Impaktormessung im Rauchgasstrang einer Mull-
und Kohlelinie des GKS-Schweinfurt

Fraunhofer UMSICHT | Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik

VDI .
.Wlssensfurum

06. September 2017

28. Deutscher Flammentag
Darmstadt

Jurgen Oischinger (UMSICHT)
Martin Meiller (UMSICHT)
Dr.-Ing. Robert Daschner (UMSICHT

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke (GKS)

Z Fraunhofer

UMSICHT



Agenda

B Motivation

B Methodik
Anlagenbeschreibung GKS
Messtechnik
Analytik

B Ergebnisse
Mulllinie
Kohlelinie

B Zusammenfassung

~ Fraunhofer

UMSICHT



Agenda

B Motivation

B Methodik
Anlagenbeschreibung GKS
Messtechnik
Analytik

B Ergebnisse
Mulllinie
Kohlelinie

B Zusammenfassung

~ Fraunhofer

UMSICHT



Motivation

= Wie verandert sich die Partikelbeladung entlang des Rauchgasweges?

= Wie verandert sich die PartikelgroBenverteilung entlang des
Rauchgasweges?

= Wie verandert sich die chemische Zusammensetzung und
Morphologie der Partikel entlang des Rauchgasweges?

= Welche Effekte zeigen sich bei Direktentschwefelung und RuBblasen?

= Konnen CarboNanoTubes (CNT) im Abgas nachgewiesen werden?
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Methodik
Versuchsanlage — Miilllinie GKS Schweinfurt
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Methodik
Messstellen — Milllinie GKS Schweinfurt

Gesamtstaub
tmpaktor
Impaktor Gesamtstaub
D/DR: , nach Kessel” E/ER: ,,nach Multizyklon” F/FR: ,,vor Kamin”
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Methodik
Versuchsanlage — Kohlelinie GKS Schweinfurt
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Methodik
Versuchsanlage — Kohlelinie GKS Schweinfurt
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Methodik
Messstellen—- Kohlelinie GKS Schweinfurt

Impaktor

A: ,nach Kessel” B: ,nach Entschwefelung” C: ,vor Kamin”
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Methodik
Uberblick Messkonzept

Kohlelinie Mdalllinie

A: Nach Kessel D: Nach Kessel
B: Nach Entschwefelung E: Nach Zyklon
C: Vor Kamin F: Vor Kamin

Messstellen

Betriebspunkte Regelbetrieb
= Mit Direktentschwefelung
= Mit Direktentschwefelung

ohne Rezirkulat

Analytik = Gesamtstaub (VDI 2066)
= PartikelgréoBenverteilung (13.-stufigen
Niederdruck-Kaskaden-Impaktor)
= REM-Aufnahmen /Elementaranalyse (REM/EDX)

Regelbetrieb
RuBblasen
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Methodik
Messtechnik — Uberblick

— Gesamtstaubmessungen

= 3-fach Bestimmung

~TM =2t/ /I = Jenach Messstelle: Quarzfaser-Rundfilter, Filterhllsen
: —3 - Messdauer je nach Messstelle: 20min — 60min

Impaktormessungen

= 2-fach Bestimmung

4 = 13-stufen (30 nm bis 10 ym) , Zyklon, Absolutfilter
X - Impaktierung erfolgt auf Aluminiumplattchen
k.. © Messdauer je nach Messstelle: 20min — 240 min

. LEO 1530 VP Gemini - FEG-REM

R 3 " . Partikeltrager Impaktor wird mit Fett beschichtet
Wil = Insbesondere im Reingas:

= Partikeltrager Impaktor aus Al

= Filter Gesamtstaubmessung siliziumhaltig
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Methodik
Messtechnik — Kaskadenimpaktor

Dussen-
durch-
messer

. ¢

Einzelne Impaktorstufe Impaktorkaskade

Impaktorprinzip in einer Kaskade
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Methodik
Messtechnik — Kaskadenimpaktor

Zyklon Verdunnung Probengas

Schlauch far
Probenahme

Volumenstrommessung
Druckluft

Volumenstrom-
messung Rauchgas

Temperaturregler Druckluftregler
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Ergebnisse Mulllinie
Gesamtstaubmessungen
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Ergebnisse Mulllinie
Impaktormessungen (ohne RuBBblasen)
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Ergebnisse Mulllinie

Impaktormessung — vor Kamin
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Ergebnisse Mulllinie
Impaktormessungen (mit RuBblasen)
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Ergebnisse Mulllinie
EDX-Analysen Gesamtstaubmessungen (ohne Ru3blasen)
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Ergebnisse Mulllinie
EDX-Analysen Gesamtstaubmessungen mit RuB3blasen
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mS
mcl
mK

inie

Vergleich mit und ohne RuBblasen (nach Kessel)

Ergebnisse Mulll
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* Auf der Stufe der jeweiligen Impaktormessung
konnte keine Beladung ermittelt werden.
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inie

Vergleich mit und ohne Ruf3blasen (nach Zyklon)
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Ergebnisse
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* Auf der Stufe der jeweiligen Impaktormessung
konnte keine Beladung ermittelt werden.
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inie

Ergebnisse Mulll

Vergleich mit und ohne RuBBblasen (vor Kamin)

)

mcl
mK

to c
T _ m v C .— W w - I = gy o — @
ZHhO0OZ2LNEFEhNh>aCo0 O Z wvwaoon=0mo
L B [ ] | ] B " E EEEEBR

13

— IIIIEIII
EIII —— ——

12

11

10

I I I E— 1 I I S S N S S — S
<
I I N S N S N

|9
HEEEEEE

3

2

1

F*FR

n o w o wo wn o wn o wnm o n o wn o n o ;o
T oy 00 00 M~ M~ W W NN s mMmomo NN e

[%] am

mo

* Auf der Stufe der jeweiligen Impaktormessung
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Ergebnisse Mulllinie
Morphologische Betrachtung

e | L B~ d N

REM-Aufnahmen der 4. Stufe (F224) der Impaktormessung Messstelle F vor Kamin

= GroBenbereich der Partikel auf den Impaktorstufen belegen die
Klassierung im Impaktionsverfahren

= Partikel insbesondere in den niedrigen Stufen weisen weiche, runde
Strukturen auf

= Keine faserartigen Strukturen in Nanometerbereich
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Ergebnisse Kohlelinie
Gesamtstaubmessungen

100.000 +

10.000

17.067 _ 15.898

:

Staubkonzentration ¢ / [mg/m® i.N., tr.]
5 8

06 0.7 s

i B

Messstelle A
“nach Kessel"

Messstelle B
"nach
Entschwefelung"”

Messstelle C
"vor Kamin"

m Entschwefelung im Regelbetrieb

W Entschwefelung im Regelbetrieb mit
Direktentschwefelung

® Entschwefelung ohne Rezirkulat mit
Direktentschwefelung
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Ergebnisse Kohlelinie
Impaktormessungen (nach Kessel)

Staub dm/dlogD, [mg/m? i.N. , tr.]
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Vergleich der Staubkonzentrationen an der Messstelle A fur die
verschiedenen Betriebsweisen der Entschwefelung
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Ergebnisse Kohlelinie
Impaktormessungen (nach Entschwefelung)
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Vergleich der Staubkonzentrationen an der Messstelle B fur die verschiedenen
Betriebsweisen der Entschwefelung
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Ergebnisse Kohlelinie
Impaktormessungen (vor Kamin)

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Staub dm/dlogD, [mg/m?i.N. , tr.]

0

=4--Messstelle € - Entschwefelung im

Regelbetrieb n
A
=B= Messstelle C - Entschwefelung im P J ‘.
Regelbetrieb mit Direktentschwefelung .:r‘" | .r" !.
P i ] =
Jr.-' ¥ ‘1.
s 7 ]
K F l'l. ¥
\ -
A S
/ rif ! \
= rl' ; 1 L]
o/ F \ &
! '\.i. i |:I 1‘
' ry\ I‘ i LY
B VAN \ \
- !
E..H 'r‘;,-ﬂ* \ &_ﬂ___“&___%
O === 0=~ - Y e o ]
1 2 3 4 5 (5] ¥ B 9 10 11 12 13
Impaktorstufe

Vergleich der Staubkonzentrationen an der Messstelle C fir die verschiedenen
Betriebsweisen der Entschwefelung
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Ergebnisse Kohlelinie
EDX-Analysen der Gesamtstaubmessungen

Gesamtstaubkonzentration [ [mg/m® i.N., tr.]

16.004 13.596 3692 0,71
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Ergebnisse Kohlelinie
Vergleichende EDX-Analysen der Impaktormessungen
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Ergebnisse Kohlelinie
Vergleichende EDX-Analysen der Impaktormessungen
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Ergebnisse Kohlelinie
Vergleichende EDX-Analysen der Impaktormessungen
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Ergebnisse Kohlelinie

Vergleichende EDX-Analysen der Impaktormessungen
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Ergebnisse Kohleteil
Morphologische Betrachtung

4. Stufe (C164) der Impaktormessung an der Messstelle C vor Kamin

= GroBenbereich der Partikel auf den Impaktorstufen belegen die
Klassierung im Impaktionsverfahren

= Partikel insbesondere in den niedrigen Stufen weisen weiche, runde
Strukturen auf

= Keine faserartigen Strukturen in Nanometerbereich
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Ergebnisse
Mulllinie / Kohlelinie

= Wie verandert sich die Partikelbeladung entlang des Rauchgasweges?

= Wie verandert sich die PartikelgréBenverteilung entlang des
Rauchgasweges?

= Beladungen und PartikelgroBenverteilungen zeigen erwartbare, plausible
Ergebnisse

= Deutliche Veranderung der Elementarzusammensetzung entlang des
Rauchgaswegs

= Vor Kamin: Sichere Einhaltung der Grenzwerte

Folie 38 Gmk B = Fraunhofer
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Ergebnisse
Mulllinie

Welche Effekte zeigen sich beim RuBblasen?

= Hoher Anstieg Staubgehalt nach Kessel (Faktor 2-6)
= Verschiebung der PartikelgréBenverteilung hinzu gréBeren Partikeln

= Staubgehalt nach Zyklon etwas niedriger als ohne RuBblasen
- Wahrend des RuBblasens freigesetzte Partikel tendenziell gréBer

- bessere Abscheidung im Zyklon
- Scavenging: kleine Partikel haften an groBBen Partikeln an

= Vor Kamin kein Einfluss sichtbar = sichere Einhaltung der Grenzwerte

Folie 39 G‘Hk i Z Fraunhofer

UMSICHT

Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt



Ergebnisse
Kohlelinie

Welche Effekte zeigen sich bei der Direktentschwefelung?
= Massiver Anstieg der Staubwerte von Messstelle A zu Messstelle B (Faktor 5-
45)

= Deutlich geringere Staubwerte im Betrieb ohne Rezirkulat bei Messstelle B
(ca. Faktor 7)

= Zugabe von Kalziumhydroxid spiegelt sich in Elementarzusammensetzung
wider

= Entschwefelung: Steigerung der Reduktionsraten von 88,1% auf 92,2% bzw.
96,7 %
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Ergebnisse
Mulllinie / Kohlelinie

= Wie verandert sich die chemische Zusammensetzung und
Morphologie der Partikel entlang des Rauchgasweges?

= Koénnen Carbon Nanotubes (CNT) im Abgas nachgewiesen werden?

= Erfolgreiche Klassierung mittels Impaktormessung
anhand der REM-Aufnahmen belegt

= Tendenz zur Bildung von Agglomeraten erkennbar

= Bei zunehmend kleineren Partikeln vermehrt weiche Strukturen mit
gerundeten Kanten - Ursache: Vermutlich sinterahnliche Vorgange

= Faserartige Strukturen im nm-Bereich auf Impaktorstufen nicht gefunden
- Keine Hinweise auf Carbon Nanotubes
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Impaktormessung im Rauchgasstrang einer Mull- und
Kohlelinie des GKS-Schweinfurt

Vielen Dank! Gm(
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