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Braunkohlekraftwerk Niederaul3em (Foto: Michael Loewnich)
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Kraftwerk Gerstein, Hamm 11 (Foto: Michael Loewnich)
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Schlagradmitihle (Bauart Babcock)
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Brenner

Sekundarluft

Kohlenstaub \ Drallflugel
Primarluft —— /

Kohlestaub-Brenner
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Malnahmen zur Schadstoffsenkung

Kohlenmonoxid CO stammt aus der unvollkommenen Verbrennung bei
o unterstochiometrischer Verbrennung (O,-fehlt!)

o unvollstandige Mischung von Brenn- und Sauerstoff

o zu geringe Aufenthaltszeit bei zu niedrigen Temperaturen

Die Reaktion CO + 10 5 CO ist dabei vor allem stark
2 2

temperaturabhangig.

Stickoxide NO (90-95 % ) und NO, (5-10 %)

kdnnen im wesentlichen durch drei Mechanismen entstehen

o thermische NO-Bildung

o Brennstoff NO-Bildung

o prompte NO-Bildung

Fur Kohle ergeben sich die Konzentrationen der einzelnen Anteile nach
Folgender Folie in starker Abhangigkeit von der Temperatur fir das
thermische NO,.
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NOx-Bildung
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Schadstoffe

Bei anderen ausgewahlten technischen Verbrennungsprozessen sind die
NO-Emissionen analog zu bestimmen. Dabei liegt der N-Anteil im Brennstoff bei:

Brennstoff N / Massen-
%
Heiz6l S 1,5
Heizdl L 07 Brennstoff-NO wird aus dem organisch in
€120 ’ der Rohkohle gebundenen Brennstoff-N
gebildet. Dieser N-Gehalt wird teils Uber
Gas 03 die Pyrolysegase freigesetzt, teils verbleibt
er im Koks.
Braunkohle 0,4-0,6
Steinkohle 1,0-1,5
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Schadstoffe

Verbleib des Stickstoffs der Anteil zum
Rohkohle Gesamtstickstoff
Flichtige 60 %
Koks 40 %

Die Umsetzung zu NO erfolgt Gber Zwischenreaktionen mit den

Zwischenprodukten HCN, NH,- u.a. .
Thermisches NO wird durch die Umsetzung des Luft-Stickstoffs bei

hohen Temperaturen bestimmt (Zeldovich-Mechanismus)

O + N, = NO + N
N + O, e NO + O
N + OH e NO + H
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Schadstoffe- NOx

Die starke exponentionelle Temperaturabhangigkeit zwingt dazu,

nicht die mittleren sondern die tatsachlichen Verbrennungstemperaturen
(z.B. Flammentemperaturen mit Temperaturfluktuation) bei der NO-Bildung

zu beachten. Als Anhaltswerte gelten deshalb die Flammen — bzw.
Verbrennungstemperaturen, die abhangig vom Heizwert und

Luftverhaltnis — bei Erdgas-, Heizdl- und Steinkohlefeuerungen besonders hoch sind.
Bei Braunkohlefeuerungen ist deshalb der Anteil des thermischen NO geringer.
Die Bildung von prompten NO lauft unter Angriff von Luftstickstoff durch
Kohlenwasserstoffradikale ab. Er spielt kaum eine Rolle (<5 % des insgesamt
gebildeten NO).

NO tritt durchschnittlich mit > 90 % der NO-Konzentration auf und reagiert

dann zu NO, bei Temperaturen unter 650 °C.
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Mallnahmen

MalRnahmen zu NO-Reduzierung sind wahrend des Verbrennungsprozesses
(primar) vor allem durch

o die Absenkung der Flammentemperatur und

o die Verringerung der NO-Bildung durch Reduktionsbedingungen

(kein erhdhtes Sauerstoffangebot!)

ZU erreichen.

So kann bei durch eine Luft- bzw. Brennstoff-Stufung
im Brennraum ein NO-Niveau erreicht werden, das den gesetzlichen
Emissionsbedingungen entspricht.

Wird die Verbrennung in den Brennern unterstéchiometrisch

z. B. bei n = 0,85 gefuhrt, bilden sich geringe NO-Konzentrationen wegen

der unvollkommenen, bei geringer Temperatur ablaufenden Reaktion. Aber
der CO-Anteil ist - auch wegen des geringen Sauerstoffangebotes — sehr hoch.
Durch Ausbrandluft (ABL) kann ein CO-Abbau zu CO, erfolgen, ohne das die
Temperatur und der NO-Anteil Gbermafiig ansteigen:

n =N + An,g

gesamt primar

z.B. 1,15 = 08 + 0,30
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Schadstoffe

Der Dampferzeugerbrennraum erhéalt damit die Ausristung wie das Beispiel
eines Dampferzeugers fur einen grofRen Braunkohlenblock zeigt.

Analog sind die Bemuhungen bei Gasturbinen zu bewerten. So werden durch
intensive Vormischung von Luft und Gas (bzw. Verdampften von Heiz6l) bei der
Verbrennung niedrige, gleichmallige Verbrennungstemperaturen erreicht und
Temperaturspitzen abgebaut. (Vormischbrenner Fa. Siemens).
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NOXx-Emissionen

Verbrennungsprozess

Kraftwerksfeuerungen

Steinkohle Staubfeuerungen
mit flissigem Ascheabzug
mit trockenem Ascheabzug

Braunkohle

Industrielle Rostfeuerungen

Industrielle Olfeuerungen

Industrielle Gasfeuerungen

NO, als NO,,

Konzentration 2

im Abgas
mg/m?3
1200 ... 3000
700 ... 1800
600 ... 1000
150 ... 650
300 ...1100
100 ... 800

Emission pro
Brennstoff

g/kg

13 ... 30
8...20
4..8
2.9
3,5...13
0,4..34°

Emission pro
Warmeeinheit
des Brennstoffs

mg/kWh
1400 ... 3600
900 ... 2300
850 ... 1400
200 ... 950
300 ... 1200
85 ... 700

Stickstoffoxid-Emissionen verschiedener ausgewahlter technischer
Verbrennungsprozesse ohne Anwendung besonderer MinderungsmalRnahmen
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NOXx-Emissionen

Hausheizungen
Ol-Geblase-Brenner 80 ... 250 1...3 80 ... 260
Gas-Geblase 60 ... 170 0,2..0,7°" 50 ... 150
Gas, atmosph. Brenner 100 ... 200 0,4..09¢°b 85...170

Kraftfahrzeuge ©

PKW mit Ottomotor 1000 ... 8000 10 ... 84 900 ... 7000
Leerlauf 20... 50 0,2..06 18 ... 50

mit Dreiwegekataly- 40... 400 04..4 35 ... 350

sator A-Regelung

PKW und LKW

mit Dieselmotor 400 ... 3000 12 ... 40 1000 ... 3500

Leerlauf 20... 50 08..2 70 ...180

Stickstoffoxid-Emissionen verschiedener ausgewahlter technischer
Verbrennungsprozesse ohne Anwendung besonderer Minderungsmafinahmen

@ Die angegebenen Abgaskonzentrationen beziehen sich teilweise auf unterschied-
liche Luftiiberschusszahlen (= unterschiedliche Abgasverdiinnung); die dadurch

bedingten Abweichungen liegen im Bereich der angegebenen Bandbreiten.
I ———————————————————
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NOXx-Emissionen

b g/m3 Gas.
¢ Bei Kraftfahrzeugen werden die Schadstoffemissionen meistens in Masse pro
gefahrener Strecke angegeben. Fir den hier durchgefiihrten Vergleich der
Abgaskonzentrationen verschiedener Verbrennungsprozesse konnten nur Arbeiten
verwendet werden, die Angaben lUber Schadstoffkonzentrationen enthielten, z. B.
ermittelt aus Motorenprifstands-Untersuchungen. Die Ublicherweise in ppm
angegebenen NO,-Emissionen wurden mit der Dichte von NO, (NO,= 2,05 mg/cm?)
in mg/m3 umgerechnet.

Eine leider oft angewandte Methode ist das Einblasen von Wasser oder Dampf
in die Gas- (bzw. Ol-) Flamme, was die Flammentemperatur senken soll. Die
gesetzlichen Emissionswerte von NO, werden oft erst bei einem Verhaltnis:
m
Wasser
, >1...13
m

Heizol

erreicht.
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NOx-Emissionen

Rauchgas-Ruckfuhrung aus der kalten Schien des DE-Traktes in den
Brennerraum wirkt ebenfalls temperaturabsenkend.

Reichen diese MaRnahmen aus, so muss der NO,_-Gehalt im Rauchgas
durch eine sekundare MalRnahme, die katalytische Entstickung gesenkt werden.
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Rauchgasreinigungsanlagen
Katalytische Entstickung

Reichen die priméaren MalBnahmen zur NO-Reduzierung nicht aus, so kann
durch eine katalytische Reduktion — z.B. bei Stenkohle- Dampferzeugern die

Absenkung erreicht werden:
Sekundarmallnahmen mit NH,

Katalysator
bei 300-400°C

ANO + 4NH, + O, — AN, + 6H,0
2NO, + 4NH, + O, — 3N, + 6H,0

Der Prozess lauft am glnstigsten bei Temperaturen bei 300 bis 400 °C ab
und ist deshalb im Leerzug des DE angeordnet. Als Katalysator dient ein
Keramik-Wapen-Katalysator mit Platin-Beschichtung. Anwendungsfalle siehe

KW Heilbronn und KW Rostock.
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SCR-Fliel3bild
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SCR-Fliel3bild

Chemical Reactions:

Catalyst

NO,+NO+2NH, o251

Catalyst

* 2N,+3H,0

tilI'“~.Il.':?=+4l‘~.fH1.3,+-:Zl'!E T80 - 450°C

Catalyst

» 4N,+6H,0

ENDE+4NH3+GE 180 - 450°C

Catalyst

* 3N,+6H,0

250,+0;, 780 - 450°C
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SCR-(Selektive-Katalytische Reduktion)

Struktur

Rauchgas-
Eintritt

&= Vv T =1
-\
Katalysator-
element

Katalysator-
ebenen

Katalysatorkorb (Modul)

Rauchgas-

Modularer Aufbau
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SCR-(Selektive-Katalytische Reduktion)
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Entstaubung

I
Dampfparameter |

Leistung ' QD Entaschung
|

20020}

| Kalk

LAY

| ™ Fernwiarme
P‘ Reaktionsprodukt

“ I
t\ | Rauchgasreinigung

Vorwarmung
T EH-0—

relativer
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ESP-EIektrostatiSChe Filter
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Gastemperatur in °C 100 | 200 | 300 | 400 1 Spruhelektrode
2 Niederschlagselektrode

DurchschlagfestigkeitinkV [ 13 |10 |75 |6 3 Stutzisolator
4 Aschesammeltrichter

a Abstand der Elektroden
c Rauchgasgeschwindigkeit
L horizontale Lange
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ESP-Elektrostatische Filter

Von den Stickoxiden weitgehend gereinigt,
gelangen die Rauchgase in den Elektrofilter,
der im wesentlichen aus Metallplatten und
Spriuhelektroden besteht. In Inm laden sich
die Staubteilchen elektrisch negativ auf und
bleiben an den positiv geladenen Nieder-
schlagselektroden (Metallplatten) haften.
Durch regelmafRiges Klopfen I6st sich der
Staub, er fallt in einen darunterstehenden
Trichter. Bis zum Abtransport lagert der
Flugstaub in Aschebunkern. Die Flugasche
ist kein Abfallstoff, sondern ein Stoff ftr

die Zementindustrie.

TU Dresden Kraftwerkstechnik V6
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ESP-Elektrostatische Filter

Baugruppen:

Entstaubergeh&use mit Roh- und
Reingaskanalen und Staubaustrag,
Sprih- und Niederschlagssystem mit
Abreinigungsvorrichtungen,
Elektrische Energieversorgung

Mit Transformator

Klopfvorrichtung fur Niederschlags-
elektroden, Lurgi

TU Dresden
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ESP-Elektrostatische Filter

Vorteile des Elektroabscheiders:

Entstaubungsgrad von Uber 99,5 % und Emissionswerte von < 30 mg/Nms3

Reinigung grolRer Gasmengen mit einem Aggregat (2,5 Mio. m3/h; 450 MW-Block)
Druckverlust von nur 4-8 mbar

Spezifischer Energiebedarf von 0,07-0,12 kWh pro 1000 m3 Gas
Niedriger Bedienungs- und Wartungsaufwand
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Fabric Filter (Patronenfilter), optipulse Baghouse

- == Clean Gas

Compressed air pulse (0,1 sec)

- - - )
- e Tl T Labia o] L g a b
k rre= - e L -
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Entschwefelung

Der SO,-Anteil im Rauchgas wird aus dem verbrennlichen Schwefelanteil S,
im Brennstoff ermittelt. o
Es kann als Anhaltswert bei Yag_ =1%

mit einer Konzentration von 3500 Mysq INM°RG, tr
bei 6% O, gerechnet werden. ?

Bei der Entschwefelung werden aus der Vielzahl von Verfahrensvarianten
2 Verfahren hier herausgestellt:
-Trockenes Verfahren

-Nassentschwefelung

TU Dresden Kraftwerkstechnik V6 Folie 30



Trockene Entschwefelung

Bei Temperaturen um 900-1000°C — Temperaturfenster — kann durch

Zugabe von Kalziumcarbonat (CaCO,) oder Ein blasen von gebranntem

Kalk (CaO) in den Feuerraum eine Entschwefelung durch Bildung von CaSO, -
wenn auch nur mit geringem Erfolg erreicht werden.

Es sind die Reaktionen maglich:

900-1000 °C
CaCQO, — Ca0O +CO,

CaO + SO, + %oz > CaSO,

CaSQ, ist ein trockenes Produkt, (CaO ist ebenfalls noch in der Asche!)
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Trockene Entschwefelung

Entschwefelungsgrad

n. = [SOZ]Rohgas o [SOZ]Reingas
) [SOZ ]Rohgas

=0,40bis 0,45 Sehr niedriger Wert!

r] Strocken,Staubfeuerung

Beglinstigend wirkt der CaO-Anteil in der Kohleasche.
= Eigenentschwefelung

Fur Zirkulierende Wirbelschichtfeuerungen sind durch den
mehrmaligen Umlauf und damit langere Reaktionszeiten.

Werte von ns > 0,80
trocken,ZWSF

bei einem (Ca/S) >2,5 moglich und wurden erreicht.

Der Investitionsaufwand fir die trockene, direkte Entschwefelung ist gering
und sie kann in kurzer Zeit nachgeristet werden. Die gesetzlich vorgegebenen

Grenzwerte fur SOa werden damit aber selbst bei S-armen Braunkohlen nicht erreicht.
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Nasse Entschwefelung

Bei der trockenen Entschwefelung kann — bis auf zirkulierende
Wirbelschichtfeuerungen — nur mit geringen Effekten der
Schadstoffreduzierung gerechnet werden.

Das Rauchgas (Rohgas) wird in einem Absorberturm mit einer Losung

aus geldschtem Kalk und Wasser gewaschen und das Reingas (Rauchgas
nach der Entschwefelung) meistens in den Kuhlturm gefiuhrt bzw. wieder

auf ca. 80 °C aufgewarmt in den Kamin geleitet.

Das Reaktionsprodukt Gips kann in der Bauindustrie weiter verwendet werden.

Ca(OH), + SO, + O, —» CasSO, + H,0O das Ca/S-Verhéltnis
liegt bei ca. 1,05!
+ H,0 (CaSO, - 2H,0) Der Entschwefelungsgrad

liegt tber 90 %!
Ausgangsstoff Kalkhydrat oder Kalkstein CaCO,

CaCO, +S0, +0,5-0, +2-H,0 — CaS0, - 2-H,0+CO,
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Umwalzpumpen

Gipshalden
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Nassentschwefelung (Gips-verfahren)

KALZIUMHYDROXID ABSORBER GIPSABSCHEIDUNG
fusatzwasser
T ]
ff : Reingas  —a—— il
DR ] Hydrozyklon
Zusalz- - Tropfenabscheider  F777 77 s )
WESEEr iL k i i i .
4l e Gips
RN 'l_-h_:[ Ci
— — W, T T N
‘i L I W A ) Vakuum-
= bandfilter
Suspension - l Abwasser
e T I
i Umlaufwasser
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Nassentschwefelung

. Rohgas |
. Regenerativer Wérmetauscher
. Waschturm

. Axialgebldse

. Reingas zum Kamin

. Oxidationsluft

. Gipsabschldmmung

. Klarphasertckfihrung

8. Additiv :

10. Zusatzwasser

D~ bW =
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Verfahrensvergleich

Kalk-Gips-Nass- Kalksteine Gips-Mass- | Halbtrocken- Kalksteinadditivwv Wirbelschicht-
Werfahren WEMahren Werfahren WEMahren (KA fELEMING
Yerfahrensprinzip Fauchgaswasche nach Darmpferzeuger sprohabsamption nach | Trockenabsomption im | Kalksteinsplitt,
Dampferzeuger Dampferzeuger kalkhrdrat, Dolomit in
Wirbelschicht
Entschwefeler CalDH)e-suspension | CaCOy-SUspension CalOH)-muspension | Cal aus CaCoy Z.B. Cal aus CatCOs
Entschwefelerau-
wand
mol Calymol S0 1,02 1,05 13..15 2 159..25
kg Entschwefe ler 14 d43 23 .26 G2 46 . TEw
t Brennstoff 1%S
v, Entschwefelung H0 .55 40 . 85 g0 .90 40 .50 80 .90

Entschwefelungs-
produkt

Gips (CaS042H,0)

Sips + Calciumsulfit

Cas0y4+ Cadin
Flugasche

Cas04+ Cadin
Wirbelschicht-Austrag

Betriebsdaten fir einige Rauchgasentschwefelungsverfahren

TU Dresden
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Wiederaufheizsysteme fur Rauchgas

Wiederaufheizsysteme fiir Rauchgas. a Regenerativer Wirmeiibertrager (Regavo),
b dampfbeheizter Warmeiibertrager, ¢ Wirmeverschiebesystem, 7 Rohgas, 2 Rauchgasgebliise,
3 Drosselarmatur, 4 Schornstein, 5 dampfbeheizter Warmeiibertrager, 6 Dampf, 7 regenerativer
Wiirmeiibertrager, 8 Wirmeiibertrager Rauchgasabkiihlung, 9 Wirmeiibertrager Rauchgaswie-
deraufheizung, /0 Wirmetriiger
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Halbtrockenes Verfahren

Vorteile:

kein Abwasseranfall

keine Abgasaufheizung

geringer Platzbedarf

niedrige Investitionskosten

geringer apparativer und regelungstechnischer Aufwand

Funktionsweise;

Spruhabsorption; Eindlisung einer alkalischen Suspension aus Wasser

und Kalziumhydroxid Ca(OH), bzw. Natronlauge NaOH,

Reaktor ist als vertikale Kontaktstrecke ausgebildet,

Es erfolgt die Verdampfung der wassrigen Phase und die Bindung der Schadgase
an das kristallisierende Absorbens,

Das Reaktionsprodukt wird in einem Feststoffabscheider abgetrennt,

Rauchgas bleibt deutlich Gber der Sattigungstemperatur,

Die nachfolgenden Anlagenteile brauchen nicht vor der Nassphase

geschiutzt werden.
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Prinzipschaltung halbtrockenes Verfahren

{‘-1 Reaktionsstrecke
| |=—Kalkwasser— \\
| |=—- | behdlter
t
| v
I Restprodukt-—
I Rohgas vom behdlter
- Kessel
1M =
H,0 IQ 140

170C
T3] g--T———=2

Misch- Behandlungsstufe

behalt |
alter L [er‘l.,nuc-.h:rluf-t_l Behandlungsstufe

Halbtrocken-Entschwefelungsverfahren, System Disseldorf, Lentjes
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Vorwarmung des Speisewassers mit Anzapfdampf

Der Anzapfdampf wird bei der Vorwarmung kondensiert!
Mdglichst wenig Entropiezunahme beim Vorwarmen, aber Ricksichtnahme

auf Wirtschaftlichkeit der Apparate.
Oberflachenvorwarmer oder Mischvorwéarmer als Bauform.
Temperaturdiaaramme bei nassen oder tberhitztem Anzapfdampf:

'r! T?

——— i | -—/.l
At

//"7 v J/ — : — 1 5%

h h

Niederdruckvorwarmer vor und Hochdruckvorwarmer nach der (Kreisel)-pumpe.
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Speisewasservorwarmung

Oberflachenkondensator
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Bauformen

(viii) Niederdruck-Vorwirmer Dampfeintritt
Rohrplatte
Wasser-
austritt
Abb. 6.3/7 Wasser -
~— c
emntriet
Ceradrohrvorwirmer Umkehrkammer l + Wasserkammer
mit Schwimmkopf Kondensatablauf
Dampfeintritt 4
=
i 1
Abb. 6.3/8 : A Wasser -
- — - - | qustritt
, ; =  asser-
U-Rohr-Vorwdrmer in =~y entritt
. Wasservoriage
Vierwegebauart rea— I g
Sammeltopf g !
-
Y um 45° versetzt gezeichnet .
Kondensataustritt Schmtt A-8
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Bauformen

ot
Abb. 6.3/9 = Kondensationszone
s
Vorwédrmer mit einge - _Nérandensarausmrr Hondensatkuhlzone \
bauter Kihlzone in J0A5 I T T T | " : .
Achtwege-Bauart [ T[T T1 ]
| — — —— L == = ===
—= lE- Kondensateintritt
1 { {
Wasseremtritt
lg
[
Hondensat -
-
austntt
Schnitt A-8 Schmtt £-0
relativer
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Bauformen

Abb. 6.3/10

Stehender Vorwdrmer
mit angeschlossenem
Kondensatkiihler

TU Dresden

Hauptkondensataustntrh

935 ——=

Jampf- !
—
emntritt

[

7500

Heizdampi-
Hondensat-
austntt
Hauptkondensat -
emtrtt

i
|

5220

Kraftwerkstechnik V6

Entwisserung

Warmetechnrsche Auslequng:

ty=738°C

44,59rd

t,=54,9°C ,

61739 t/h
469 °C

Konzessionierung:

hauptkondensatseitig: 6 ati

| €852 t/n

o 6 ty=~fard

Austritt Turbine:
p=04399 ata
t,=80,8°C

6.3 % Nisse
=597 1 keal/kg

Eintritt Vorwarmer:
t;-2=76,8 °C
entsprechend einem
Sattdampfdruck

von Q467 ata

nebenkondensatsertiy: Vakvum bzw 2 atii/ 180 °C
Heizflache (bezogen auf mittieren Rohrdurchmesser):

Nandensationstei(: 132 m?

Kondensatkuhiteil:
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Rohrplattenkonstruktion

(ix) Hochdruck-Vorwdrmer
(a) Rohrplatten-Konstruktion

Wasser- — Wasser-
—-— ———
aintriet SORIOORS | dvstritt
Kon : i I Herzdampf-

ondgnsa:‘ .—1 I f .

dustritt i eintritt
% i Praiiblech

TRHLF
i i
(L
| JLL Enttitzungszone
i
Kiklzone —Li

1 | Hondensations-
z0ne

Entleerung

Abb. 6.3/11 Topfkonstruktion mit

selbstdichtendem
Deckel

TU Dresden

("Apparatebau")

1] j1m)
a1~ - 7
Caldioll '
Scher g .
‘\\& .
Draci-fng 3 \\Q:{E
. NN
N Ny
% d ‘ Soezewasser-
™ v | —

G

Abb. 316, Hochdruck-Vorwirmer. W naserk

TR 1
Abb. 6.3/12 Hochdruckvorwdarmer-Wassersammler-
abschluB
Esmnummrm’i‘wwilmrr hﬂ?‘“’
_I fahetrongsone Mangensamontrane
5 _g‘;- e ——————
£ | 7 |

Hmissass
=7 INL/

Kondensatmtiriet '
fewisewassereininit

Abb. 6.3/13 Ungleichschenkliger U-Vorwdarmer

Seersewasser
Fintratt  dwseeser

Kraftwerkstechnik V6
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Rohrbundelkonstruktion

(b) Rohrbiindel-Konstruktion (mit Sammlern, "Kesselbau")

Abb. 6.3/14 Hochdruck-Vorwdarmer in Sammler-
Konstruktion mit Zonen flr Ent- °
hitzung, Kondensation und Unter-
kiihlung

Enthitrungsrone fummantelt]

;xuumrmrr
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Chemische Wasseraufbereitung

Friher Fallungsverfahren zur Enthartung und Entkarbonisierung, z.B. "Kalk-Soda-
Verfahren". Heute Ionenaustausch-Verfahren mit organischen Materialien. Erzeugung
von praktisch salz- und kieselsiure-freiem Wasser méglich. Keine Dosierung erfor-
derlich, jedoch Regenerierung.

Kationen-Stufen: Austausch der H-Ionen: Regenerierung mit HCl
Anionen-Stufen: N " OH-Ionen; " " NaOH

Mit Ricksicht auf die Méglichkeit von Kihlwassereinbrichen in den Kondensator
(Spannungsrifkorrosion von austentischem Uberhitzer durch Cl-Ionen) wird in

modernen Anlagen nicht nur das Zusatzwasser aufbereitet, sondern auch ein Teil oder
das gesamte Kondensat durch das Ionenaustauscher geschickt.

Wasserseitige Korrosion
Im Normalfall Bildung einer Magnetit-Schutzschicht:

3 Fe + 4 Hy0 = Fe304 + 4 Hp (Rost: Feo 05 !)
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Chemische Wasseraufbereitung

Durch Saurebeizen wird vor Inbetriebnahme die innere Oberfliache des Drucksystems
gereinigt, sodaR sich glatte Schutzschicht bilden kann.

Zur Vermeidung von Stillstandskorrosion: Fillung mit trockenem Np.

(v) Entgasung (im Speisewasserbehilter)

Auf thermischem Wege durch Aufkochen bei 105...140 ©°C (1,2...3,6 bar) mittels
Anzapfdampf.

al

LK
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Kesselspeisepumpe

Vorschrift: mindestens zwei voneinander unabhingige und von unterschiedlichen
Energiequellen (z.B. Dampfturbine, E-Motor) angetriebene Speiseeinrichtungen
erforderlich. Jede muf imstande sein, beim Trommelkessel das 1,25-fache, beim
Durchlaufkessel des 1,0-fache der Dampfleistung gegen Abblasedruck der Sicherheits-
ventile zu férdern. Meist hochtourige vielstufige Kreiselpumpen (Strémungsmaschi-
nen, Abb.), bei kleinen Leistungen und héhen Driicken auch Kolbenpumpen.

Auslegung mit Charakteristiken: Die Differenz zwischen der mit zunehmender Férder-
menge steigenden Kesselcharakteristik und fallendem Zulaufdruck ergibt bei Nenn-
Férdermenge die erforderliche Férderhéhe (m) bzw. Druckdifferenz; diese muR von der
fallenden Pumpencharakteristik mindestens erreicht werden (Abb.).

Die Hohe der in der Abb. schraffierten Fliche stellt den im Speiseregelventil
abzudrosselnden Druck dar (oder Drehzahlregelung der Pumpe).

- far Kesselcharakteristik: :
Genehmigungsdruck (Konzessionsdruck, bei Trommelkesseln in der Trommel): Pkonz’
geoddtische Druckdifferenz bei Trommel: LPg;
Druckverluste:
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Kesselspeisepumpe

Vorwaéﬁééitéko), bei Durchlaufkesseln auch Verdampfer und Uberhitzer;

etwaige HD-Vorwidrmer;
Speiseregelventil;
MengenmeReinrichtung;
Speiseleitung.

- fir Zulaufdruck:

Him| oder plbar]

Druck im Speisewasserbehdlter (Entgaser);

geodidtische Druckzunahme in der Saugleitung;

Druckverluste in der Saugleitung. T ;
Vim“/h] oder Git/h]

Im Speisewasserbehidlter/Entgaser herrscht
Sattigung. Zur Vermeidung von Kavitation
in der Speisepumpe ist daher Unterkidhlung
durch Drucksteigerung in der Saugleitung
erforderlich. Speisewasserbehilter ist

daher oben, Speisepumpe unten.

TU Dresden Kraftwerkstechnik V6 Folie 51



Kesselspeisepumpe
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Kondensation und Ruckkuhlung
Kuhlverfahren

Oberflachenkondensator, gekihlt mit Frischwasser (a) oder im (nassen) Kihlturm
(b) mit rickgekihltem Umlaufwasser (DW 633);

Trockenkihlturm (d) mit Einspritzkondensator (Mischkondensator, DW 633d, 644);

Direktkondensation (im Rippenrohr, Luftkihlung, c, DW 633): selten, nur beil
absolutem Wassermangel (Druckverlust des Abdampfes = Temperaturverlust!)

— Einbauten (DW 633)

Oberflidchenkondensator

(a) Oberflachenkondensator (b)
mit NafRkihlturm

mit Frischwasserkihlung
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Kuhlverfahren

Rippenrohr-Heizfldache
~ (am Umfana)

o S

L
(¢) Trockenkihlung mit (d) Indirekte Trockenkihlung mit

direkter Kondensation Einspritzkondensator und Na-
turzugkihlturm
(1i) Oberxfliachenkondensator
Temperaturen: Darstellung im A-t-Diagramm, besser im Q-t-Diagramm:
"5 ts Turbinenaustritt
t v/
o t . t ™ densation
°c14 - [ °c] - /ts Kondensa _
r— i | T
| g A t2 = :‘;A'tv_)
At
Atl qt 1
Kithlwasser a "
s KW
1N
t t'e e
A [m7] Ql M ]

tS bestimmt p !
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Oberflachenkondensator

Grundsiatzlicher Aufbau des Oberfliachenkondensators (Abb. 1)

a Dampfeintritt

b Kondensataustritt

¢ Kadhlwasserein- und -austritt

d Wasserkammer mit Deckel und Trennwand
e Luftaustritt

£ Kihlrohre

g Kondensatleitbleche (manchmal)

Bei groRen (Hochleistungs-) Kondensatoren und niedrigem Dampfdruck (Abb. 2) keine
Leitbleche, sondern keilférmige Gassen fir den Dampf, um Ap und damit Atj klein zu
halten ! Gehiuse nicht zylinder-, sondern quaderférmig mit &uReren Versteifungen
(wegen Unterdruck).

AL

A |\

\

WIRY A

'iij' , 1
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Nass-Kuhlturm (Naturzug)

{ mtu
/So(?;.gu;uw. AZ. . .Asbestzement (oder Holz oder

‘' Warmmwa sef Kunststoff)

— zum Kondensator
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Direkte Kondensation und Mischkondensator

(iv)

Direkte Kondensation (im Rohr; (v)
direkte Luftkihlung)

sator  Englinh Elect ric Comp. )

v 120 WW.Blwkes (Coa-

tral Bloctricty Generating

Buard) i Krat werk Hugeley,
Engiand

& Dumpbrintrat

skamelon :

Mischkondensator

(Einspritzkondensator)
beim Trockenkihlturm

Dampfeintritt

Spruhrohre

-
e e—" A% X
3 Lo AR
e 2, Y p
e ' ' Kondensatabzug
mﬁﬁ“ﬁﬁf’;‘mﬁ“' ! .
= i i
Dampfzufuhr x| ﬁ.“d
Kondensatabzug
Lufigekihler Kond m A-Apordnung. @ Rippen-
rohre mit hiedlichem Rippenabstand. b Damplzufthrung.
¢ Kondensatabzug. & Ventilator
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Kuhlkamin
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