5452,17 [mg/m3stp]
Gesamtabscheidung: Gesamtabscheidung:
Gesamtabscheidung 99,9756 [%] Gesamtabscheidung 99,9755 [%]
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6 Uberlegungen zu den benétigten Warmetauschern

In dieser Arbeit wird nur eine prinzipielle Auslegung der Warmetauscher vorgenommen,
konstruktive Details und eine Kostenabschatzung sind nicht enthalten. Die Auslegung
umfasst:

o Warmetauschertyp
e Medienfihrung

¢ bendtigte Austauschflache

6.1 Allgemeines zur Austauschflache

Die Austauschflache kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

A= 0 (45)
k - AT
o .. tibertragene Wirmemenge [W]
koo Wérmedurchgangskoeffizient [W/m?K]
A4 . Austauschflciche [m?]
AT ... Temperaturdifferenz [K]

Die Ubertragene Warmemenge ergibt sich aus der Enthalpiedifferenz des Mediums zwischen
Eintritt und Austritt in den Warmetauscher bezogen auf den Massenstrom des Mediums.

Enl‘halpiem - Enthal}?ie/lu,\‘

Q = , (46)
m
Enthalpiey;, ... Enthalpie des Mediums am Wdrmetauschereintritt [J/kg]
Enthalpie,,, ... Enthalpie des Mediums am Wirmetauscheraustritt [J/kg]
m . Massenstrom des Mediums [kg/s]

Fur die Berechnung der Austauschfliche werden die k-Werte flr die verschiedenen
Warmetauschertypen dem VDI-Warmeatlas entnommen [46]. Die kleineren k-Werte gelten
fur unglnstige Betriebsbedingungen, wie kleine Strdmungsgeschwindigkeiten, zdhe
Flassigkeiten, freie Konvektion und Neigung zu Verschmutzungen. Die groRen Werte sind
bei besonders gunstigen Verhéltnissen, d. h. bei groer Strémungsgeschwindigkeit, diinnen
Flassigschichten, optimalem Mengenverhaltnis der beiden Stoffe zueinander und sauberen
Oberflachen einzusetzen. In den k-Werten sind die Warmeleitwiderstdnde von lIsolier- und
Schutzschichten nicht bertcksichtigt. Die k-Werte werden auch vom verwendeten Material
beeinflusst — Kohlenstoffstahl hat eine deutlich héhere Warmeleitfahigkeit als beispielsweise
Edelstahl.
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Die Temperaturdifferenz wird als logarithmisches Mittel (Gegenstrom) berechnet:

AT, EIN AT AUS

AT = AT,,, = (47)
e In ATy
AT 4
ATew ... Temperaturdifferenz am Eintritt in den Wérmetauscher [K]
AT s ... Temperaturdifferenz am Austritt aus dem Wirmetauscher [K]

Fir einen Kondensationsvorgang wird die Temperaturdifferenz zwar auch als
logarithmisches Mittel berechnet, jedoch sind andere Differenzwerte einzusetzen. Die
Berechnung erfolgt nach Gleichung (48) - [47]:

(198' - lng,Em) - (lgs' - ng/\/I,Aus)

ATLM,Kondensal/on = - ]9 _ ]9 - (48)
11'1 S KM Ein
‘9S - ‘910\/1,/11{5-
e . Siedetemperatur (Wasser) [°C]
Sers pin - Temperatur des Kiihlmittels am Eintritt [°C]
s s - Temperatur des Kiihlmittels am Austritt [°C]

6.2 Allgemeines zur Medienfiihrung

Zur Medienfiihrung ist zu sagen, dass jenes Medium innerhalb der Warmetauscherrohre
stromt, das eines oder mehrere der folgenden Kriterien erfullt:

e erhoéhter Druck
e zur Verschmutzung neigend
e korrodierende Eigenschaften

Im vorliegenden Fall wird das Topgas innerhalb der Warmetauscherrohre und der
Warmetrager, Stickstoff oder Dampf, auerhalb der Rohre gefuhrt. In den Rohren kann eine
gleichmaRigere und gréRBere Strémungsgeschwindigkeit aufrechterhalten werden und somit
gibt es weniger Totzonen. Die Verschmutzungen kdénnen im Rahmen von
Betriebsstillstdnden aus den Rohren entfernt werden.
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6.3 Warmetrager: Stickstoff

Bei der Verwendung von Stickstoff als Warmetrager qilt fir alle Warmetauscher ein Gas-
Gas-Warmelbergang. Im vorliegenden Fall herrscht ein Druck von rund 4 bar in den Rohren,
daher wird fir eine erste Abschéatzung der Austauschflache mit einem k-Wert von 25 W/m2K
gerechnet (siehe Tabelle 23).

Tabelle 23: Mégliche Warmetauscher fiir Stickstoff als Warmetrager

Warmetauschertyp k-Wert
Rohrbiindel — Warmetauscher Gas innerhalb und auf3erhalb der 5-35 [W/mK]
Rohre (~ 1 bar)
Doppelrohr — Warmetauscher Gas innerhalb und auf3erhalb der 10 - 35 [W/m3K]
Rohre (~ 1 bar)

Rohrbindelwarmetauscher kénnen sowohl waagrecht als auch senkrecht ausgeflhrt
werden. Bei der waagrechten Ausflhrung missen Kompensatoren eingebaut werden, um
die Warmespannungen ausgleichen zu kénnen. Weil es keine Einbauten im Warmetauscher
gibt, ist der Aufwand bei Reparaturen, z.B. Austausch von Rohren, gering. Der Vorteil des
senkrechten Rohrblndelwdrmetauschers besteht in der Gegenstromfiihrung, allerdings ist
der Aufwand beim Austausch von Rohren deutlich gréfier, da im Warmetauscher Leitbleche
eingebaut sind.

Der Doppelronrwarmetauscher ist fur die vorliegende Anwendung nicht zu empfehlen, da die
Reinigung der Rohre sehr schwierig ware. Warmetauscher mit Haarnadel-Rohren sind
gegeniiber Temperaturschwankungen unempfindlich, jedoch ist ihre Reinigung aufwendig.
Unter den vorliegenden Bedingungen ist daher deren Einsatz nicht sinnvoll.

Da der zweite Warmetauscher der Stickstoffaufwarmung (siehe Abbildung 15) eine relativ
geringe Temperaturdifferenz aufweist, resultiert daraus eine groe Austauschflache. Die
Austauschflache des Stickstoff-Sauerstoff-Warmetauschers wird deshalb so grol3, weil eine
sehr grofle Warmemenge bei geringer Temperaturdifferenz Gbertragen werden muss.

Tabelle 24: Austauschflachen fiir Stickstoff als Wametrager

1. Stickstoffwarmetauscher 939,1 [m?]
2. Stickstoffwarmetauscher 2.161,3 [m?]
Stickstoff - Sauerstoff — Warmetauscher 10.770,2 [m?]

Bei einer Vorwarmung des Stickstoffes in einem einzigen Warmetauscher misste die
gesamte Warmemenge in diesem Ubertragen werden. Die Ein- und Austrittstemperaturen
bleiben gleich, auch der k-Wert von 25 W/m?K wird beibehalten. Die resultierende
Austauschflache ergibt sich zu 3.083,8 m?. Die gesamte Austauschfliche der beiden
Stickstoffwdrmetauscher betragt 3.100,4 m2. Ein Vergleich der beiden Werte zeigt, dass die
Verringerung der Austauschflache nicht einmal 20 m? betragt (siehe Anhang 11.7.1).
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6.4 Warmetrager: Wasser/Dampf

Wird als Warmetrager Wasser/Dampf verwendet, erfolgt der Warmelbergang zwischen Gas
und FlUssigkeit bzw. zwischen Gas und Dampf. Die Auswahl der Warmetauschertypen ist
von der erzeugten Dampfmenge unabhangig. Je nach erzeugter Warmemenge ergeben sich
aber unterschiedliche Austauschflachen.

Tabelle 25 gibt fir die benétigten Warmetauscher eine Ubersicht tber die méglichen

Warmetauschertypen sowie die geltenden k-Werte [46].

Tabelle 25: Mégliche Warmetauscher fiir Wasser/Dampf als Warmetrager

Economiser

Rohrbiindel — Warmetauscher

Flussigkeit auRerhalb (innerhalb)
und Gas (~ 1 bar) innerhalb
(aufderhalb) der Rohre

15—70 [W/m?K]

Taschen — Warmetauscher

Gas an Flussigkeit

20 - 60 [W/m?K]

Platten — Warmetauscher

Ebene Kanale, Gas an Wasser

20— 60 [W/mK]

Verdampfer (evaporator)

Verdampfer

Heizmedium auBerhalb der Rohre
mit nattrlichen Umlauf
dunne Flussigkeiten

600 — 1700 [W/m?K]

Uberhitzer (superheater)

Rohrbundel — Warmetauscher | Gas (~ 1bar) innerhalb und Gas 5-35 [W/m%K]
(~ 1 bar) aul3erhalb der Rohre
Dampfkihler
Gaserhitzer Wasserdampf oder Heillwasser
innerhalb der Rippenrohre und
Gas aullerhalb der Rippenrohre
freie Strémung 5-12 [W/mi]
Dampfkondensator
Gaserhitzer mit Kondensat- | Wasserdampf oder HeiRwasser
sammlung innerhalb der Rippenrohre und
Gas aullerhalb der Rippenrohre
freie Strémung 5-12 [W/m3]

Kondensator

Dampfturbinenkondensator (reiner
Wasserdampf; diinne Messing-
rohre)

1500 — 4000 [W/m?K]

6.4.1 minimale Dampferzeugung

Bei der minimalen Dampferzeugung werden folgende Warmetauschertypen mit den
entsprechenden k-Werten flir die Berechnung der Austauschflache verwendet:

e Economiser: Rohrbindel-Warmetauscher; Topgas innerhalb und FlUssigkeit
aufRerhalb der Rohre; k-Wert: 50 W/m2K

Ll
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e Verdampfer: Verdampfer mit Naturumlauf, Topgas innerhalb der Rohre und
Flussigkeit auRerhalb der Rohre; k-Wert: 600 W/m2K

e Uberhitzer: Rohrbiindel-Warmetauscher; Topgas innerhalb der Rohre und Dampf
auflerhalb der Rohre; k-Wert: 25 W/m2K

¢ Dampfkihler: Gaserhitzer; Dampf innerhalb der Rohre und Sauerstoff auRerhalb der
Rohre; k-Wert: 8 W/m2K

e Dampfkondensator: Dampfturbinenkondensator; Sauerstoff innerhalb der Rohre und
Dampf aullerhalb der Rohre; k-Wert: 1500 W/m2K

Aufgrund der gewahlten Warmetauschertypen und der Temperaturdifferenzen ergeben sich
folgende Austauschflachen (siehe Anhang 11.7.2.1):

Tabelle 26: Austauschflichen bei minimaler Dampferzeugung

Economiser 433,3 [m?]
Verdampfer 130,1 [m?]
Uberhitzer 584,7 [m?]
Dampfkuhler 2.528,4 [m?]
Dampfkondensator 2416 [m?

6.4.2 maximale Dampferzeugung

Bei der maximalen Dampferzeugung bleibt die Auswahl der Warmetauschertypen und deren
k-Werte gleich. Wegen der gréReren Warmemengen, die Ubertragen werden mussen,
bendtigt man gréRere Austauschflachen. Die notwendigen Austauschflachen sind in Tabelle
27 angefuhrt.

Tabelle 27: Austauschflichen bei maximaler Dampferzeugung

Economiser 1.683,1 [m?]
Verdampfer 468,7 [m?]
Uberhitzer 1.1423, [m?]
Dampfkihler 3.363,6 [m?
Dampfkondensator 187,4 [m?]

Lediglich beim Dampfkondensator wird eine kleinere Austauschflache benétigt, da im Falle
einer maximalen Dampferzeugung eine grofere Temperaturspreizung ausgenutzt werden
kann (siehe Anhang 11.7.2.2).
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7 Wirkungsgrad und spezifische Werte

Bei der Angabe eines Wirkungsgrades ist eine genaue Definition der BezugsgréRen von
entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund werden anhand nachfolgender Skizze der
Bilanzraum und die entsprechenden Bezugsgréfien definiert sowie die Berechnungsformeln
fur die verschiedenen Wirkungsgrade und spezifischen Werte angegeben. Am Ende des
Kapitels werden die berechneten Ergebnisse zusammengefasst.

Gesamtsystemwirkungsgrad:

Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems ist vom verwendeten Warmetrager unabhangig.

HTopgas, hei® - HTopgas, kalt

Ll Ll

A HSauerstoff

Abbildung 25: Bilanzraum fiir die Berechnung des Wirkungsgrades (Gesamtsystem)

Da das kalte Topgas nicht weiter genutzt wird, bezieht sich der Systemwirkungsgrad nur auf
das heil’e Topgas.

AH sauerstoff
77 System = # (49)
Topgas, heifs
Nsystem Wirkungsgrad des Gesamtsystems [-]
AHsapersiofp - Enthalpiedifferenz des Sauerstoffs (kalt — heif3) [kJ/kg]
Hiopeas, heip - Enthalpie des heiffen Topgases [kJ/kg]

Wirkungsqgrad — Wéarmetrédgersystem

In diesem Fall wird die Sauerstoffaufwarmung auf den Warmetrager, also Stickstoff bzw.
Dampf, bezogen. Damit ist es méglich, die beiden Warmetragersysteme zu vergleichen. Die
erzeugte Dampfmenge hat jedoch keinen Einfluss auf den Wirkungsgrad.
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HWérmetréger, heil HWérmetréger, kalt
|- |-

Ll Ll

AHSauerstoff

Abbildung 26: Bilanzraum fiir die Berechnung des Wametrager — Wirkungsgrades

Wérmetrager, heifs

77Wa'rmelrdger

Miwarmetrdger .. Wirkungsgrad des Wirmetrdgers [-]
AHsauersiof ... Enthalpiedifferenz des Sauerstoffs (kalt — heif) [kJ/kg]

Hyarmerrager, heip --  Enthalpie des heifsen Wérmetrdgers [kJ/kg]

Neben den Wirkungsgraden wird auch noch ein spezifischer Wert angegeben, namlich die
fur die Sauerstoffaufwarmung eingesetzte Energie bezogen auf die Produktionskapazitat der
Anlage.

Energieeinsatz ,, . = Topgas 51
& Anlegenbezosen 3600 - 1000 - Anlagenleistung (51)

Energieeinsatzpiagenbezogen ---  €ingesetzte Energie [kKWh/tgoneisen]

AHopeas ... Enthalpiedifferenz Topgas (Eintritt — Austrity) [J/h]
3600 . Umrechnungsfaktor: Stunde — Sekunden [s/h]
Anlagenleistung ... Produktionskapazitcit der Anlage [troneisen’h]
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7.1 Ergebnisse

Die Berechnung der Wirkungsgrade und des spezifischen Wertes ist im Anhang (siehe
Anhang 11.8) angefuhrt. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Berechnung der
Wirkungsgrade in Tabelle 28 zusammengefasst.

Tabelle 28: Wirkungsgrade des Gesamtsystems und der Warmetriagersysteme

Gesamtsystemwirkungsgrad 0,53 []
Wirkungsgrad: Warmetrager Stickstoff 0,41 []
Wirkungsgrad: Warmetrager Dampf 0,09 [-]

Der Wirkungsgrad des Warmetragers Dampf ist sehr niedrig, allerdings ist dabei zu
bertcksichtigen, dass hinsichtlich des Dampfes Druck und Temperatur vorgegeben waren.
Unter diesen Bedingungen (60 bar, 350°C) betragt die Enthalpie des Dampfes rund
3040 kJ/kg, wahrend die Enthalpiedifferenz des Sauerstoffes rund 267 kJ/kg betrégt.

Fir die Berechnung des Energieeinsatzes wird eine Produktionskapazitdt von
180 Tonnen Roheisen pro Stunde angenommen. Beim Energieeinsatz wird zwischen den
drei Fallen — Warmetrager Stickstoff, minimale und maximale Dampferzeugung -
unterschieden, da sich unterschiedliche Topgasendtemperaturen ergeben. Die
Berechnungsergebnisse kénnen dem Anhang (siehe Anhang 11.9) enthommen werden. Der
spezifische Energieeinsatz fur die einzelnen Warmetrdger ist in Tabelle 29
zusammengefasst.

Tabelle 29: spezifischer Energieeinsatz

Warmetrager: Stickstoff 63,884 [kWh/troneisen]
Warmetrager: Dampf — minimale Menge 69,245 [kWh/troneisen]
Warmetrager: Dampf — maximale Menge 128,070 [kWh/troneisen)
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8 Ergebnisse und Diskussion

Ziel der Arbeit war es, Mdglichkeiten fir den Ersatz der bisherigen Nasswésche des
Topgases durch eine Trockenentstaubung zu finden. Aufgrund der vorherrschenden
Temperaturen kommen Zyklonabscheidung und Abscheidung im Elektrofilter in Betracht.
Eine Entstaubung mittels Gewebefilter ist nur méglich, wenn das Topgas vorher auf
Temperaturen unter 240°C gekuhlt wird.

Im Falle einer Trockenentstaubung kénnte auch die flhlbare Warme des Topgases
ausgekoppelt und zur Erzeugung von Dampf bzw. zur Vorwdrmung von Sauerstoff genutzt
werden.

Im Bereich der Trockenentstaubung erfolgt eine prinzipielle Auslegung des Zyklons und des
Elektrofilters dahingehend, dass die geforderten Reingasbedingungen von 5 um maximale
Partikelgréfie und 5 mg/m3stp maximale Reingasstaubbeladung erreicht werden kénnen.

Die Warmeauskopplung wurde sowohl mit den Warmetragern Stickstoff als auch
Wasser/Dampf berechnet. Bei der Verwendung von Dampf wird zwischen einer minimalen
und einer maximalen Dampferzeugung unterschieden.

Mit einer Zyklonanordnung von 3 Parallelzyklonen gewahlter Geometrie wird ein Grenzkorn-
durchmesser von rund 4 um erreicht, wodurch rund 75% des Staubes abgeschieden werden
kénnen.

Eine anschlieRende Warmeauskopplung reduziert je nach Warmetrager die Topgas-
temperatur auf Werte zwischen 323°C bei Stickstoff und 240°C bei maximaler
Dampferzeugung. Der nachfolgende Elektrofilter kann daher in Materialien mit geringerer
Temperaturbestandigkeit ausgefiihrt werden. Im Falle der maximalen Dampferzeugung kann
nach einer weiteren Abkihlung des Topgases auch der Einsatz von Gewebefiltern auf PTFE-
Basis Uberlegt werden. Derzeit sind Gewebefilter auf PTFE-Basis bei Temperaturen bis zu
230°C im industriellen Einsatz.

Es kann auch bei einer minimalen Dampferzeugung oder bei Stickstoffeinsatz nach einer
entsprechenden Kihlung ein Gewebefilter auf PTFE-Basis eingesetzt werden. In diesen
Fallen muss aber eine relativ groRe Warmemenge ungenutzt abgefilhrt werden. Daher
erscheint dessen Nutzung im Rahmen der maximalen Dampferzeugung fir die
Sauerstoffvorwarmung und eine entsprechende Menge Exportdampf wirtschaftlicher.

Alternativ kann nach der Vorentstaubung im Zyklon auch sofort die Feinentstaubung mittels
Elektrofilter erfolgen. In diesem Fall werden die Warmetauscher der Warmeauskopplung nur
mit sehr geringen Staubmengen durchfahren und der erosive Verschleil ist deutlich
geringer. Nachteilig ist, dass der Elektrofilter in entsprechend temperaturbestandigen
Materialien ausgefthrt werden muss.

Je nach Einsatzort des Elektrofilters, vor oder nach der Warmeauskopplung, ergeben sich
auch unterschiedliche Hauptabmessungen des Elektrofilters. Bei einem Einsatz direkt nach
dem Zyklon ergibt sich eine Gréf3e von 6,6 x 7,4 x 12,4 m bei einer Gasgeschwindigkeit von
1 m/s. Alternativ ergibt sich nach vorheriger Warmeauskopplung eine Grélke von
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6,4 x7,2x 10,6 m bei einer Gasgeschwindigkeit von 0,8 m/s. In beiden Fallen kann jedoch
ein Reingasstaubgehalt von 5 mg/m3srp erreicht werden. Die maximale PartikelgréRe von
5 um wird im Wesentlichen schon durch den Zyklon erreicht. Jener Anteil an Partikeln mit
einem Durchmesser gréRer dem Grenzkorndurchmesser, die dennoch ins Reingas
gelangen, werden im Elektrofilter problemlos abgeschieden.

Bei der Berechnung der Warmeauskopplung sind Verluste der Wéarmetauscher und
Rohrleitungen nicht berlcksichtigt. Um die Verluste berechnen zu kénnen, mussten die
Abmessungen der Warmetauscher und Rohrleitungen bekannt sein. Im vorliegenden Fall
sind diese Spezifikationen jedoch nicht bekannt. Fir eine Berechnung mussten daher sehr
viele Annahmen getroffen werden, wodurch das Ergebnis mit groRen Unsicherheiten
behaftet ware. Darlber hinaus war die Hauptaufgabe dieser Arbeit, prinzipielle Méglichkeiten
aufzuzeigen und dementsprechende erste Berechnungen durchzufihren. Weitere
Untersuchungen, wie beispielsweise minimal mdgliche Topgastemperatur fir die
Warmeauskopplung, sind in jedem Fall noch erforderlich.

Zur Anwendung der angefilhrten Trockenentstaubungsverfahren im Rahmen von Finex-
Anlagen ist zu sagen, dass dort eine geringere Abscheideleistung des Zyklons zu erwarten
ist, da der Staub eine Korngréflenverteilung mit gréReren Anteilen an Fein- und Feinststaub
aufweist als das Corex-Topgas. Bei Finex-Anlagen kommt der Sekundarentstaubung
besondere Bedeutung zu, da diese im Vergleich zur Entstaubung im Corex-Verfahren unter
der Vorraussetzung gleicher Reingasbedingungen eine groflere Abscheideleistung zu
erbringen hat.
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9 Zusammenfassung

Das Topgas wird derzeit in einer zweistufigen Nasswasche (Packungswascher und
Venturiwascher) entstaubt. Dieses Verfahren besitzt jedoch zwei wesentliche Nachteile:
einerseits fallt ein hohes Schlammaufkommen an, das nur aufwendig weiterverarbeitet bzw.
teuer entsorgt werden kann, und andererseits wird die fihlbare Warme des Topgases
ungenutzt abgefuihrt. Darliber hinaus enthéalt der Staub noch groRe Mengen an Eisen und
Eisenoxid, die nicht in den Prozess zuriickgefiihrt werden kénnen.

Aus diesen Grlunden erscheint ein Ersatz durch ein Trockenentstaubungssystem sinnvoll, da
neben einer Verringerung der Verbrauchszahlen bei Wasser und Energie auch eine
Ruckfuhrung des vorhandenen Staubes in den Prozess, z.B. in den Einschmelzvergaser,
und eine Nutzung der fihlbaren Warme des Topgases ermdglicht wird.

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher die prinzipielen Mdglichkeiten einer
Trockenentstaubung und einer Warmeauskopplung der filhlbaren Warme des Topgases
untersucht. Die Warmeauskopplung wird verlustfrei berechnet, da fur eine Bericksichtigung
der Verluste in den Warmetauschern und Rohrleitungen deren Spezifikationen bekannt sein
missten, um realistische Ergebnisse erhalten zu kdnnen.

Hinsichtlich der Trockenentstaubung muss ein Reingasstaubgehalt unter 5 mg/m3stp und
eine maximale PartikelgréRe von 5 um erreicht werden. Als erste Stufe der Entstaubung wird
eine Parallelschaltung von 3 Zyklonen verwendet, wobei hier ein Grenzkorn von rund 4 um
erzielt werden kann. Geringe Anteile an Partikeln mit Durchmessern grélier dem
Grenzkorndurchmesser gelangen ins Reingas, diese werden jedoch in der zweiten Stufe der
Entstaubung problemlos abgeschieden. Bei der Vorentstaubung im Zyklon werden rund 75%
des Staubes bereits abgeschieden.

Fur die weitere Vorgehensweise ergeben sich zwei Alternativen:

e anschlieRende zweite  Stufe der Entstaubung und  nachgeschaltete
Waérmeauskopplung

e anschlieBende Warmeauskopplung und nachgeschaltete zweite Stufe der
Entstaubung

Der Vorteil einer endgultigen Entstaubung und erst anschlieRender Warmeauskopplung liegt
vor allem darin, dass die Warmetauscher nur von einem gereinigten Topgas durchstrémt
werden. Der erosive Verschleill in den Warmetauschem ist deutlich geringer. Kleinere
Partikel stromen eher an den Rohrwénden vorbei und ihre Schadensauswirkung ist im Fall
eines Auftreffens deutlich geringer. Nachteilig wirkt sich eine nachgeschaltete
Warmeauskopplung aus, da die zweite Stufe der Entstaubung unter HeiRgasbedingungen
erfolgt und daher entsprechend qualitativ hochwertige und damit kostenintensive Stahle
verwendet werden missen.

Erfolgt die Warmeauskopplung zwischen den beiden Entstaubungsstufen, kénnen fur die
zweite Entstaubungsstufe je nach vorheriger Warmeauskopplung Stahle mit geringeren
Qualitatsanforderungen verwendet werden, andererseits werden die Warmetauscher starker
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erosivem Verschlei® ausgesetzt. Dies kann dadurch erklart werden, dass nun eine gréfiere
Staubmenge und vor allem gréRere Partikel in die Warmetauscher eintreten. Durch die
groReren Partikel sind die Auswirkungen eines Aufpralls auf die Rohrwénde gréfer und
naturlich steigt auch mit zunehmendem Staubgehalt die Wahrscheinlichkeit eines
Auftreffens. Werden die Warmetauscher mit geringeren Gasgeschwindigkeiten betrieben, um
die Auswirkungen des Aufpralls von Partikeln zu reduzieren, wird der Warmeubergang
schlechter und es kommt zu Anbackungen.

Eine Warmeauskopplung ohne vorherige Entstaubungsstufe ist aus den eben genannten
Grinden nicht sinnvoll, da im vorliegenden Fall bei einer jdhrlichen Betriebszeit von 8.000
Stunden rund 48.000 tsi/Jahr durch die Warmetauscher gefiihrt werden wirden. Der Staub
wirkt dabei wie ein Sandstrahimittel.

Die fuhlbare Warme des Topgases wird zur Vorwarmung des Sauerstoffs auf eine
Vorwarmtemperatur von 300°C verwendet. Durch die Zusammensetzung des Topgases ist
ein direkter Warmeaustausch aus Explosionsschutzgrinden nicht méglich. Daher missen
Warmetrager verwendet werden, im konkreten Fall Stickstoff oder Wasser/Dampf.

Bei der Verwendung von Stickstoff als Warmetrager werden 94.000 m3/h Stickstoff benétigt,
um die gewinschte Sauerstoffmenge von 95000 m3%/h auf die entsprechende
Vorwarmtemperatur aufzuwarmen. Das Topgas kihlt sich dabei von 400°C auf rund 323°C
ab.

Wird als Warmetrager Wasser/Dampf verwendet, muss zwischen zwei Grenzfallen
unterschieden werden:

e Erzeugung jener Dampfmenge, die fur die Sauerstoffvorwdrmung benétigt wird
e Erzeugung einer maximal mdglichen Dampfmenge

Im ersten Fall benétigt man rund 15.150 kg/h Dampf, um die Sauerstoffvorwarmung
durchfliihren zu kénnen. Das Topgas verlasst das System mit rund 316°C.

Bei der maximalen Dampferzeugung ist die minimal erlaubte Topgastemperatur nach
Durchlaufen aller Warmetauscher entscheidend. Fir die Berechnungen in dieser Arbeit
wurde diese Temperatur mit 240°C angenommen, um eine Teerkondensation im
Warmetauscher zu vermeiden. Durch zusatzliche Messungen des Teergehaltes und/oder
Warmetauscherversuche koénnte diese Temperatur exakt bestimmt werden. Unter den
gegebenen Bedingungen betrégt die maximal erzeugbare Dampfmenge 28.450 kg/h. Davon
kénnten rund 9.950 kg/h als Exportdampf anderen Verbrauchern zur Verfligung gestellt
werden. Die Topgastemperatur betragt dann rund 241°C.

Als zweite Stufe der Entstaubung wird ein Elektrofilter verwendet. Dabei ist auf die richtige
Wahl der Gasgeschwindigkeit zu achten, um entsprechende Verweilzeit der Partikel im Filter
zu gewahrleisten. Ist die Verweilzeit zu gering, verlassen die Partikeln den Filter bevor sie
abgeschieden werden kdnnen.
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Fur die Entstaubung direkt nach dem Zyklon wird eine Gasgeschwindigkeit von 1 m/s
gewahlt, wobei sich fir die Hauptabmessungen des Fiters folgende Werte ergeben:
6,6 x 7,4 x 12,4 m. Die Reingaskonzentration betragt 4,88 mg/m3stp.

Fur eine Entstaubung nach vorheriger Warmeauskopplung wird die Gasgeschwindigkeit auf
0,8 m/s reduziert. Als Hauptabmessungen ergeben sich 6,4x7,2x10,6 m bei einem
Reingasstaubgehalt von 4,9 mg/m3s1p. Bei einer Gasgeschwindigkeit von 1 m/s wirde sich
ein Elektrofilter in der Grélie von 5,7 x 6,5 x 13,2 m ergeben.

Eine Entstaubung mittels Gewebefilter auf PTFE-Basis (Teflon) ist bei Temperaturen bis zu
230°C mdglich. Fur die Anwendung im vorliegenden Fall musste die Topgastemperatur
durch weitere Kiihlung entsprechend abgesenkt werden. Daher scheint ein Einsatz nach der
Warmeauskopplung mit maximaler Dampferzeugung sinnvoll, da die fihlbare Warme des
Topgases hier grofitmdglich ausgenutzt wurde und der nachfolgende zuséatzliche Kihischritt
nur eine Temperaturverringerung um rund 10-15°C erzielen muss, im Gegensatz zu einer
Verringerung um rund 100°C bei minimaler Dampferzeugung oder Stickstoff als
Warmetrager.
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11 Anhang

11.1 Normdichte

Die Normdichten wurden folgenden Literaturstellen entnommen: [39], [4

3 - .
Gasart M in kg 7, in i o, in kg Rin < i g

0], [41]

kmol kmol m? kg K g kg K ol kg K =
H, 2,016 22,43 0,0899 4,1243 14,21 10,09 1,41
He 4,003 22,43 0,1785 2,0772 5,194 3,117 1,66
N, 28,01 22,41 1,250 0,2968 1,040 0,743 1,40
0, 32,00 22,39 1,429 0,2598 0,915 0,655 1,40
Luft 28,96 22,40 1,293 0,2871 1,004 0,718 1,40
co 28,01 22,41 1,250 0,2968 1,040 0,743 1,40
CO, 44,01 22,26 1,977 0,1889 0,818 0,628 1,30
H,0p 18,02 22,4 0,804 0,4615 1,858 1,396 1,33
50, 64,07 21,89 2,926 . 0,1298 0,607 0,477 1,27
NH, 17,03 22,08 0,771 0,4883 2,055 1,667 1,32
CH, 16,04 22,38 0,717 0,5184 2,158 1,640 1,32
C.H, 26,04 22,17 1,175 0,3193 1,629 1,310 1,23
C,H, 28,05 22,26 1,260 0,2964 1,496 1,200 1,24
C,H, 30,07 92,17 1,357 0,2765 1,654 1,377 1,20
C,H, 44,10 21,94 2,010 0,1886 1,512 1,325 1,14
n-CH,y 58,12 21,28 2,732 0,1430 1,623 1,480 1,10

Molare Masse M, molares Volumen #,, Normdichte g, bei {, = 0°C und p, = 1,013 - 105 Pa,
spezielle Gaskonstante R, spezifische Wirmekapazitat ¢, und ¢, bei » = 0 bar und ¢t = 0°C,
# = cyfe, bei £ = 0°C

Artikel | | Diskussion Sefte bearbeiten | | VersioneniAutoren |

Schwefelwasserstoff

Schwefel fF [ toffsulfid, Hydr Ifid™) ist ein Obel riechendes, stark gitiges Gas. Es
< izt eine Yerbindung aus Schwefel und Wasserstofimit der chemischen Formel HoS. Schwefelwasserstoff
\‘fc ]KIPEDIA verursacht schon in extrem geringen Mengen den typischen Geruch van faulen Eiern, der bei der Zersetzung

D¢ freie Enzyklopadie
It i von Proteinen aus schwefelhaltigen Aminossuren durch Faulnis- und Schwefelbakterien entsteht
MNavigation
» Haupteats Schwefshwasserstoff ist brennbar, farblos und in Wasserwenig, in Alkohal stwas besser laslich. Er ist eine
u Uber Wikipsdia extrern schwache Saure, deren Salze die Sulfide sind .Name
u Themenportale *Niohtzu mit dem HS", melches oft auch "Hydrogensulfid® genanntwird (siehe Sulfide)
il | Andere Namen
= Zufaliger Artikel | Inhaltsverzeichnis [erbergen]
Mitmachen 1 Varkammen Summenforme|
Hilf | 2 Gewinnung und Darstellung
oy ? ” CAS-Mummer
» Wikipedia-Portal 3 Eigenschaften t
= Letzte Anderungen 3.1 Physikalische Eigenschatten | Kurzbeschreibung
= Spenden 3.2 Chemische Elgenschatten =
Siitka 4 Verwendung

4.1 Graltchemie | Molmasse
42 Chemische Analytik I
il | Al tzustand
(i ﬂ?l‘ﬂ 5 Sichetheitshinwaise G

5.1 Besondere Gefahr fUr den Menschen Dichte

‘Werkzeuge
» Links auf disss Seite 5 2 kinfiaton ST | Schmelznunit
» Anderungen an 5.3 Langzeitwirkung
vetlinkten Seiten 5.4 Hellende Wirkung Siedepunkt
® Hochladen B Machweis .Dampfdruck
= Spezislzeiten 7 Literatur t
= Druckversion 2Wehlinks | Laslichkeit
= Permanertink
= Akl zitisren

Vorkommen ssameiten
Andere Sprachen

2 Anmelden

Strukturformel

PR
H™™™H

Allgemeines
Schwefalwasserstofl

‘Wasserstoffsulfid, Hydrogensulfid,
Marinswasser, Sauergas

Hz&

7783-06-4

farbloses, nach faulen Eiern riechendes Gas
Eigenschaften

34,08 gimaol

gasformig

1,5382 kgm?®

-B55°C

-B0,33°C

17900 hPa (20 °C)

Wasser (20°C, 1 ban: 3,6 9/
wenig in org. Lasungsmitteln

Sicherheitshinweise

Gefahrensymbole

= Ceshy In der Matur kormmt Schwefelwasserstoff als sehr variabler Bestandteil (Spuren bis zu 80 Val-%) von Erdgas,
= English als vulkanisches Gas und in Quellwasser geldst vor. Es entsteht aulerdem bei Faulnis- und
= ES”e’f”‘U Zersetzungsprozessen durch den Abbau von Biomasse (z. B, Tierkadaver, Zersetzung der Laubstreu,
: ;SJE::DI Faulschlammbildung am Grund eutropher Seen usw.) ader bei Verdauungsvorg&ngen im Darm, den es mit
dem Flatus vedasst. Im Valksmund wird der Schwefehwasserstoff daher auch haufig als "Martinswasser” -
Siframes bezeichnet LG r L)
: :;:ih | Sehrgiftig  Leichtentzindlich  Umweltgetdhilich
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8 Anmeldsn
Artikel Diskussian Seite bearbeiten Wersionendbutoren
Liste der Dichte gasférmiger Stoffe
In Tabelle | sind unterschiedliche Gase nach ihren Dichten aufgelistet. Auch hier nicht aufgelistete Gase enthalten dabei oft Tabelle I: Dichte verschiedener Gase bei
. Angaben zur Dichte in ihren jeweiligen Stammartikeln. For Fldssigkeiten und Feststoffe, siehe Liste der Dichte flissiger Stoffe und Normbedingungen
Dcc ;li-eKIEPh{a]l:)pléﬁx Liste der Dichte fester Stoffe
ie free Enzyblopadie ; =g
Navigation Die Angaben der Tabelle beziehen sich auf Normalbedingungen, also einen Druck von 101325 hPa (1,01325 bar) und einer e .Dn:me AR fprmet
_' Aaumene Temperatur von 273,15 K (=0 °C). Das Volumen dieser Gase betragt unter diesen Bedingungen, nach dem Gesetz von Avogadro, Wasserstofl 0,08988 Hz

naherungsweise 22 4 lfmal

= Liber Wikipedia

= Themenpartale
= von & bis Z Leuchipas 0,550 Hg, CHa & CO

® Fufaliger Artikel

Helium 0,178 He

Methan 0,717 CHg.
Mitmachen
Ammaoniak 0,771 MHz
u Hilfe !
= Wikipecia-Portal Neon 0,840 Me
Letzte Anek I
S N Wasserdamp? | 0,880 H20
= Spenden
Acetvlen 1171 CaHz
Luft bei 20°C 1,204 -
_Artikel | | Suche | Kohlenmonowd | 1,260 e
Werkzeuge Stickstoff 1,251 Mz
= Links auf diese Seite . T
= Anderungen an AlhriEn 1251 C2fa
werlinkten Seten Luft bai 0 °C 1,202 =
= Hochladen 1
= Sperislseiten Luft (GO frei) 1,293 -
Druck:
s s Stickstoffmonmid | 1,340 el
u Permanertiink
= Artikel ziisren Afhan 1,356 CaHg
Sauerstoff 1,429 Oz
Fluar 1,695 Fz
Argan 1,784 Ar
Propylen 1,915 CaHe
Kohlenstofidioxid 1,977 GOz
Lachgas 1,878 MNoO

11.2 Viskositat
~lslx]

Fle Edit Bookmark Gptions Help

Help Topics Back | Print i << | ¥ |
| | ]| , )
: Physical Property Databank: Library Viscosities
viscosity
ALY 7 Library equations are used by CHEMCAD to calculate values of temperature dependent fransport properties.
Walve Data may be regressed for a user component using the Pure Regression command on the Tools menu
alve Tre
Pres: Liquid Viscosity (ahsolute) (Pa‘s)

Brasui The shear stress per unit arez at any point In a confined Newtonian liquid fluid divided by the velocity gradient in the direction pemendicular to the direction of flow.
\alve Tre The equation and coefficients are used to calculate liquid viscosily as a finetion of temperature. The range of applicability and values at Tmin and Tmax are shown. The vahues predicted by a library equation may not be
alve Ty alid mutsids the temperature rangs of apphicability
darnlaey Recommended Equation: 101
vapor T Cosfficients: 3, 2 f data is sparse, 3 if data is extensive
vapor be
\apor [ Liguid ¥iscozity may be calculated by various models. The default model is the Library eguation, if coefficients are available. To change the model go {o the Thermophysical menu and chooze Transport Properties
apor PE
apor Pr
WAPCR P
\apor Vi Vapor Viscosity (Pa/s)
BA The shear stress per unit arez at any point fn a confined Newtonian wvapor divided by the velocity gradient in the direction perpendicular to the direction of flow.
enturi The equation and coefficients are used bo caloulate vapor viscosity es a fanction of Lemperature, The range of applicability and velues at Truin and Tmax are shown. The values predicted by a Bibrary eguation may not he
WVESL alid matsids the temperature rangs of apphicability
essel
\ibration Recommended Equation: 102

Coefficients: 210 4, as appropriate

\iscosity
WisLal Be Wapor Viscosity may be calculated by various models. The default model is the Library equation, if coefficients are available. To change the model go to the Thermophysical menu and choose Transport Properties
WSCR
WAL= rany Egu 5
WASH
Washer Ta view this dialog go to the Thermophysical menu, select View/Edit, and choose a component. SelectViscosity from the options.
WATER/
WATER - Ses Also
Watson |
Wegsteir
weightin
Welcome
WILSON
Wilson &
Wword

Using
workboo—
Workshe ™
4

Display. .J
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5 Help

File Edit Bookmark ©Opticns Help

SE

Help Topics

Back | Brint | << |

Ll] @il_’ Library Equations

viscosity

alve -
alve Tray
Pressi
Pressut
alve Tray
alve Typ
fan Laar |
apor Th
vapor belt
apor Phe
apor Phe
apor Pre
“APOR PR
apor \is
VBA
enturi Se
WVESL
Wessel
ibration .
Wiscosity
isual Bas
WSCR
WAR - W
WASH
Washer
WATER/H
WATER-G
Watson K
Wegstein
wWeighting
Welcome
WILSOM I
Wilson Sa
Word
Using v
warkbook
Workshee—
-

Al o

Display

Solid density

Liguid density

Wapor pressure

Heat of vaparization

Solid heat capacity
Liguid heat capacity

Ideal gas heat capacity
Liguid viscosity
“Waporviscosity

Liguid thermal conductivity
Wapor thermal conductivity
Surface Tension

noted for each equation

Equation 100:

Equation 101:

Equation 102:

You must specify 2, 3, or & coefficients.

You must specify 2, 3, or 4 coefficients.

TEMPERATURE-DEPENDENT PROFERTY UNITS

(krnolfm3)
(kmaol/m3)
Pa)

(dfkmal)

[dfkmolk)

(dfkrmok)
(JfkmolK)
(Pa-sec)
(Pa-secd)

(/i)

WImK)

(M)

Y=l BT 0 i Ept

Any number of coeflicients, from 1 ta &, can be specified

B
Y = exp[A+F+C-Ln(T)+DTE]

3
The system of units for all Librany equations is 51T is always in Kelvin and your coefficients mustbe compatible to the Sl form ofthe eguation. The following table lists the physical properties
that can bhe modeled using these Librany equations and the units they are calculated in

Each ofthe general-purpose Library equations is listed below. Itis not always necessary to specity all coefiicients when using an equation; the nurber of coefficients that can be specified is
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Anhang v
11.3 Auslegungsdaten — Zyklon
11.3.1 Parallelschaltung von 3 Zyklonen
AUSGANGSDATEN
Gasvolumenstrom [Vere) 200.000 [mPeredh]
Betriebstemperatur (T) 400 [°C]
Betriebsdruck (p) 3 [bar(g)]
Gasdichte (perp) 1 2422 [kalm®]
Gasvolumenstrom (Vg 1736776289 [mPg/h]
Gasdichte (pgl 21458 [kg/m®]
Gasviskositat (ng) 2 TEEZ2E-05 [Pas]
Staubdichte {Patau, Partiel) 1923,2921 [ko/m?®]
Staubgehalt {Cron) 20 [9/mPerp]
Geometrieverhiltnisse - Zyklon
Schiitzeinlauf
gewahlt
v = 59-15 mfs 15 [mis]
I’Afri =3-4 4
hi=10-13 11
hri=75-10 10
befra = 0,19 -0,27 019
Fe/fFi=044-09 044
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Anhang \%
AUSLEGUNG - ZYKLON

Yo gesant 173677 6289 [mfeih]

Y8 Zyklan 57892,5430 [m3/h] == Parallelschaltung von 3 Zyklonen
Yoz 16,0813 [mPy/s]

Tauchrohrgeschwindigkeit w; 15,00 [mis]
Tauchrohrguerschnittsflache F;; 1,0721 [m?]
Tauchrohrradius r; 0,5842 [m]
Zyklonradius ra: 2.3367 [m]
Zyklonhdhe b 56,4259 [m]
Konushahe by 5,817 [m]
Schlitzeinlaufbreite bg: 0,4440 [m]
Einlaufflache Fg: 04717 [m]
Schiitzeinlauthidhe hg: 1,0625 [m]
Tauchrohreintauchtiefe hy: 0,5842 [m]
Einlaufgeschwindighkeit ve: 24,0909 [mis]
Rohgasbeladung B: 0,0161 [-]
Wandreibungsbeiwert A 0,0083 [-]
Einlaufbeiwert o 0,8869 [-]
Einlaufradius rg: 2,1147 [m]
Urnfangsgeschwindigkeit [AUBenr.) vy, 24 7867 [mfs]
Umnfangsgeschwindigkeit (Tauchrohrr. ) v 84 8622 [mis]
Radialgeschwindigkeit (Tauchrohrr. ) we(ril: 0,7500 [mfs]
Grenzbeladung Bgg 0,0259 [-]
Grenzkorndurchmesser x;. 3 9709E-06 [m]
Grenzkorndurchmesser x ¢ 3,9709 [mj
? Mediamaert x5 ~ 10 pm (aus Korngrabenverteilung)
DRUCKVERLUST - BERECHNUNG
zeometriezusammenfassung L 56575
Druckverlustbeiwert - Einlauf fga 0,0000
Druckverlustbeiwert - Hauptstromung ©a): 13,1203
Druckverlustbeiwert - Tauchrohr B4, 2496
Druckveriust - gesamt Ap: 1867705 [Paj]
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VI

KORNGROSSENVERTEILUNG

dy-do X L0 T(x) LQ5(x)ap AQs0 ke
(] (Hrm] (] (%] (] (%]

-1 0.5 3.5 0,0046 0,0002 23,4998
1-15 1,25 0.8 0,2597 0,0021 0,79749
15-2 175 1.1 1,160 0,0123 1.0877
2-3 25 4.7 4 8491 0,2326 4. 4674
2-4 35 53 17,3179 09178 4 .38272
4-6 5 14,5 45 8670 56,6507 7.,8493
-8 7 1.7 747899 g,7504 2,9496
3-12 10 225 91,5207 20,5922 1,9078
12 - 16 14 8.0 97,2987 T,7839 0,2161
16 - 24 20 15,0 99 2287 14,8843 0,157
24 -32 25 28 99 7664 27935 0,0065
32-48 40 7.6 99,9344 7.,5950 0,0050
48 - 64 56 1.2 99 9802 1,19498 0,0002
64 - 96 g0 1.2 99 9944 71,1999 0,000
96 - 128 112 0,2 99 9933 0,2000 0,0000
128 - 180 154 0,0 99,9995 0,0000 0,0000
Summe: 1001 72,8146 27,2854

MASSENBILANZ - ZYKLON

Staubgehalt { Caygane )
Vaolumenstrom (Wearp)

Massenstrom Staub (Mo,

Abscheidung: ZACQs(x)ug
Reingas: ZAQ30 ke

abgeschiedener Staub (mag)
Staub im Reingas [Mea)

Staubgehalt - Reingas (Cra)

20 [9/mPgre]

300.000 [mspdh]

6000 [ka/h]

72,8146 [%]
27,2854 [%]

4368,8772 [ka/h]
1637,1228 [kg/h]

54571 [9/mPgrp]
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Anhang Vi

11.3.2 Parallelschaltung von 5 Zyklonen

AUSGANGSDATEN

Gasvolumenstrom (Verp) 300.000 [mPaeih]
Eetriebstemperatur (T) 400 [*C]
Betriebsdruck (p) 3,3 [harlg)]
Gasdichte [perp) 1,2422 [kgfm?®]
Gasvolumenstrom (Vg 1736776289 [mPe/h]
Gasdichte (pg) 21458 [kg/m?®]
Gasviskositat (ne) 2, 7B62E-05 [Pas]
Staubdichte {Petaun partivel) 19232821 [kg/m?®]
Staubgehalt (Cran) 20 [gfm3s1e]

Geometrieverhiltnisse - Zyklon

Schiffzeiniauf
gewahlt
v = 515 mis 15 [mis]
raffi=3-4 4
b/ =10-13 1
hirn=75-10 10
bl = 0,19 -027 019
Fe/F =044 -089 044
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Anhang VI
AUSLEGUNG - ZYKLON
Vo gesamt 173677 6289 [mPeih]
W8 2ydan 34735,5258 [m3/h] == Parallzlschaltung von 5 Zyklonen
Var 89,6488 [miels]
Tauchrohrgeschwindiglkeit v 15,00 [mis]
Tauchrohrguerschnittsflache F; 06433 [m?]
Tauchrohrradius r;; 04525 [m]
Zyklonradius ry; 1,8100 [m]
Zyklonhodhe h; 4.9775 [m]
Héhe {konus) hy: 45250 [m]
Schiitzeinlaufbreite bg: 00,3439 [m]
Einlaufflache Fg: 0,2830 [m]
Schlitzeinlauthahe hg: 0,8230 [m]
Tauchrohreintauchtiefe hy: 04525 [m]
Einlaufgeschwindigkeit ve: 34,0909 [mfs]
Fohgasbeladung B: 0,0161 [-]
Wandreibungsbeiwert A 00063 [-]
Einlautbeiwert o 0,85869 [-]
Einlaufradius rg: 1,6380 [m]
Umfangsgeschwindigkeit (Aufbenr.) vya. 24 78687 [mis]
Umfangsgeschwindigkeit (Tauchrohnm. ) vy 84,8622 [mfs]
Fadialgeschwindigkeit {Tauchrohrr. ) vg(ri): 0,7500 [mfs]
Grenzheladung Beg 0,0200 [-]
Zrenzkorndurchmesser ¥ 3, 4948E-06 [m]
Grenzkorndurchmesser x ¢ 3,4848 [umj
" Medianwert xgq 5 ~ 10 pm (aus Karngrokenverteilung)
DRUCKVERLUST - BERECHNUNG
Geometriezusammenfassung U: 56575
Druckyverlustbeiwert - Einlauf tga: 0,0000
Druckyverlustbeiwert - Hauptstromung £a: 13,1203
Druclkyverlustbeiwert - Tauchrohr £y, 64,2496
Druckveriust - gpesamit Ap: 18677,05 [Paj
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Anhang IX
KORNGROSSENVERTEILUNG
ty - dy X L0 x)e T(x) B5(x)ag AL Rs
[Hm] (urm] [%0] [%0] [%0] [%0]
0-1 0.5 35 0,0031 00003 34997
1-15% 1,25 0.8 04529 0,0036 0, 7964
15-2 1,75 1.1 1,9219 00211 1,0789
2-3 25 47 81696 0,3840 4 3160
3-4 35 53 25 8607 1,3706 3,8204
4-6 ] 14,5 o7 8314 58,3856 65,1144
B-8 7 M7 82 5204 96559 2,044
g-12 10 225 g4 4651 21,2546 1,2454
12-16 14 8.0 93 2709 78617 01383
16 - 24 20 15,0 99 5095 14,9264 00736
24 - 32 28 28 99 8517 27958 00042
32-438 40 76 99 9584 75968 00032
48 - 64 56 1.2 99 9874 71,1998 0,0002
B - 96 g0 1.2 99 9965 17,2000 00,0000
g6 - 128 M2 02 99 99589 0,2000 0,0000
128 - 1380 154 0,0 99 9997 00,0000 00,0000
Summe: 1001 76 8564 23 2436
MASSENBILANZ - ZYKLON
Staubgehalt {Cayigabe) 20 [a/mPsre]
Yolumenstrom (Meqp) 300000 [mPgredh]
Massenstrom Staub [ Megan ) G000 [kah)
Abscheidung: ZAD(x)eg 76 8564 [%4]
Feingas: ZAQ3 ke 23 2436 [%0]
abgeschiedener Staub (mMag) 4611,3820 [kah]
Staub im Beingas [Mea) 1384 6180 [kofh]
Staubgehalt - Reingas (Crel 4 6487 [9mPere]
1 SIEMENS
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11.4 Warmeauskopplung — Stickstoff als Warmetrager

Gaszusammensetzung:

co 38,5 +/-5 0,385
COy 31,5 +-5 0,215
Ha 15,5 +-5 0,155
H0 il +-5 0,11
CH,q 1.5 +-1 0,015
N 2 +f-1 0,02
He> (ppr) 70 ~100 0,00007
SUMME: 100,007 1,00007

Yolumensstrom (STP) 300.000 [mseih]
173.678 [mPe/h]
1,242 [kg/m?]

2,146 [kg/m®]

Wolumensstrom (Betrieh)

Dichte (STF)

Dichte (Betrieh)

Wassenstrom (Gas) 372 673 [kah)
103,52 [kals]

Betriebsbedingungen:
Druck
Temperatur - Eintritt

3,3 [bar [g]]
400 [*C]

Bilanz - Topgas

mittlere spezifische Warmekapazitit (Reinkomponenten)
T {Eintritt)

1230,65% [WmPK] T (Eintritt)
1944 503 [JmPK] 400,00 °C
1297,784 [JmPK] 673,15 K

1661,151 [WmPK]
2018608 [JmK]
1321,409 [WmPK]
1639492 [JmPK]

mittlere spezifische Warmekapazitat (Gemisch)

cpm (T (Eintritt)) 1565526 [Jm3K]

Enthalpie 626210,331 [J/m®]
504,097 [kJikgl

mittlere spezifische Warmekapazitat (Reinkomponenten)
T (Eintritt)

CO
CO,
He
H,O
CHy
My
H,S

1330855 [JimPK T (Eintritt)
1944 503 [JimPK 400,00 °C
1297784 [JimPK 673,15 K

2018,609 [JimPk
1321409 [JimeK

]
]
]
1661151 [JimPK]
]
]
1639 482 [JmPK]

Massenstrom {Stickstoff)
32,665 [kafs]

mittlere spezifische Warmekapazitit (Gemisch)
cpm (T (Eintritt)) 1565,526 [JimPK]

Enthalpie

bendtigt {fur Stickstoff-Aufwarmung) 160,266 [kd/ka]

5235,078 [kJis]
50,571 [kdika]

[
bendtigt (bezogen auf Topgas) [
358,87 [°C]

[
I

Temperatur
5585614785 [Jme]

Enthalpie {Austritt) 449 640 [kdikg]

mittlere spezifische Warmekapazitit (Reinkomponenten)
T (Eintritt)

co
Coy
Hz

HO
CH,
Mo

HaS

132578404 [JmPK] T (Eintritt)
191484302 [HmePK] 358,87 °C
1296,08534 [JnPK] 633,02 K

1866,63698 [J/m3K]
1317,10994 [JmPK]

[
[
[
1651,43282 [JmPK]
[
[
1623, 41417 [JnPk]

Massenstrom (Stickstoff)
32,665 [kors]

mittlere spezifische Wirmekapazitit (Gemisch)
cpm (T (Eintritt)) 1552, 110 [JimPK]

Enthalpie
bendtigt (far Stickstoff-Aufwarmung) 148,104 [kdikg]
4837 821 [kis]
46,733 [kikal
32247 [°C)
496417,252 [JinP]
399 514 [kkg]

bendtigt (bezogen auf Topgas)
Temperatur

Enthalpie (Austritt)

L
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Anhang Xl
Bilanz - Sauerstoff
Zusammensetzung: mittlere spezifische Warmekapagzitit (Reinkomponenten)
T (Eintritt)
Oy 99,5 0,995 1309,661 [JmPK] T (Eintritt)
Ny 0.5 0,005 1300,015 [JmPK] 25,00 °C
SUMME 00,0 1,000 298,15 K
Yolumensstrom (STF) 95.000 [mPgeh] mittlere spezifische Wirmekapazitit (Gemisch)
Volumensstraom (Betrish) 11.657 15 [m/h] cpm (T (Eintritt)) 1308,613 [JmPi]
Dichte [STP) 1,428 [ka/m?] Enthalpie 22740,321 [JimP]
Dichte [Betrieb) 11,638 [kg/m®] 22,925 [kJikal Bilanzpunkt 1
Massenstrom [Gas) 135.670 [ka/h)
37 686 [kais]
mittlere spezifische Warmekapazitit (Reinkomponenten)
Betriebsbedingungen: T {Austritt)
Eintrittstemperatur 25 [°C] 1381,853 [JmPK] T tAustritt)
Yorwarmtemperatur 300 [°C] 1311,408 [JmPK] 300,00 °C
Druck (Eintritt) 8 [bar (9] 573,15 K
Druck {Austritty g [bar {g)]
mittlere spezifische Warmekapagzitit (Gemisch)
cpm (T (Eintritt)) 1381,501 [JmPK]
Enthalpie 414450182 [Jm?]
290,208 [kJikg] Bilanzpunkt 2
Stickstoff
Eintrittstermperatur (WWarmetauscher) 350 [°C]
Druck am Eintritt 3,3 [bar (g)]
Massenstram 32 665 [kofs]
Enthalpie B52 2 [kJikg]
Sauerstoff
benodtigte Enthalpiemenge (fur Yonwarmung) 267,283 [klika)]
MMassenstram 37,686 [kofs]
bendtigte Enthalpiemenge (fur Yonwarmung) 10072 839 [kJis]
Wirmetauscher
bendtigte Enthalpiemenge (bezogen auf Sauerstoff) 10072839 [kJis]
hendtigte Enthalpiemenge (bezogen auf Stickstoff) 308,370 [kdika]
Enthalpie des Stickstoffes (nach dem YWwarmetauscher) 343 850 [kdikag]
Temperatur des Stickstoffes (nach dem WWarmetauscher) 58,56 [*C]
T=50°C T=50°C T=75°C T=75°C
p [bar] 1 5 1 5
h [kikg] 3353 3346 3614 360,7
VDI - Warmeatlas - B Auflage, 2002 -5 Dbe 7
334,88 360,9975
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Anhang Xl
VDI-Wéarmeatlas g
9. Auflage 2002 Stoffwerte von Stickstoff Dbc 7
Tabelle 6. Spezifische Enthalpie & von Stickstoff in kJ kg™
Druck Temperatur in °C
inbar | -200 -175 =150 =125 ~100 =75 =50 =25 0 25 50 75
1 | -1306 99,92 126,5 1528 1790 2051 231,1 257,2 283,2 309,3 3353 3614
5 |-1303 91,95 | 121,7 149.4 1764 203,1 229.5 2559 2822 3084 3346 360,7
10 | -129,9 | -=77.40 | 115,0 145,0 173,2 200,6 227.5 2543 280.8 307.3 333,6 360,0
20 | -129,1 | -77,15 97,97 1354 166,4 195,5 223,5 251,0 278,2 305.1 331,8 358.5
30 [-1284 | -76,84 =5,654 | 124,5 159,4 190,3 219.6 2479 2756 303,0 330,1 357,0
40 | -127,6 | -7648 | -12,73 112,0 152,1 185,1 215.6 2447 273,1 300,9 3284 355,6
50 | -126,9 | =76,08 | -15,80 97,49 1446 179.9 211,7 2416 270,6 298,9 326,7 3543
60 | -126,1 | 75,64 | -17,67 81,40 | 1368 1748 207,8 238,6 268,2 296,9 325.1 3529
70 |-1253 | -75,18 | -18,92 66,46 | 1292 169,7 204,0 2357 265.8 295,0 323,6 351,7
80 | -124,6 |-74,68 | -19,78 55,50 | 121,7 164,7 2004 232.9 263,6 293,2 3221 350,5
90 |-123.8 | -74,17 | -20,36 4820 | 1147 159.9 196,8 230,1 261.4 291.4 320.6 3493
100 | -123,0 | -73,63 | -20,75 43,25 108,3 155,3 1934 2275 2593 2897 3193 3482
150 [ =119,0 | =70,67 | -20,92 32,52 87,93 137,2 179.1 216,0 250,1 2823 313,3 3433
200 |-1150 | -6738 | -1949 2974 |4 79,60 126,8 169,3 207.8 243.2 2767 3087 339,7
250 |-110.8 | -6388 |-17.23 | _ 29,67 1. 7644 [ 1215 163,5 202,3 238,5 2728 305,5 3372
300 |-106,7 | -6022 | -1447 30,92 |7 7577 119,2 160,4 199,1 2356 270,3 303.6 3357
350 |-102,5 | 56,44 | -1137 32,97 76,49 1187 + 1592 197.6 234,1 269,0 302.6 335,1
400 | -98,30 | -52,56 -8,032 35,52 78,10 | 1194 159,2 1973 2338 268,8 302,5 335.2
450 | -94,06 | -48.61 -4,515 3844 | (8031 121,0 160,2 198,0 2343 269.3 303,1 336,0
500 | -89,80 | —44,61 -0,8618 41,62 82,93 7| 1230 161.8 1993 2354 2704 304,3 337,3
600 | -81,23 | =36,45 6,745 48,53 89,05 1283 166,5 203.4 2393 274,1 308,0 341,0
700 | -72,61| -28,16 14,63 55,94 9592 | 1347 172,3 208,9 2445 279,1 313,0 346,1
800 | -63,96 | -19,78 22,71 63,68 1033 141,7 179,0 2153 250,6 2851 318.9 352,0
900 | -5529| -11,33 30,93 |. 71,64 | 1110 149,1 186,1 2222 2574 2918 325,5 3586
1000 | -46,61 | -2,841 | 3924 79,76 | 1189 1568 193,7 229.6 264,7 299.0 3326 365,7
b
Druck iy Temperatur in °C
in bar 100 125 150 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1 3874 413,5 4397 492,1 598,2 706,2 816,6 9294 1044 1162 1281 1402
5 3869 413,1 439.3 4919 598.1 706,3 816,8 929.6 1045 1162 1281 1402
10 | 3863 412,6 4389 4917 598,1 7086,4 817,0 9299 1045 1162 1281 1402
20 | 3850 411.6 438,1 491.1 598,0 706.6 817.4 930,4 1046 1163 1282 1403
30 | 3838 410,6 4373 490,6 597.9 706.8 817.8 931,0 1046 1164 1283 1404
40 | 3827 409,6 436,5 490,2 597.9 707.0 818,2 931,6 1047 1165 1284 1405
50 | 3816 408,7 4358 489,7 597.9 707,3 818.6 932,1 1048 1165 1285 1406
60 | 380,5 4079 435,1 4893 597,9 $07.5 819,1 9327 1048 1166 1286 1407
70 | 3795 407,0 4344 4889 5979 707.8 819,5 9333 1049 1167 1287 1408
80 | 3785 406,2 4338 488.,6 597.9 708,1 820,0 933,9 1050 1168 1287 1409
90 | 377.5 405,5 4332 488,3 397.9 7084 820,5 9345 1051 1169 1288 1410
100 | 376,6 404,8 4326 488,0 598,0 708,7 821,0 935,1 1051 1169 1289 1410
150 | 372,8 401,7 430,3 486,8 598.5 7104 8235 9383 1055 1173 1293 1415
200 | 3699 399.6 4288 486,3 599.5 7124 826,2 941.,6 1059 1178 1298 1420
250 | 3680 398.2 4279 486,3 600,8 714,6 8291 9450 1063 1182 1302 1424
300 | 367,0 397.6 4277 486,8 602,4 717,0 8322 948.6 1066 1186 1307 1429
350 | 366,8 3977 428,1 487.8 604.3 7197 8354 952,2 1071 1190 1311 1434
400 | 3671 3984 4290 489,1 606,5 722,5 8387 956,0 1075 1195 1316 1439
450 | 368,1 399.5 430,4 490,9 608,9 725,5 842,2 959.8 1079 1199 1321 1443
500 | 3695 4010 4321 4929 611,6 728,7 845,8 963.8 1083 1204 1325 1448
600 | 3734 405,2 436,5 497.8 617,4 7354 853,2 971,9 1092 1213 1335 1458
700 | 3785 4104 4418 503,5 6239 7426 861,0 980,2 1100 1222 1344 1468
800 | 384,5 416,5 448,0 5099 630,9 750.1 869,1 9887 1109 1231 1354 1478
900 | 3911 4231 4547 516,8 6383 758,0 8774 997,5 1118 1240 1364 1488
1000 | 3982 430,2 4619 52:1..1 646,0 766,1 886,0 1006 1128 1250 1373 1498
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Anhang XV

11.5 Warmeauskopplung — Dampf als Warmetrager

11.5.1 Erzeugung der minimal notwendigen Dampfmenge

Bilanz - Topgas

Gaszusammensetzung: mittlere spezifische Warmekapazitit (Reinkomponenten)

T (Eintritt)
co 385 +H-5 0,385 1330,655 [Hm3K] T (Eintritt)
CO, 315 +-5 0,315 1944 503 [WmeK] 400,00 °C
Ha 155 +-5 0,155 1297,784 [Jim7K] 673,15 K
H0 1M +-5 0,110 1661151 [Jim?K]
CH, 15 +i~1 0,015 2018,609 [Jm7K]
Ny 2 +=1 0,020 1321,409 [Wm3K]
5 (ppm) jile] ~100 12,00007 1639,492 [WmK]
SUMME 100,007 1,00007

mittlere spezifische Wiarmekapazitit (Gemisch)
Volumenstrom (STR) 300.000 [mAgrpih] cpm (T (Eintritt)} 1565,526 [Mm?K]
Volumenstrom (Betrieb) 173.678 [m%/h]
Dichte (STP) 1,2422 [ko/m®] Enthalpie 526,210,331 [Jim?)
Dichte (Betrieb) 21458 [kg/m?] 504,097 [kJia]
Massenstrom (Gas) 372 673 [kash]

103,520 [kars]

Betriebsbedingungen:
Druck 3.3 [bar (g]]
Temperatur 400 [°C]
mittlere spezifische Wirmekapazitit (Reinkomponenten)
T (Eintritt)
CO 1330,655 [JmPK] T (Eintritt)
C0, 1844,503 [JmPK] 400,00 °C
Ha 1297784 [JmPK] 673,15 K
H,O 1661,151 [JmPK]
CH;y 2018,609 [Jm*K]
My 1321,409 [JfmPK]
H:S 1639492 [JmPK]
mittlere spezifische Wirmekapazitiit (Gemisch)
cpm (T (Eintritt)) 1565526 [JAmPK]
Enthalpie
tassenstrom (Dampf) benatigt {far Dampferzeugung) 265,175 [kdika]
4,208 [ko/s] 1115946 [kJ/s]
bendtigt (hezogen auf Topgas) 10,780 [kdfka]
Temperatur 391,45 [°C]
511.708,224 [Jim@]
Enthalpie {Austritt) 492,423 [kikg]
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ca
COy
Ha

H,O
CHy
Iy

HS

Iassenstrom (Dampfifasser)

4,316 [kg/s]

T (Eintritt

1329,58516 [JimPK]
1938,30727 [JimPK]
1297 40264 [JimPK]
1659,06130 [Jim K]
2007 54672 [Jm3K]
132046551 [JimPK]
163585967 [J/m K]

cpm (T (Eintritt))

Enthalpie

Temperatur

Enthalpie {Austritt)

bendtigt {fur Dampferzeugung)

benotigt {(bezogen auf Topgas)

mittlere spezifische Wirmekapazitit (Reinkomponenten)

T (Einiritt)

39145 °C
664,60 K

mittlere spezifische Wirmekapazitit (Gemisch)
1562688 [JmK]

1602,827 [KKg]
918,183 [kls]

[
66,529 [khkg]
338,32 [°C)

[

[

522,643,154 [Jim?]
430,726 [kdkg]

T (Eintritt)

ca
CO,
Ha

HyO
ChHy
M

H,S

1323324 [JimPK]
1898,350 [JmPK]
1295,3071 [JmPK]
1646,280 [JimPiK]
1838,684 [JmPk]
1314848 [JimPK]
1616,122 [JmPK]

MWassenstrom (YWWasser)
4,208 [kais]

cpm (T (Eintritt))

Enthalpie

Temperatur

Enthalpie {Austritt)

benatigt {for Dampferzeugung) 638,504
2897453

bendtigt (hezogen auf Topgas)

485 456,531
390,791

mittlere spezifische Wirmekapazitit (Reinkomponenten)

T (Eintritt)

338,32 °C
61147 K

mittlere spezifische Wirmekapazitit (Gemisch)
1544815 [HmPk]

kJikg]
kJig]
kJika]
o]
JirE]
kJikal

27,088
315,81
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Austritt aus dem Abhitzekessel:

hWassenstram 15150 [kgh)
4,208 [kais]

Diruck 65 [bar]

Temperatur 28081 [°C]

MNassdampf (Bilanzpunkt 4)
Inhalt Massdampf am flissigen Wasser

25 %
0,108 [ko/s]
Exportdampf
abgefihrt 0
hWassenstram 0 [kath]

[% der Gesamtdampfmenge]

Bilanz - Wasser/Dampf

Bilanzpunkt 1
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunhkt 2
Druck
Temperatur
Iassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 3
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 4
Druck
Temperatur
Iassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt &
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 10
Druclk
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 11
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 12
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 13
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 14
Druck
Temperatur
Iassenstrom
Enthalpie

60 bar

105,22 °C
4208 kyls
445,549 kJikg

70 bar

10822 °C
4208 kyis
446,296 klikg

65 bar

260 °C
4,208 kals
1,134,800 kJikg

65 bar

26855 °C
4316 kols
1,175,898 kdkg

65 bar

280,81 °C
4316 kals
2778725 kdfkg

60 bar

200,00 °C
3653 kals
2885500 klikg

031201 bar

200,00 °C
3,652 kais
2885 500 kdfkg

031201 bar
68,00 °C
3653 kais

284,644 kikg

65 bar
63,00 °C
3,653 kais

289,992 klkg

65 bar
68,03 °C
3,653 kals

289992 kdfkg

Bilanzpunkt 6
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 7
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 8
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 9
Druck
Temperatur
Wassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 15
Druck
Temperatur
Wlassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 16
Druck
Temperatur
MWassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 17
Druck
Temperatur
Wlassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 18
Druck
Temperatur
MWassenstrom
Enthalpie

65 bar

280,81 °C
4208 kyls
2778725 kdikg

60 bar

380 °C
4208 kgis
3043900 kdikg

60 bar

350 °C
3,653 kals
3042900 kikg

60 bar

350 °C
3653 kals
3,043,900 kdikg

60 bar

250 °C
0555 kols
3,042,900 kdikg

60 bar

350 °C
0,555 kgis
3043900 klkg

60 bar

250 °C
0,000 kgis
3,043,900 kdikg

65 bar

ieihdes
0,000 kgis
110,840 klikg
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Quelie: KitprAw. figgins ledaws. eduiwebMathematica/MS P Examples/SteamT able
Quelie: bt higging Ledawls. eduiwe bMatfhematica/MSF/ Exarmples/ Satoron

fiir Bifanzpunkt 1:

p=60bar p=60bar
TrC] 100 125
h [Jikg] 42353 529,05
VO - Warmeatlas - 9. Auflage, 2002, 5. Dbar
fiir Bilanzpunkt 2:

p=70bar p=70hbar
TrC) 100 125
h [kd/kg] 424,29 529,75

WOI - Warmeatlas - 8. AUflage, 2002 5. Dbar

fiir Bifanzpunkt 3:
Enthalpie bel 260°C [siedende Fllssigkeit)
VDI - Warmeatias - 9. Auflage, 2002 5. Dbas

fiir Bifanzpunkt 4 und 5:
Werdampfungstemperatur

P [bar] 64 165 744186

T["C] 280 290

VDI - Warmeatlas - 9. Alflage, 2002 5. Dbal

Enthalpie {siedende Flissigkeit)
T[] 280 290
h [kdfkag] 12367 12898

VOl - Warmeatlas - 9. Auflage, 2002, 5. Dba3

Enthalpie (gesattigter Dampf)
T[] 280 290
h [kl 27798 27666

VDI - Warmeatlas - 9. Auflage, 2002 5 Dbal

fiir Bilanzpunkt 7:
Enthalpie bei 250°C {gesattigter Dampf)
VYOI - Warmeatias - 9. Alflage, 2002 5. Dbars

fiir Bifanzpunkt 10:
Kondensationstemperatur

P [bar] 55,028 54,165

T[] 270 280

WOI - Warmeatlas - 9. Auflage, 2002, 5. Dhal

Enthalpie (gesattigter Dampf)

T[C] 270 280
h [kdikg] 27897 27798
VOl - Warmeatias - 9. Auflage, 2002, 5. Dbal
p=60bar p=60bar
TrC] 200 350
h [kdika] 28855 30439

YOI - Warmeallas - 9. Auflage, 2002 5. Dbal

T=105"C
445,549 [kdikg]

T=105°C
448,296 [kikg]

1134 8 [kfkg]

p = 65 bar
28081 [°C]

h=1175898 kJkg
263,550 [°C]

T=281°C
2778725 [klikg]

30439 [kJikg]

p =60 bar
27544 [*C]

T=275°C
2784313 [klikg]

T=300°C
2885500 [kdikg]

444 567 [kdikg]

454308 [kikg]

1134 540 [kJikg]

280,86 [°C]

1241187 [klikg]

2778682 [klikg]

3043 858 [kika]

27559 [°C]

2784 427 [klikg]
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Anhang XVII
far Bilanzpunkt 11 & 12:
Siedetemperatur {in 12) soll 70°C betragen 0,31201 [bar] 031201 [bar]
VO - Warmeatias - 8 Auflage, 2002, 5. Dba3
fiir Bilanzpunkt 12:
Enthalpie (siedende Flissigkeit)

TrC] 65 70 T=68"C
h [kJilkg] 27208 29302 284 644 [kedilag] 284 642 [ladfla]
VO - Warmeatias - 9. Alflage, 2002, 5. Dbad
fir Bilanzpunkt 13:

p=60bar p=60har
TrC] 50 75 T=68°C
h [kdika] 214 .49 318,78 289579 [kdikag] 289548 [kdikg]
VO - Warmeatias - 8. Alflage, 2002, 5. Dbar

p=70bar p=70bar
T[C] 50 75 T=68"C
h [kdika] 215,36 319 58 290 406 [kJiag] 290370 [kdikg]
VDI - Warmesilas - 9. Auflage, 2002, 5. Dba?
p [bar] B0 70 p =65 bar
h [kdika] 2895749 290408 289992 [kdikqg] 289959 [kdikg]
fir Bilanzpunkt 14:

T=25°C T=25"C
p [bar] 60 70 p =65 bar
h [kika] 110,38 111,30 110,840 [kdig] 110840 [kdfkg]
VO - Warmeatias - 8. Alflage, 2002, 5. Dbar

T=50°C T=50°C
p [bar] 60 70 p =65 bar
h [kika] 214 49 215,36 214,825 [kdikg] 214,925 [kdikg]
VDI - Warmeailas - 9. Auflage, 2002, 5. Dba?
T[C] 25 a0 b =195 345 kdikg
h [kdikag] 110,840 214 935 65,030 [°C] 195340 [kdfkg]
fiir Bilanzpunkt 18:

T=25"°C T=25C
P [bar] 60 70 p =65 hbar
h [kdikgl 11038 1113 110,840 [kdikg] 0840 [kdfkg]
VYOI - vWarmeatlas - 9. Auflage, 2002, 5. Dba?
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Anhang XIX
Bilanz - Sauerstoff
Zusammensetzung: mittlere spezifische Wirmekapazitit (Reinkomponenten)
T (Eintritt)
0y 99,5 0,995 1308,661 [Jmek] T (Eintritt)
My 0,5 0,005 300,015 [Imek] 25,00 =C
SUMME 100,0 1,000 29815 K
Yolumenstrom (STR) 95,000 [ms7p/h] mittlere spezifische Warmekapazitit {Gemisch)
Yolumenstrom (Betrieb) 11.657 15 [mPe/h] cpm (T (Eintritt)) 1308,613 [JmeK]
Dichte (STP) 1,428 [ka/m?) Enthalpie 32740,321 [Jime)
Dichte (Betrieb) 11,638 [ka/m?)] 22,926 [kJika) Bilanzpunkt 19
hfassensirom 135.670 [ka/h]
37,686 [kars]
mittlere spezifische Wirmekapazitit (Reinkomponenten)
Betriebsbedingungen: T (Eintritt)
Eintrittstemperatur 25 [°€] 1381,853 [Amik] T (Eintritt)
Vonwarmtemperatur 300 [*C] 13711,408 [J/mPK] 300,00 =C
Diruck (Eintritt) 3 [bar (q)] 573,15 K
Druck {Austritt) B [bar (g)]
mittlere spezifische Wiarmekapazitat (Gemisch)
cpm (T (Eintritt)) 1381,501 [Jimek)
Enthalpie 414450,182 [Jim?]
290,209 [kJikg]
Dampf - Eintritt in den Wéarmetauscher Wirmetauscher
Massenstrom 3,653 [kg/s) Enthalpiedifferenz - Dampf 2800,856 [kdikg]
Temperatur 300,00 [°C] 9501,79 [kdis]
Diruck 0,31201 [bar] auf Sauerstoff bezogen 252 129 [kdikg]
Enthalpie 2885 500 [k/kg]
Enthalpie - O, - Eintritt 22926 [kdikg)]
Enthalpie - 05 - Austritt 275,055 [kdlkg]
Dampf - Austritt aus dem Warmetauscher
Massenstrom 3,853 [ka/s] Tsauerstorr [AuUstritt)
Temperatur 68,00 [°C] 0Oy 1378,621 [Jm3K] Tsauerstore (Austritt)
Druck 0,31201 [bar] N 1310,185 [J/m?3K] 285,50 °C
Enthalpie 284 644 [kl/kg] 558,65 K
Bilanzpunkt 20 cpm (T {Austritt)) 1378279 [HmPk]
3934938 671 [Mm?]
Enthalpie (berechinet) 275,538 [kdkag]
Dampf - Eintritt in den Wirmetauscher Wirmetauscher
hassenstrom 3 B53 [kg/s) Enthalpiedifferenz - Dampf 158,400 [kdfkg]
Temperatur 250 [°C] 578,69 [kdfs]
Diruck 60 [bar] auf Sauerstoff bezogen 15,355 [kdikg]
Enthalpie 3043 900 [kdflkg]
Enthalpie - Oy - Eintritt 275,055 [kdfkal
Enthalpie - 05 - Austritt 290,410 [kl
Dampf - Austritt aus dem Wérmetauscher
Massenstrom 3,653 [ka/s] Tsauerstorr [AuUstritt)
Temperatur 300,00 [°C] (67 1381,897 [J/m3K] Tsauerstorr (ALSritt)
Druck 60 [bar] Ny 1311,426 [Jm3K] 300,20 °C
Enthalpie 2885 600 [kd/kg] 573,35 K
Bilanzpunkt 21 cpm (T (Eintritt)) 1381 544 [JimPKK]
414,739,818 [J/im?]
Enthalpie (berechnet) 280 412 [kdikg]
SIEMENS

VAI



Anhang XX

11.5.2 Erzeugung der maximal moéglichen Dampfmenge

Bilanz - Topgas

Gaszusammensetzung: mittlere spezifische Wiarmekapazitit (Reinkomponenten)
T (Eintritt)

Cco 385 +-5 0,385 1330 655 [JmK] T (Eintritt)

CO, 3.5 +{-5 0,315 1844 503 [JimPK] 400,00 °C

Hz 155 +-5 0,185 1297 784 [JimPK] B7315 K

HO 11 +/-5 0.1 1661151 [JimK]

CH, 15 +-1 0,015 2018809 [JmPk]

N 2 +-1 002 1321,409 [JmK]

HoS (ppm) 70 ~100 0,00007 1639492 [Wm*K]

SUMME 100,007 1,00007

mittlere spezifische Warmekapazitat (Gemisch)

Yolumenstrom (STF) 300,000 [mPsredh] cpm (T (Eintritt)} 1565526 [JmK]
Yolumenstrom (BEstrieh) 173.678 [m%/h]

Dichte (STF) 1,2422 [kag/m?] Enthalpie 626,210,331 [Wm7]
Dichte (Betrieb) 21458 [ka/m?] 504,087 [kdikg]
Wassenstrom (as) 372,873 [ko/h)

103,520 [kg/s]

Betriebsbedingungen:

Druchk 3,3 [barigl]
Temperatur 400 [°C]
mittlere spezifische Warmekapazitat (Reinkomponenten)
T (Eintritt)
co 1330,655 [JmPK) T (Eintritt)
CO, 1944 503 [JimPK] 400,00 *C
Ha 1297 784 [JimPK] 67315 K
H,O 1661,151 [Jmek)
CH, 2018609 [JmPK)
Ny 1321,409 [Jim*K]
H.S 1639,482 [JimPk]
mittlere spezifische Warmekapazitit (Gemisch)
cpm (T (Eintritt)) 1565,526 [Jim?K]
Enthalpie
Massenstrom (Dampf) benatigt {fur Dampferzeugung) 265175 [kdikg]
7,903 [kg/s] 2095 621 [kJis)
bendtigt (bezogen auf Topgas) 20,244 [kJika)]
Temperatur 383,04 [°C)]
589.012,984 [J/m7]
Enthalpie {Austritt) 432,203 [k/ka]
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Massenstrom (Dampfiasser)
8,105 [kafs]

Massenstrom (WWasser)
7,903 [kofs]

co
CO,
H,

H,0
CH,
Ny

H,S

mittlere spezifische Wirmekapazitit (Reinkomponenten)

T (Eintritt)
1328,65981 [JmPK] T (Eintritt)
1832,80974 [JmPk] 383,94 °C
1297,07731 [JmPl] 657,09 K

1657,23571 [JmPK]
18897,82623 [J/mPK]
1319,84888 [J/mPK]
1632,75083 [JmPK]

mittlere spezifische Wirmekapazitit (Gemisch)

cpm (T (Eintritt)) 1560187 [Jim?k]

Enthalpie

benatigt (fur Dampferzeugung) 1602,827 [kdfkg]
12891,572 [kJis]

bendtigt (bezogen auf Topgas) 125,498 [kdikg]

Temperatur 284 .01 [°C]

S

te 7]
Enthalpie {Austritt) 348,988 [klikg]

co
Co,
Hz

HyO
CH,
My

HoS

mittlere spezifische Warmekapazitit (Reinkomponenten)
T (Eintritt)

1317 613 [Jimk T (Eintritt)
1855865 [J/m*K 284,01 °C
1293716 [Jimk 55716 K

1868 437 [J/imPk
1310,084 [MmidK

]
]
]
1633,521 [JAmeK]
]
]
1595 814 [JImPK]

mittlere spezifische Warmekapazitat (Gemisch)

cpm (T (Eintritt)) 1526431 [Jim*K]

Enthalpie

benatigt {fur Dampferzeugung) 636,851 [kika]

5428 033 [kJfs]

bendtigt {bezogen auf Topgas) 52,435 [kdiko]

Temperatur 241,34 [°C]
365076264 [Jime]

Enthalpie {Austritt) 283,885 [kikg]
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Anhang XXI
Bilanz - Wasser/Dampf
Austritt aus dem Abhitzekessel: Bilanzpunkt 1 Bilanzpunkt 6
Massenstrom 28450 [ka/h) Druck 60 bar Druck 65 bar
7,903 [kgls) Temperatur 1056 °C Temperatur 280,81 °C
Druck 65 [bar] hassenstram 7,903 kgis hassenstram 7,903 kgis
Temperatur 280,83 [°C] Enthalpie 447,202 klikg Enthalpie 2778725 klikg
Nassdampf (Bilarzpunkt 4) Bilanzpunkt 2 Bilanzpunkt 7
Anteil Nassdampf am flussigen YWasser Druck 70 bar Druck 50 bar
25 % Temperatur 105,86 °C Temperatur ASIE R
Massenstrom 0,203 [ka/s] Massenstrom 7,803 kols Massenstrom 7,803 kofs
Enthalpie 447,949 kdflg Enthalpie 3,043,900 kdikg
Exportdampf
abgefiihrt 43 [% der Gesamtdampfmengs] Bilanzpunkt 3 Bilanzpunkt 8
Massenstrom 9.950 [ka/h] Druck 65 bar Druck 80 bar
Temperatur 260 °C Temperatur 350
hassenstram 7,903 kais hdassenstram 6,423 kais
Enthalpie 1.134,800 kdikg Enthalpie 3.043.900 kdikg
Bilanzpunkt 4 Bilanzpunkt 9
Druck 65 bar Druck 60 bar
Temperatur 268,55 °C Temperatur 350 *E
Massenstrom 8,105 kofs Massenstrom 3,664 kofs
Enthalpie 1.175,888 kdikg Enthalpie 3,043,900 kdikg

Bilanzpunkt 5
Druck
Temperatur
tassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 10
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 11
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 12
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 13
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 14
Druck
Temperatur
Massenstrom
Enthalpie

85 bar

280,81 °C
8,105 kals
2778725 kdikg

60 bar

300,00 °C
3,664 kgls
2,784,313 klikg

0,31201 bar
300,00 °C
3,664 kafs

2784,313 klfkg

0,31201 bar
68,00 °C
3,664 kofs

284,644 kJikg

65 bar
68,00 °C
3,664 kols

289,992 kJlikg

65 bar
4953 °C
5,428 kg/s

212,957 kdikg

Bilanzpunkt 15
Druck
Temperatur
MWassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 16
Druck
Temperatur
IWlassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 17
Druck
Temperatur
Wassenstrom
Enthalpie

Bilanzpunkt 13
Druck
Temperatur
Wassenstrom
Enthalpie

60 bar

350 °C
1475 kgls
3.043,900 kdkg

60 bar

350 °C
1475 kafs
3.043,900 kdikg

60 bar

350 °C
2,764 ka's
3.043,900 kdikg

65 bar

2500
2,764 kofs
110,840 kJikg
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XXII

Quelie: KitprAw. figgins ledaws. eduiwebMathematica/MS P Examples/SteamT able
Quelie: bt higging Ledawls. eduiwe bMatfhematica/MSF/ Exarmples/ Satoron

fidr Bilanzpunit 1:

p=60kbar p=60bar
T[°C] 100 125
h [kJikgl 473 53 529,05

VOI - Warmeatlas - 8 Auflage, 2002, 5 Dhar

fiir Bilanzpunkt 2:

p=70bar p=70bhbar
T [&62] 100 125
h [kJikg] 424 29 529,75

VYOI - Warmeatlas - 8 Auflage, 2002, 5. Dhar

fidr Bilanzpunit 3;
Enthalpie bei 260°C {siedende FlOssigkeit)
VOI - Warmeatlas - 8. Auflage, 2002, 5. Dhad

fiar Bilanzpunid 4 und &:

Verdampfungstemperatur
p [bar] 54 165 T4 416
TR 230 290

VD! - Warmeatlas - 8. Aufiage, 2002, 5 Dbald

Enthalpie {siedende Flussigkeit)
TIoE] 280 290
h [kJfa] 12367 1288 8

VYOI - Warmeatlas - 8. Auflage, 2002, 5, Dhad

Enthalpie [gesattigter Dampf)
1 [52] 280 290
h [kJikg] 27798 JTE6B 6

VOl - Warmeatlas - 8. Auflage, 2002, 5. Dhad

fidr Bilanzpunid 7.
Enthalpie bei 350°C (gesattigter Dampf)
VDI - Warmeatlas - 8. Aufiage, 2002, 5 Obar

flr Bifanzpunkit 10:

Fondensationstemperatur
p [bar] 55,028 64,165
T[] 270 280

YOI - Warmeatlas - 9. Auflage, 2002, 5. Dbal

Enthalpie [gesattigter Dampf)
T E] 270 280
h [kdikg] 27897 27798

YOI - Warmeallas - 8. Auflage, 2002, 5. Dbal

p=60bar p=60khar
TI[°C] 300 350
h [kJikg] 28855 30439

VO - Warmeallas - 8. Auflage, 2002, 5. Dba3

T =105 °C
447,202 [kikal

Te405 %0
447,949 [kdika]

1134,8 [kJikg]

p =65 bar
280,81 [°C]

h = 1775,898 klikg
268,550 [°C]

T=281 40
2778,725 [kJikg]

3043,9 [kdikal

p =60 bar
27544 [°C]

T=075°C
3784.313 [kJikg]

T =290 °C
2885500 [kdikg]

444 567 [kdikg]

454,308 [kJkg]

11345402 [kJ/kg]

280,86 [°C]

1177 382 [KJikg]

2778.682 [kJ/kg]

3043858 [kJ/ka]

275.59 [°C]

3784 427 [kJikg]
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XXIV

fiir Bilanzpunit 11 & 12:
Siedetemperatur (in 12) soll 70°C betragen
VYOI - Warmeallas - 8. Auflage, 2002, 5. Dbas

flr Bilanzpunit 12:

Enthalpie (siedende Fllssigkeit)
T[] 65 70
h [kJila] 27208 293 02

VYOI - Warmeallas - 8 Auflage, 2002, 5 Dhad

fur Bilanzpunkt 13:

p=60kbar p=60bar
T[°C] 50 75
h [kJika] 214 449 318,78

VO - Warmeallas - 8 Auflage, 2002, 5 Dhar

p=70bar p=70bar
i R 50 ks
b [kdika] 215,36 319,59
VO - Warmeallas - 8. Aufiage, 2002, 5. Dbar
P [bar] 60 7o
b [kJika] 289 5749 290 406

flr Bilanzpunkt 14:

T=25"C  T=35°C
P [bar] B0 70
b k] 110,28 111,30

VYOI - Warmeallas - 8 Auflage, 2002, 5 Dha?

T=50°"C T=50°C
P [bar] B0 70
h [kJika] 214,49 315,36

YOI - Warmeallas - 8 Auflage, 2002, 5 Dhar

I 25 50
h [kdikg] 110,840 214,925
fiir Bilanzpunit 18:

T=25°C T=25C
P [bar] B0 70
h [kJika] 110,38 111,53

VOI - Warmeatlas - 8 Auflage, 2002, 5. Dbar?

0,31201 [bar]

T=68°C
284 644 [kdika]

T=68%
289.579 [kdikg]

T =68 °C
200,406 [klikg]

p =65 bar
289,892 [kdika]

p =65 bar
110,840 [kdfg]

p =65 bar
214,925 [kdikg]

h = 195,345 klikg
49,527 [°C]

p =65 bar
110,84 [kikg]

0,31201 [bar]

284,642 [kkg]

289548 [kJfkg]

200,370 [kd/kg]

289,959 [KJ/kg]

110,840 [KJ/kg]

214.925 [kkg]

195,340 [kdikg]

110,84 [kJrkg]
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Anhang XXV
Bilanz - Sauerstoff
Zusammensetzung: mittlere spezifische Wirmekapazitit (Reinkomponenten)
T (Eintritt)
o7} 99.5 0,995 1309,661 [JmPK] T (Eintritt)
Mo 05 0,005 1300,015 [JmPK] 25,00 °C
SUMME: 100,0 1,000 288,15 K
Yolumenstrom [STP) 95000 [mPerpfh] mittlere spezifische Wirmekapazitit (Gemisch)
Wolumenstrom (Betrieb) 11.657,15 [mPe/h] cpm (T (Eintritt)) 1308,613 [Jm?K]
Dichts {STP) 1,428 [ka/m?) Enthalpie 32740,321 [Jm?)
Dichte (Betrieh) 11,638 [ka/m?)] 22,926 [kdika) Bilanzpunkt 19
hlassenstrom 135 670 [ka/h]
37,636 [ko/s]
mittlere spezifische Wirmekapazitit (Reinkomponenten)
Betriebsbedingungen: T (Eintritt)
Eintrittsternperatur 25 [*C] 1381,853 [Jm?K] T (Eintritt)
Vorwarmtemperatur 300 [*C] 1311,408 [JmPK] 300,00 *C
Druck (Eintritt) 8 [bar (g)] 573,15 K
Druck {Austritt) § [bar {g)]
mittlere spezifische Wirmekapazitit (Gemisch)
cpm (T (Eintritt)) 1381,501 [JmeK]
Enthalpie 414450182 [Jfm?]
200,208 [kJikg]
Dampf - Eintritt in den Warmetauscher Wirmetauscher
Massenstrom 3,664 [ko/s] Enthalpiedifferenz - Dampf 2499 669 [kdfkag]
Temperatur 300,00 [°C] 9158,37 [kdfs]
Druck 0,31201 [bar] auf Sauerstoff bezogen 245 018 [kdikg]
Enthalpie 2784 313 [kd/kg]
Enthalpie - ©; - Eintritt 22,926 [kdikag)]
Enthalpie - O, - Austritt 265,942 [kdikal
Dampf - Austritt aus dem Wérmetauscher
Massenstrom 3,664 [ko/s] Tsauerstors (AUSHTIE)
Temperatur 58,00 [°C] o7} 1376449 [JmPK] Tsauerstore (ALSLritt)
Druck 0,31201 [bar] N 1309,422 [JmAK] 276,00 °C
Enthalpie 284 644 [kdg] 549,150 K
Bilanzpunkt 20 cpm (T (Austritt)) 1376, 114 [Jim3K]
379.807 475 [Jm?]
Enthalpie {berechnet) 265,951 [kdfkyg]
Dampf - Eintritt in den Warmetauscher Warmetauscher
Massenstrom 3,664 [kofs] Enthalpiedifferenz - Dampf 259,587 [kdikg]
Temperatur 350 [°C] 951,08 [khis]
Drruck 60 [bar] auf Sausrstoff bezogen 25,237 [kJ/kq]
Enthalpie 3043,900 [kJia]
Enthalpie - O; - Eintritt 265,942 [kJikg]
Enthalpie - O - Austnitt 291,179 [kJ/ikg]
Dampf - Austritt aus dem Warmetauscher
Massenstrom 3.664 [kafs] Tsaueratorr (AUSTit)
Temperatur 300,00 [°C] 0, 1382,072 [JimPKK] Tsauerstors (Austritt)
Druck 60 [bar] N2 131,495 [JimK] 301,00 *C
Enthalpie 2784 313 [kJikg] 574,150 K
Bilanzpunkt 21 cpm (T (Eintritt)) 1381,719 [JmPK]
415 897 487 [Jim?]
Enthalpie (berechnet) 291,222 [kJikg]
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Anhang XXVI
VDI-Wéarmeatlas
9. Auflage 2002 Stoffwerte von Wasser Dba 3
Tabelle 2. Stoffwerte von Wasser im Sittigungszustand vom Tripelpunkt bis zum kritischen Punkt
# Temperatur ¢p spezifische isobare Wirmekapazitit s spezifische Entropie
p Druck B isobarer Volumenausdehnungskoeffizient siedende Fliissigkeit
p Dichte h  spezifische Enthalpie " gesittigter Dampf
’3 p pﬂ' pH k! hrr si J” c; C: r 4
°C bar kgm™ K kg™ Kkg ' K™ Kkg ' K™! 107° K™
0,01 0,006117 | 999,79 0,004854 0,000612 2500,9 | 0,000000 9,1555 4,220 1,888 | -0,06789 3,681
5,00 0,008726 |999,92 0,006802 21,019 2510,1 | 0,076252 9,0249 4,205 1,892 0,01599 3,618
10,00 0,012282 | 999,65 0,009407 42,021 2519.2 | 0,15109 8,8998 4,196 1,896 0,08789 3,559
15,00 0,017057 999,05 0,01284 62,984 25284 |0,22447 87804 4,189 1,900 0,1507 3,501
20,00 0,023392 | 998,16 0,01731 83,920 2537,5 10,29650 8.,6661 4,185 1,906 0,2065 3,447
25,00 0,031697 997,00 0,02307 104,84 2546,5 |0,36726 85568 4,182 1,912 0,2568 3,395
30,00 0,042467 | 995,61 0,03041 125,75 25556 |0,43679 84521 4,180 1,918 0,3028 3,346
35,00 0,056286 | 994,00 0,03967 146,64 25646 |0,50517 83518 4,179 1,925 0,3453 3,298
40,00 0,073844 | 992,18 0,05124 167,54 2573,5 |0,57243  §,2557 4,179 1,932 0,3849 3,254
45,00 0,095944 | 990,18 0,06556 188,44 25825 |0,63862 8,1634 4,179 1,940 0,4222 3211
50,00 0,12351 988,01 0,08314 209,34 2591,3 {0,70379  8,0749 4,180 1,948 0,4574 3,171
55,00 0,15761 985,67 0,10455 230,24 2600,1 |0,76798 79899 4,181 1,957 0,4910 3,133
60,00 0,19946 983,18 0,13042 251,15 2608,8 |0,83122 17,9082 4,183 1,966 0,5232 3,098
65,00 0,25041 980,53 0,16145 272,08 2617,5 |0,89354 7,8296 4,185 1,976 0,5542 3,064
o 70,00 0,31201 977,75 0,19842 293,02 2626,1 | 0,95499  7,7540 4,188 1,987 0,5841 3,033
2 75,00 0,38595 974,83 0,24219 313,97 26346 | 1,0156 7,6812 4,192 1,999 0,6133 3,005
= 80,00 0,47415 971,78 0,29366 334,95 26430 |1,0754 7,6110 4,196 2,012 0,6417 2,979
3 85,00 0,57868 968,60 0,35387 355,95 26513 1,1344 7,5434 4,200 2,026 0,6696 2,955
ﬁ 90,00 0,70182 965,30 0,42388 376,97 2659,5 |1,1927 74781 4,205 2,042 0,6970 2,934
% 95,00 0,84609 961,89 0,50489 398,02 2667.6 1,2502 74150 4211 2,059 0,7241 2,916
£ 100,00 1,0142 958,35 0,59814 419,10 2675.6 1,3070 7,3541 4217 2,077 0,7510 2,901
g 110,00 1,4338 950,95 0,82686 461,36 2691,1 1,4187 7,2380 4,230 2,121 0,8044 2,880
2 120,00 1,9867 943,11 1,1220 503,78 27059 1,5278 7,1291 4,246 2,174 0,8580 2,871
= 130,00 2,7026 934,83 1,4968 546,39 2720,1 1,6346 7,0264 4,265 2,237 0,9124 2,876
>¢ 140,00 3,6150 926,13 1,9665 589,20 27334 |1,7393 6,9293 4,286 2,31 0,9683 2,894
z 150,00 4,7610 917,01 2,5478 632,25 27459 1,8420 6,8370 4,310 2,396 1,026 2,927
£ 160,00 6,1814 907 45 3,2593 675,57 27574 |1,9428 6,7491 4,338 2,492 1,087 2,975
& 170,00 7,9205 897,45 4,1217 719,21 27679 |2,0419 6,6649 4,369 2,599 1,152 3,038
© 180,00 10,026 887,01 5,1583 763,19 277172 12,1395 6,5841 4,406 2,716 1,222 3,117
§ 190,00 12,550 876,08 6,3948 807,57 27853 | 2,2358 6,5060 4,447 2,846 1,297 3,214
E 200,00 15,547 864,67 7.8603 852,39 2792,1 |2,3308 6,4303 4,494 2,990 1,379 3,332
g 210,00 19,074 852,73 9,5875 897,73 27974 | 24248 6,3565 4,548 3,150 1,469 3,474
e 220,00 23,193 84023 11,614 943,64 2801,1 | 2,5178 6,2842 4,611 3,328 1,570 3,643
-] 230,00 27,968 827,12 13,984 990,21 2803,0 | 2,6102 6,2131 4,683 3,528 1,683 3,845
§ 240,00 33,467 813,36 16,748 10375 2803,1 |2,7019 6,1425 4,767 3,755 1,811 4,085
o— 250,00 39,759 798,89 19,965 1085,7 2801,0 | 2,7934 6,0722 4,865 4,012 1,958 4,372
% 260,00 46,921 783,62 23,710 1134,8 2796,6 | 2,8847 6,0017 4,981 4,308 2,130 4,717
270,00 55,028 767,46 28,072 1185,1 2789,7 | 2,9762 5,9304 5119 4,655 2,334 5,137
280,00 64,165 750,27 33,163 1236,7 27798 | 3,0681 5,8578 5,286 5,070 2,580 5,658
290,00 74,416 731,91 39,128 1289.8 2766,6 | 3,1608 5,7832 5,492 5,581 2,886 6,316
300,00 85,877 712,14 46,162 13448 27496 | 3,2547 5,7058 5,752 6,223 3,274 7,167
310,00 98,647 690,67 54,529 1402,0 27279 |3,3506 5,6243 6,088 7,051 3,785 8,297
320,00 112,84 667,08 64,616 1462,1 2700,7 | 3,4491 55373 6,541 8,157 4,483 9,858
330,00 128,58 640,78 77,018 15257 2666,2 | 3,5516 54425 7,189 9,738 5,504 12,16
340,00 146,00 610,68 92,731 15944 2622,1 |3,6599 53359 8217 12,24 7,186 15,89
350,00 165,29 574,69 113,62 16709 2563,6 |3,7783 52109 |10,10 16,64 10,36 22,66
360,00 186,66 527,84 14399 1761.5 2481,0 |3,9164 50527 | 14,87 21,57 18,81 39,74
370,00 210,43 450,03 202,18 1892,6 23335 |4,1142 4,7996 |47,10 93,40 79,65 148.0
373,946 220,64 322,00 322,00 2087,5 20875 |4,4120 44120 |- - - -
SIEMENS
VAIA



Anhang

Alle Rechte vorbehalten @ Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2002

XXVII
VDI-Wéarmeatlas
9. Auflage 2002 Stoffwerte von Wasser Dba 7
Tabelle 6. Spezifische Enthalpie h von Wasser in kJ kg ™' in Abhingigkeit von Druck und Temperatur

Druck p Temperatur & in °C
bar 0 25 50 75 100 125 150 200 250 300
1 0,05966 | 104,93 20941 314,02 2675,8 2726,7 2776,6 2875,5 2974,5 3074,5
5 046700 | 105,30 209,76 314,35 419,40 525,25 632,27 28559 2961,1 3064,6
10 097582 | 105,76 210,19 314,75 419,77 525,59 632,57 28283 29432 3051,7
20 1,9923 106,69 211,05 315,56 420,53 526,28 633,19 852,57 2903,2 3024,3
30 3,0072 107,61 211,91 316,36 421,28 526,97 633,81 852,98 2856,5 29943
40 4,0206 108,53 212,77 317,17 422,03 527.67 634,43 853,39 1085,7 2961,7
50 5,0325 109,46 213,63 317,98 422,78 528,36 635,06 853,80 1085,7 29256
60 6,0429 110,38 214,49 318,78 423,53 529,05 635,68 854,22 1085,7 2885,5
70 7,0517 111,30 215,36 319,59 424,29 529,75 636,30 854,64 1085,6 28398
80 8,0591 112,22 216,22 32040 425,04 530,44 636,93 855,06 1085,7 2786.4
90 59,0649 113,14 217,07 321,20 425,79 531,14 637,56 855,49 1085,7 1344.3
100 10,069 114,06 21793 322,01 426,55 531,83 638,18 855,92 1085,7 1343,1
150 15,069 118,64 222,23 326,04 430,32 535,32 641,34 858,12 1086,0 1338,1
200 20,034 123,21 226,51 330,07 434,10 538,82 644,52 860,39 1086,6 1334,1
250 24,964 127,76 230,78 334,10 437,88 542,34 647,73 862,73 1087,3 1331,1
300 29,860 132,29 235,05 338,13 441,67 545,87 650,96 865,14 1088,3 1328,7
350 34,724 136,81 239,31 342,16 44547 549,42 654,22 867,61 10894 1326,8
400 39,556 141,30 243,56 346,18 449,27 552,97 657,49 870,12 10906 13254
450 44 357 145,78 247 80 350,20 453,07 556,53 660,78 872,69 1092,0 13244
500 49,129 150,25 252,03 354,22 456,87 560,11 664,10 875,31 10934 13237
600 58,586 159,14 260,47 362,25 464,49 567,28 670,77 880,67 1096,7 13233
700 67,935 167,96 268,88 370,28 472,12 574,49 677,50 886,19 1100,4 1323,7
800 77,180 176,73 277,26 378,28 479,75 581,72 684,29 891,85 1104,3 13249
900 86,329 185,44 285,60 386,28 487,39 588,98 691,13 897,63 1108,6 1326,6
1000 95,386 194,10 293,92 394,26 495,04 596,27 698,01 903,51 1113,0 13289

Druck p Temperatur & in °C
bar |° 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
1 31758 3278,5 33828 3488,7 3596,3 37056 3816,6 39294 4043,9 4160,2
5 3168.1 32723 33777 34844 35926 37025 3813,9 3927.0 4041,9 41584
10 3158,2 32644 33712 34790 3588.1 3698,6 3810,5 3924.1 4039,3 4156,1
20 31376 32482 3358,1 3468,1 35789 3690,7 3803,8 39182 40342 4151,6
30 3116,1 32316 33447 3457,0 3569,6 3682.8 3797,0 39123 4029,0 4147,0
40 30933 32144 33310 34458 3560,2 36748 3790,2 39064 4023,8 41425
50 3069,3 3196.6 3317,0 34345 3550,8 3666,8 37833 3900,5 4018,6 41379
60 30439 3178.2 3302,8 34229 35412 3658.8 3776,.4 3894,5 40134 41333
70 3016,8 3159,1 32882 3411,3 35315 3650,6 37694 38885 4008,1 4128,7
80 2988,1 31393 32732 33994 3521.8 36424 37624 38824 4002,9 41240
90 2957,2 31188 32579 33873 35119 3634,2 37554 3876,4 3997.6 41194
100 29240 30974 32423 3375,1 35019 36258 3748,3 38703 39923 41147
150 2693,0 2975.5 31578 33108 3450,5 35833 37124 38395 3965,6 40913
200 1646,0 2816,8 3061,5 3241,2 3396,2 3539.2 3675.6 3808,2 39385 4067,7
250 1623,9 25786 2950,4 31659 33393 3493,7 3638.0 37764 3911,2 40440
300 1608,8 21524 28209 3084,8 32798 3446,9 3599,7 37442 3883.8 4020,2
350 1597.5 19884 26710 2998,0 32181 3399,0 3560,9 37119 3856,3 3996,5
400 1588,7 1931,1 2511.8 2906,7 31546 33504 35218 36794 3828.8 39728
450 1581,7 1897.6 23773 28134 3090,2 33015 34825 36470 38013 39493
500 1576,0 1874,3 2284 4 2722,5 30257 32526 3443,5 3614.8 3774,1 3926,0
600 1567 .4 1843,1 2179.8 2570,4 2902,1 3157.0 3366,8 35514 3720,6 3880,2
700 1561.6 18229 21234 2466,2 2795,0 3067.5 32936 3490,5 3669,0 3835,8
800 1557,7 1808.8 20876 2397.6 27099 2988.1 32257 34329 3619,7 3793,3
900 1555,2 1798,6 2062,7 2350,3 26452 29208 3164,4 33795 35735 37530
1000 1553,9 1791,1 2044,5 2316,2 2596,1 2865,1 3110,6 3330,8 3530.7 37152

Die waagerechten Linien innerhalb der Tabellen entsprechen dem Ubergang von der gasférmigen Phase in die fliissige

Phase.
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11.6 Elektrofilter

11.6.1 Elektrofilter (direkt nach dem Zyklon)

11.6.1.1 Spriihdrahtdurchmesser ro = 1,5 mm

AUSGANGSDATEN

Zasvolumenstrom {Verp) 300.000 [mPgreh]
Betriebstemperatur (T) 400 °C
Betriebsdruck (p) 3,3 bar(qg)
Gasdichte {pere) 1,2422 [kg/m®]
Zasvolumenstrom (Vg) 173677628 [mP/h]
Gasdichte {pg) 21458 [ko/m®]
Gasviskositat (ne) 2, 7662E-05 [Pas)
Staubdichte {paguw) 1923 2921 [kg/m?3]
Staubgehalt {cray) 54571 [9/msre]

Geometrieverhiltnisse - Elektrofilter
Plattenfiftar

gewahit
Spruhdrahtdurchmesser rg 1.5 [mm]
Abstand SE - NE (100 — 300 mm) 0.1 [m]
lanenbeweglichkeit K 20 [Yreidkg]
Upa=(600 — 800)"b 800 [kW/m]
U=(085 — 0,98 U 0,98 [kv]
Vaae=0 5 — 2,5 mis 1 [mis]
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AUSLEGUNG - ELEKTROFILTER

relative Luftdichte &:

maximale Spannung Upe.:

tatsachliche Spannung U

Abscheidefeldstarke Ep:

Aufladefeldstarke Ex.

Vs 173677 6289 [meg/h]
Vi gesant 48 2438 [1rPg/s]

Koronasinsatz feldstarke Ey:

Koronasinsatzspannung Lg:

spezifischer koronastrom |

Partikelwanderungsgeschwindighkeit wix):

1,8529
8721,7378 [kV/m]

[
91,5782 [Vka/mrs)
49,0352 [kV]
0 5149 [+{kg™mifs]
0 [kV]
78,4 [kv)
0,8232 [ikg miis]
[
[
[
[k
[
[
[

114,2095 [+{kg™m)/s?]
00012 [&/m]
3,3808 [kaifm*s]

321,9830 [kV)

%232 [ka/ms)
784 [kV]
80062,1848 [mis)

A‘Eﬁ

1 kY = 1,05710°7 [W{kg*m)/s]

14 =9,49710* [Mikg m?)s?]

Filterbreite x
Filterhdhe h:
Filterlange L:

Abmessungen des Eiekirofilters:

Querschnittsflache (C5A):
Filterbreite = Filterhohe — x

spezifische Abscheideflache &

124,0655 [s/m]

MASSENBILANZ - ELEKTROFILTER

Staubgehalt (Cray)
Volumenstrom (Vep)

Massenstrom Staub {Msiaue)

Abscheidung: ZAQsx)ag
Feingas: ZAQ3( ke

abgeschiedener Staub (Mag)
Staub im Reingas (Mee)

Staubgehalt - Reingas (Cpemcas)

54571 [9/mPere]
300,000 [mPepedh]

16371228 [kaoih]

99,9106 [%]
0,0894 [%]

1635,6594 [ka/h]
14633 [kg/h]

48778 [Mgimiere]
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KORNGROSSENVERTEILUNG
A0(X)
thy - da X Tix) L050%)ap L000Rs
Aufgabe-E-Fitter
[Hm] [Mm] (%] [%0] (%] (%]
0-1 05 12,8268 99 3032 127374 0,0894
1-15 1,25 2,8244 99,9996 29243 0,0000
15-2 1,75 3,8865 100,0000 39865 0,0000
2-3 25 16,3728 100,0000 16,3728 0,0000
3-4 35 16,0604 100,0000 16,0604 0,0000
4-6 5 28,7674 100,0000 28,7674 0,0000
B-8 7 10,8101 100,0000 10,8101 0,0000
8-12 10 5,922 100,0000 §,9922 0,0000
12-16 14 0,7920 100,0000 0,7920 0,0000
16-24 20 0,4240 100,0000 0,4240 0,0000
24 - 32 28 0,0240 100,0000 0,0240 0,0000
32-48 40 0,0183 100,0000 0,0183 0,0000
45 - B4 56 0,0009 100,0000 0,0009 00000
54 - 96 80 0,0002 100,0000 0,0002 10,0000
96 - 128 112 0,0000 100,0000 0,0000 0,0000
128 - 180 154 0,0000 00,0000 0,0000 00000
Summe: 100,0000 99,9106 00834
11.6.1.2 Spriihdrahtdurchmesser rp =2 mm
AUSGANGSDATEN
Gasvolumenstrom [ Verp) 300.000 [mPgredh]
Betriebstemperatur (T} 400 [°C]
Betriebsdruck (p) 3,3 [bar{g)]
Gasdichte (pgrp) 1,2422 [kg/m?]
Gasvolumenstrom (Vg 173677 629 [m7s/h]
Gasdichte (pg) 21458 [kg/m?]
Gasviskositat (Ng) 2, T662E-05 [Pas]
Staubdichte {poaus ) 1923,2921 [ko/m?]
Staubgehalt [ Cran) 54571 [9/mPge]
Geometrieverhéltnisse - Elektrofilter
Plattantifter
gewanlt
Spruhdrahtdurchmesser rg 2 [mm]
Abstand SE - NE (100 — 300 mm) 0.1 [m]
lonenbeweglichkeit K 20 [Wmeikal
ey =(B00 — 80010 300 [kvim]
U=(0,95 — 0,987 U nay 0,98 [kvW]
Yaes=0,2 — 2,5 mfs 1 [mis]
1 SIEMENS
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AUSLEGUNG - ELEKTROFILTER

Ve gesamt 173677.6289 [m%/h]
vEllgesam‘t 48,2438 [msa.-'rs]

relative Luftdichte &:

Koronaeinsatzfeldstarke Eg:

Koronasinsatzspannung Ug:

maximale Spannung Upa.:

tatsachliche Spannung L

spezifischer Koronastrom |

Abscheidefeldstarke Ep:

Aufladefeldstarke By

Partikelwanderungsgeschwindighkeit wix):;

1,8529
82979570 [kv/m]
87,1285 [Vka/m*s]
57,4292 [kv]
0,6030 [v{kg™m)fs]
80 [kV]
78,4 [kV]
0,8232 [V{ka™m)fs]
87,2804 [V{kg ™m)/=?]
0,0009 [A/m]
2,9543 [vka/m®s]
281,3644 [kV]
8,232 [Wka/vm®s)
784 [kv]
69962,2376 [m/s]

1KV = 1,05"07 [vikg™m)/s]

1A =949710 [ikg me)/s?]

Abmessungen des Ejekirofilters:

Querschnittsflache (CS5A):

Filterbreite = Filternthe — %

Filterbreite %
Filterhahe h:
Filterlange L:

48,2438 [m?]
6,9458 [m]
6,5458 [m]
7,3702 [m]

14,1915 [m)]

spezifische Abscheideflache A7

141,9155 [s/m]

MASSENBILANZ - ELEKTROFILTER

Staubgehalt {Crap)
Wolumenstrom (Vere)

Massenstrom Staub (Megayy )

Abscheidung: ZAQs( g
Feingas: ZAQ3(K)ra

abgeschiedener Staub (Mg
Staub im Reingas (Mge)

Staubgehalt - Reingas (Cpemcas)

54571 [g/mPsre]
300.000 [m®srp/h]

16371228 [ka/h]

89,8104 %]
10,0896 [%0]

16356564 [ka/h]
14664 [ka/h]

48881 [mg/m®srp]

SIEMENS
VAI



Anhang

XXX

KORNGROSSENVERTEILUNG

8050
dy - dy X T0x) A0 ag AQ300Re
Aufgabe-E-Fiter
[Hm] [Hrm] [%0] [%0] [%0] [%0]
0-1 0.5 12,8268 99,3018 12,7372 0,0896
1-15 1,25 2,9244 99,9996 2,9243 0,0000
15-2 1,75 3,9865 100,0000 3,9865 0,0000
Z2-3 2.5 16,3728 100,0000 16,3728 0,0000
3-4 3.5 16,0604 100,0000 16,0604 0,0000
4-6 5 28,7674 100,0000 28,7674 0,0000
6-3 7 10,8101 100,0000 10,8101 0,0000
8-12 10 5,9922 100,0000 5,9922 0,0000
12-16 14 0,7920 100,0000 0,7920 0,0000
16-24 20 0,4240 100,0000 0,4240 0,0000
24 - 32 28 0,0240 100,0000 0,0240 0,0000
32-43 40 0,0183 100,0000 0,0183 0,0000
48 - 64 56 0,0009 100,0000 0,0009 0,0000
54 - 98 g0 0,0002 100,0000 0,0002 0,0000
96 - 128 112 0,0000 100,0000 0,0000 0,0000
126 - 180 154 0,0000 100,0000 0,0000 0,0000
Summe: 100,0000 99,9104 0,0596

11.6.2 Elektrofilter (nach Warmeauskopplung — max. Dampferzeugung)

11.6.2.1 Gasgeschwindigkeit v =0,

AUSGANGSDATEN

8 mi/s

Gasvolumensstrom (Yee) [
Betriebstemperatur (T) 241 34 [
Betriebsdruck {p) 3 [bar(g
Gasdichts (pere) [

=
°C]

Gasvolumensstraom {(Vg)
Zasdichts (pg)

Gasviskositat () 2,2539E-0% [Pas]

Staubdichte {paiaun)

Staubgehalt {cpon! 54571 [gfm?®

300.000 [mPgre/h]

1 2422 kg/m®]

132742,491 [mPg/h]
2,8075 [kg/me]

1923,2921 [kg/m?]

)]

STP]

Geometrieverhiltnisse - Elektrofilter
Plattentilter

Sprohdrahtdurchmesser rg
Abstand SE - NE (100 — 300 mm})
lonenbeweglichkeit K

Unnae=(600 — 300)"b

U={0,95 — 0,981 U

Vass=0 5 — 2,5 mis

gewahlt

1,5 [mm]

0.1 [m]

20 [Vmeikg)
300 [kvim]
0,98 [kW]

0,8 [mis]

SIEMENS
VAI



Anhang

XXX

AUSLEGUNG - ELEKTROFILTER

spezifische Abscheideflache A

Vh gesamt 13274245089 [m3g/h]
VB gesamt 36,8729 [mPa/s)
relative Luftdichte &: 24243
Koronaeinsatzfeldstarke Eg: 10890,58981 [kv/m] 1 kY =1,05M107 [{kg*m)/s]
1143544 [+kgifmrs]
Koronaeinsatzspannung Ly 61,2306 [KV]
06429 [Vikg™mis)]
maximale Spannung Ugpe.: 80 [kV]
tatsachliche Spannung LU: 78,4 [kV]
0,8232 [kg™ms]
spezifischer Koronastrom |: 66,8301 [[kg™mifs?] 14 =94970" [ kg m®)f=2]
0,0007 [Adm]
Abscheidefeldstarke Ep: 25862 [vkavm®s]
246,2049 [kV]
Aufladefeldstarke Ea: 8,232 [VkamTs]
784 [kV]
Partikelwanderungsgeschwindigkeit wix): 75135 8653 [m/s]
Abmessungen des Elekirofilters:
Querschnittsflache (CSA): 46,0911 [m?]
Filterbreite = Filterhohe — x; 8,78090 [m]
Filterbreite x: £,3890 [m]
Filterhahe h: 7.2141 [m]
Filterlange L: 10,5781 [m]

132,2261 [s/m]

MASSENBILANZ - ELEKTROFILTER

Staubgehalt (cray)
Yolumenstrom {(Verp)

Massenstrom Staub (M)

Abscheidung: ZAQ50x)ag
Feingas: ZAQ3 (¥ re

abgeschiedener Staub (mMag)
Staub im Reingas (Mee)

Staubgehalt - Reingas {Cramcas)

54571 [0/MPsre]
300.000 [MPsrp/h]

1637,1228 [kg/h]

99,9107 [%]
0.0893 [%]

16356609 [ka/h]
14619 [ka/h]

4,8730 [mga/m®srp]
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KORNGROSSENVERTEILUNG

11.6.2.2 Gasgeschwindigkeitv =1 m/s

AUSGANGSDATEN

Gasvolumensstrom (Verp)
Betriebstemperatur (T}
Betriebsdruck (p)
Gasdichte {perpe)

Gasvolumensstrom (Wg)
Gasdichte {pg)
Gasviskositat (ng)

Staubdichte [ peau!
Staubgehalt {cran)

300.000 [mPsre/h]
241 34

bar

1 2422 kg/m?]

132742491 [meg/h]
2.8075 [kg/m?]
2,2530E-05 [Pas]

19232921 [kg/m®]
54571 [afPamp]

(
[°C]
3 [ba
(

rigl]

Geometrieverhéiltnisse - Elektrofilter
Flattenfiffar

Sprohdrabtdurchmesser rg
Abstand SE - MNE (100 — 300 mm)
lonenbeweglichlkelt K

e =(600 — 800 b

U=(0,95 — 0,98)" U

Voae=0,9 — 2.5 mfs

gewahlt
1,5 [mm]
0,1 [m]
20 [¥merdkg]
800 [kv/m]
0,98 [kV]
1 [mis]

AC50x)
chy - g X Tix) A0 g LR
Aufgabe-E-Fitter
[Hm] [Hm] [%0] [%0] [%6] [%0]
0-1 0.5 12,8268 99,3039 12,7375 0,0893
1-15 1,25 2,9244 99,9996 29243 0,0000
15-2 1,75 30865 100,0000 3,9865 0,0000
2-3 25 16,3728 100,0000 16,3728 0,0000
3-4 35 16,0604 100,0000 16,0604 0,0000
4-6 5 287674 100,0000 28,7674 0,0000
G-8 7 10,8101 100,0000 10,8101 0,0000
g-12 10 5,9922 100,0000 5,9922 0,0000
12-16 14 0,7920 100,0000 0,7920 0,0000
16- 24 20 0,4240 100,0000 0,4240 0,0000
24 - 32 23 0,0240 100,0000 0,0240 0,0000
32-48 40 0,0183 100,0000 0,0183 0,0000
48 - 64 56 0,0008 100,0000 0,0009 0,0000
54 - 95 80 0,0002 100,0000 0,0002 0,0000
896 - 128 112 0,0000 100,0000 0,0000 0,0000
128 - 180 154 0,0000 100,0000 0,0000 0,0000
Summe: 100,0000 89,9107 0,0893
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AUSLEGUNG - ELEKTROFILTER

Ve gesamt 132742,4909 [mi/h]
vEllgesam‘t 36,8729 [msa.-'rs]

relative Luftdichte &:

Koronaeinsatzfeldstarke Eg:

Koronaeinsatzspannung Ug:

maximale Spannung Upe.

tatsachliche Spannung L

spezifischer Koronastrom |

Abscheidefeldstarke Ep:

Aufladefeldstarke By

Partikelwanderungsgeschwindighkeit wix):;

24243
10890,8981 [kv/m]
114,3544 [+ka/im®s]
61,2306 [kv]
0,6429 [V{kg'm)/s]
80 [kV]
78,4 [kV]
0,8232 [V{kg™m/s]
66,8301 [V{kg™m)/=?]
0,0007 [A/m]
2,5852 [vkam®s]
246,2049 [kv]
8,232 [vkafm®s]
784 [kv]
75135,8653 [m/s]

1KV = 1,05"07 [vikg™m)/s]

1A =949710 [ikg*m®)/s?]

Abmessungen des Elekirofilters:

Querschnittsflache (CS5A):

Filterbreite = Filterhdhe — %

Filterbreite x:
Filterhahe h;
Filterlange L:

36,8729 [rm?]
6,0723 [m]
5,6723 [m]
6,5005 [m]

13,2196 [m]

spezifische Abscheideflache A

132,1961 [s/m]

MASSENBILANZ - ELEKTROFILTER

Staubgehalt (cray)
Yolumenstrom (Verp)

WMassenstrom Staub {Mggum)

Abscheidung: ZACQ50x)ag
Feingas: ZAQ3 ke

abgeschiedener Staub (mMag)
Staub im Reingas {(Mee)

Staubgehalt - Reingas {Cramcas)

54571 [0/MPsre]
300.000 [MPerp/h]

1637,1228 [ka/h]

99,9106 [%]
0.0894 [%]

16356592 [ka/h]
14635 [ka/h]

48785 [ma/m®srp]
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KORNGROSSENVERTEILUNG
A0
ty - dy X Tix) L5050 np 55 ke
Aufgabe-E-Fiter
(M) (] [%0] (%] [%0] [%0]

-1 0% 12,8268 899 3031 127374 0,0894
1-1.5 1,25 2,9244 99 9996 2,9243 0,0000
15-2 1.75 3,9865 100,0000 23,9865 0,0000
2-3 2.5 16,3728 00,0000 16 3728 0,0000
3-4 35 16,0604 100,0000 16,0804 0,0000
4 -6 5 2587674 00,0000 28 7674 0,0000
-8 7 10,8101 100,0000 10,8101 0,0000
g-12 10 56,9922 00,0000 5,9922 0,0000
12 - 16 14 0,7920 00,0000 0,74920 0,0000
16 - 24 20 04240 00,0000 0,4240 0,0000
24 - 32 28 0,0240 00,0000 0,0240 0,0000
32-48 40 0,0183 00,0000 0,0183 0,0000

48 - 64 56 0,0009 00,0000 0,0009 0,0000

g4 - 96 g0 0,0002 100,0000 0,0002 0,0000

98 - 128 112 0,0000 00,0000 0,0000 0,0000

128 - 180 154 0,0000 100,0000 0,0000 0,0000

Summe: 100,0000 99 9106 0,0894
1 SIEMENS
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11.7 Warmeaustauschflachen

11.7.1 Stickstoff als Warmetrager

Die Warmemengen und Temperaturen wurden dem Anhang 11.4 entnommen.

1. Wiarmetauscher fiir die Stickstoffaufwiarmung
{Bifanzpunkt 6 => Bifanzpunkt 7)

Warmemenge (Aufwarmung) 4949 206 [kis]
Wiarmemenge C 4349205 8738 W]
T (Stickstoff, Ein) 5214 [#C]
T (Stickstoff, Aus) 200,00 [°C]
T (Topaas, Ein) 380,73 ]
T (Topgas, Aus) 322,47 [°C]
ATein 160,73 [K]
BT ais 270,33 [K]
LT 210,80 [K]
k-Wert 25 WPk ]
Austauschfidche A: 939,12 fim?]

2. Warmetauscher fiir die Stickstoffaufwarmung
{Bilanzpunkt 7 == Bilanzpunkt 8)

Warmemenge (Aufwarmung) 5123693 [kJis]

Warmemenge C 5123693 23 W)

T (Stickstoff, Ein) 200,00 [°C]

T (Stickstoff, Aus) 350,00 [°C]

T (Topgas, Ein) 400,00 [PC]

T (Topgas, Aus) 360,73 [°C]
AT 50,00 [K]
ATy 160,73 [K]

AT 94 83 [K]
k-Wert 25 [WImPK]
Austauschfidche A: 2161,31 fm?f

Wirmetauscher fiir die Sauerstoffaufwarmung

1 Wirmetauscher fiir die Stickstoffaufwarmung
{Bilanzpunkt 6 => Bilanzpunkt 8)

YWarmemenge (Aufwarmung) 10072 899 [kis] Warmemenge (Aufwarmung) 10072,899 [kJ/s]

Wiarmemenge C 10072899,11 [W] Warmemenge C 10072899 11 [Wv]

T {Stickstoff, Ein) 350,00 [*C] T (Stickstoff, Ein) 52,14 [°C]

T (Stickstoff, Aus) 52,14 [°C] T (Stickstoff, Aus) 350,00 [°C]

T (Sauerstoff, Ein) 25,00 [*C] T (Topgas, Ein) 400,00 [#C]

T (Sauerstoff, Aus) 300,00 [=C] T (Topgas, Aus) 322,79 [°C)

ATein 50,00 [K] ATein 50,00 [K]

ATaus 27,14 [K] AT aus 270,85 [K]

BTy 3741 [K] AT 130,66 [K]

k-Wert 25 [WimeK) k-Wert 25 [WWimRK]

Austauschfidche A: 10770,23 fm?f Austauschifdche A: 3083,79 [m?f
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Anhang XXXVII

11.7.2 Dampf als Warmetrager

11.7.2.1 minimale Dampferzeugung

Die Warmemengen und Temperaturen kénnen dem Anhang 11.5.1 entnommen werden.

Economiser Verdampfer
Warmemenge (Aufwarmung) 2897 453 [kJis] Warmemenge (Aufwarmung) 5918,183 [kJ/s]
Warmemenge © 2897452 593 W] Warmemenge O 5918183 482 W]
T (Wasser, Ein} 105,22 [°C] T (WWasser, Ein) 288,55 [°C]
T (WWasser, AuUs) 280,00 [°C] T [Wasser/Dampf, Aus) 280,81 [°C]
T (Topgas, Ein) 338 32 [°C] T (Topgas, Ein) 391,45 [°C]
T (Topgas, &us) 315,81 [°C] T (Topgas, Aus) a2 .87 ]
5Ten 78,32 [K] ATein 110,63 [K]
AT s 210,80 [K] AT s 89,77 [K]
AT 133,73 [K] AT 88,64 [K]
k-Wert 50 [WWimEk] k=Wiert GO0 [W/m2K]
Austauschilfdche A: 433,33 fm?] Austauschiidche A: 130,08 [m?]
Uberhitzer
YWarmemenge (Aufwarmung) 1115,846 [kd/s]
Warmemenge Q 1115945 685 [W]
T (Wasser/Dampf, Ein) 280,81 [°C]
T (Dampf, Aus) 350,00 [*C]
T (Topgas, Ein) 400,00 [°C]
T(Topoas, Aus) 39145 [°C)
ATen 50,00 [K]
8T pus 110,63 [K]
ATiw 76,34 [K]
k-Wert 25 [Wim2K]
Austauschiidche A: 584,69 [m?]
Dampfkiihler Dampfkondensator
YWarmemenge (Aufwarmung) 578,688 [kd/s] Warmemenge (Aufwarmung) 501,794 [kJis]
YWarmemenge Q 578688 [W] Warmemenge Q 9501793 92 W]
T (Sauerstoff, Ein) 285,50 [°C] T (Sauerstoff, Ein) 25,00 [°Z]
T (Sauerstoff, Aus) 300,20 [°C] T (Sauerstoff, Aus) 285,50 [°C]
T (Dampf, Ein} 350,00 [°C] T (Dampf, Ein} 300,00 [°C]
T (Dampf, Aus) 300,00 [*C] T (Dampf, Aus) 68,00 [°C]
LTen 49,80 [K] 8Ten 14,50 [K]
AT aus 14,50 [K] ATaue 43,00 [K]
5T 28,61 [K] BT 26,22 [K)
k-Wert 8 [W/m2K] k-\Wert 1500 PWWm2K]
Austauschiidche A: 2528,41 [m?] Austauschfidche A: 241,61 fm?}

Ll
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Anhang

XXXIX

11.7.2.2 maximale Dampferzeugung

Die Warmemengen und Temperaturen kénnen dem Anhang 11.5.2 entnommen werden.

Economiser

Warmemeange [Auhwarmung) 5428 033 [kdis]
Wiarmemeange 0 5428033 108 W]

T (WWasser, Ein) 105,61 [*C]

T (Wasser, Aus) 260,00 [*C]

T (Topgas, Ein) 284,01 [7C]

T (Topgas, Aus) 241,34 [7C]
ATen 24,01 [K]
AT 135,73 [K]
AT 64,50 [K]
k-WWert 50 [WWmEK]
Austauschifdche A: 1683,10 fm?]

Verdampfer

WWarmemenge [Aufwarmung)

Wyarmemenge O

1289157228 W]

12991,572 [kig]

Uberhitzer

Warmemenge [Aufiwarmung) 2095621 [kdis]
Warmemenge 0 2095620, 774 W]

T (WWasser/Dampf, Ein} 280,81 [*C]

T (Dampf, Aus) 350,00 [°C]

T (Topgas, Ein) 400,00 [*Z]

T (Topgas, Aus) 383,94 [7C]
AT 50,00 [K]

AT aus 103,12 [K]
ATim 73,38 [K]
k-Wert 25 [WWimeK]
Austauschifdche A: 1142,27 [’}

Dampfkiihler

Warmemenge [AUfiwarmung)
Warmemenge 0

951,084 [kJ/s]
951084,2177 [W]

T {Sauerstoff, Ein) 276,00 [*C]

T (Sauerstoff, Aus) 200,20 72

T {Dampf, Ein) 350,00 [*C]

T {Dampf, Aus) 300,00 [°C]
MTein 49 80 [K]
AT 24,00 [K]
ATim 35,34 [K]
l-Wert 8 [WWImEK]
Austauschifdche A: 3363,64 [m?f

T (Wasser, Ein} 268,595 [FC]

T (Wasser/Dampf, Aus) 280,81 [°C]

T (Topgas, Ein) 383,84 [7C]

T (Topgas, Aus) 284,01 [*C]
&Ten 103,12 [K]

AT aus 15,46 [K]
AT 46,20 [K]
k-Wiert GO0 [WW/imK]
Austauschiidche A: 468,68 [im?]
Dampfkondensator

Warmemenge (Aufwarmung)
Warmemeange 0

Sauerstoff, Ein}
Sauerstoff, AuUs)
Dampf, Eing

|
T
T
T (Dampf, Aus)

(
{
(
(

aTEin
QTAUS

k-Wert

Austauschfidche A:

9158,370 [klis]
9158369,89 [W]

25,00 [°C]
276,00 [°C]
300,00 [°C]

65,00 [°C]

24,00 [K]
43,00 [K]
32,58 [K]

1500 [VWImeEK]

187,39 (nv]
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Anhang XL
11.8 Wirkungsgrad
WIRKUNGSGRAD
Gesamtsystemwirkungsgrad
Enthalpie - Sausrstoff (Ein) 22,926 [kdikg]
Enthalpie - Sauerstoff (Aus) 290,209 [kdflg]
Enthalpiedifferenz (Sauerstoff) 287,283 [kdikg]
Enthalpie - Topgas (heill) S04 097 [kdfkg]
nSystem 0-53 [']
Warmetragerwirkungsgrad: Stickstoff
Enthalpie - Sauerstoff (Ein) 22,926 [kdikg]
Enthalpie - Sauerstoff (Aus) 290,209 [kdfg]
Enthalpiedifferenz (Sauerstoff) 267,283 [kdkg]
Enthalpie - Stickstaff (heild) 652,200 [kdlkag]
nSystem 0-41 [']
Warmetrigernwirkungsgrad: Dampf
Enthalpie - Sauerstoff (Ein) 22,926 [kdikg]
Enthalpie - Sauerstoff (Aus) 290,209 [kdfg]
Enthalpiedifferenz (Sauerstoff) 267,283 [kdikg]
Enthalpis - Dampf (heild) 3043900 [kdikg]
rlS\,rsiem 0,09 [‘]
i SIEMENS
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Anhang

XLI

11.9 Spezifischer Energieeinsatz

ENERGIEEINSATZ

Wirmetriger: Stickstofr

AHropgas 4, 14E+10 [J/h]
11499163,9 [J/s] = W]

11499 16 [kWW]
Froduktionskapazitat 180 [froneizen'N]

Energiesinsatz 53,884 [KWWhironeisen]

Warmetriager: Dampf - minimale Menge

AHropgas 4 49E+10 [Jih]
12464101,5 [Jfs] = [W]
1246410 [KW]

Produktionskapazitat 180 [trongisen']

Energiesinsatz 59,245 [KWWhitgoneizen]

Warmetriager: Dampf - maximale Menge

BHropgas 8,30E+10 [J/h]
23052639,3 [J/s] = [W]
2305264 [KW]

Froduktionskapazitat 180 [kaneizen'N]

Energiesinsatz 128,070 [KMVDiteoheizen]
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Anhang

XLII

WARMETRAGER: STICKSTOFF

cpm | Gasgermisch) =

Enthalp enz des Topg

AHropms 4 14E+10 [Jh]

Gaszusammensetzung:
Co 385 +-5 0,385
Coy 35 +I-5 0,315
Hy 15.5 +I-5 0,155
HyO 1 +-5 0,11
CH, 15 +1 0,015
M 2 +-1 0,02
H:3 {ppm) T =100 0,00007
SUMME: 100,007 1.00007
Eintrittstemperatur: 400,00 [*C]
673,15 [K]

pezifisch - bel El
Co 1330,655 [MmPK]
0, 1949538 [MPK]
Hy 1297784 [MmPK]
H0 1661151 [MmiK)]
CHy 2018 609 [Mmk)
My 1321.408 (VK]
;S 1639,492 [MrK)

1567112 [Mm'K]

Volumenstrom (Gas)
Drruck

300.000 [mPgreih]
3,3 [bar ()]

Austrittstemperatur: 32247 [*C)

Mittlere sp

co
0,
Hy
H0
CHy
Mz
HsS

epm [ Gasgemisch) =

595,62 [K]

e Wrmal 1t - bel Austr

1321,585 [JmPK]
886,029 [JMK]
104,773 [WmK)
1842479 [Jm3K]
1918.134 [Jm3K)
1313.433 [Jmi*K]
110,972 [Jmi*K]

1539426 [JmK]

WARMETRAGER: DAMPF - MINIMALE MENGE

673,15 [K]

co 1330,655 [JmK]
fale” 1949,538 [MK]
Hy 1207, 784 [WmK)
HyO 1861,151 [Jm®K)
CH, 2018600 [JmK)
Ny 1321.408 [Jmi*K)
H 1638,492 [Jmi*K)

cpm (Gasgemisch) =

enz des T
Bbropges 4 49E+10 [Wh]

co 385 +~5 0,385
Coy 25 5 0,315
Hy 155 5 0.155
HO 11 +H-5 o1
CH, 15 41 0,015
Ny 2 +1-1 0,02
H:S {ppm) 70 ~100 000007
SUMME 100,007 1,00007
Eintri tur: 400,00 [°C)

Mittlers spezifische Wirmekapazitt - bei Eintrittstemperatur:

1567112 [JmPK]

Volumensirom {Gas)
Druck

300,000 [mge/h]
3,3 [bar (g)]

Austrittstemperatur: 31581 [*C]

588,96 [K]

Mittlere spezifische Wirmekapazitst - bel Austrittstemperatur:

Co
Co,
Ha
M0
CH,
My

HS

cpm [Gasgemisch) =

1320,873 [MmPK]
180,822 [ VK]
1294 557 [Wm?K)
640,880 [MmK)
1000514 [JmK)
1312.818 [WmK)
608,240 [Wr*H]

1937161 [MaK)

WARMETRAGER: DAMPF - MAXIMALE MENGE

673,15 [K]

co 1330655 [Jm®K)
€0y 1949,538 [JmK]
Hy 1207, 784 [ K]
HyO 1661,151 [Wrrk]
CHy 2018,609 [Jimk]
Hy 1321,400 [JmPK]
HS 1620,492 [JimPK]

cpm {Gasgemisch) =

Enthalpledifferenz des Topgases
AHrecges & 30E+10 [Jh)

Gaszusammensetzung:

o 385 +5 0,385
o, 315 +5 0,315
Hy 155 5 0.155
HO " -3 0.1
CHy 13 | 0,015
Mz 2 =1 0,02
H,S (ppm) 70 ~100 0,00007
SAME 100,007 1.00007
Eintrif P 2 400,00 [°C]

Mittlere spezifische Wirmekapazitét - bei Eintrittstemperatur:

1567, 112 [JnK]

Volumensirom (Gas)
Druck

300,000 [MPsph]
3.3 [bar (g)]

Austrittstemperatur: 241,34 [°C]

514,49 [K]

Mittlere spezifische Wirmekapazitit - bei Austrittstemperatur:

co
COy
Hy

H0
CHy
My

H,S

cpm (Gasgemisch) =

1315,612 [Wimt)
1823,512 [MrH)
1202,977 [WmK]
1624 3687 [WmPK]
1813,858 [JmeK]
1306,916 [ W]
1579776 [JmK]

1512,608 [MvK]
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