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(54)  Verfahren  und  Vorrichtungen  zur  Entstaubung  von  Gasen  bei  hohen  Temperaturen. 

(57)  Es  wird  ein  Verfahren  zur  Entstaubung  von  Gasen  durch  Elektrofiltration  bei  Temperaturen  von  mehr 
als  400°C  beschrieben,  bei  dem  das  heiße  staubhaltige  Gas  durch  mindestens  eine  Gasse  geleitet  wird, 
die  von  einer  rohrförmigen  Niederschlagselektrode  oder  von  zwei  plattenförmigen  Niederschlagselek- 
troden  begrenzt  ist  und  in  der  sich  mittig  mindestens  eine  Sprühelektrode  befindet.  Das  Verfahren  ist 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Niederschlagselektroden  aus  keramischem  Material  bestehen  sowie 
auf  den  Flächen,  die  den  Sprühelektroden  zugewandt  sind,  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus 
Metallen  oder  Legierungen  aufweisen  und  daß  die  Sprühelektroden  rohr-oder  plattenförmig  ausgebil- 
det  sind.  Ferner  werden  drei  Vorrichtungen  zur  Durchführung  des  Verfahrens  beschrieben. 

<  
00 
CO 
o> 
o  
10 
10 
o  
CL 
LU 

Jouve,  18,  rue  Saint-Denis,  75001  PARIS 



EP  0  550  938  A1 

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Verfahren  zur  Entstaubung  von  Gasen  durch  Elektrofiltration  bei  Tem- 
peraturen  von  mehr  als  400°C,  bei  dem  das  heiße,  staubhaltige  Gas  durch  mindestens  eine  Gasse  geleitet 
wird,  die  von  einer  rohrförmigen  Niederschlagselektrode  oder  von  zwei  plattenförmigen  Niederschlagselektro- 
den  begrenzt  ist  und  in  der  sich  mittig  mindestens  eine  Sprühelektrode  befindet.  Die  Erfindung  bezieht  sich 

5  ferner  auf  Vorrichtungen  zur  Durchführung  des  Verfahrens. 
In  der  Veröffentlichung  "Heißgasentstaubung"  von  R.  Pitt,  Sonderlösungen  der  Luftreinhaltung,  März 

1989,  L  4  bis  L  9,  wird  darauf  hingewiesen,  daß  Elektrofilter  bei  üblichen  Abgastemperaturen  bewährte  Kom- 
ponenten  in  der  Kraftwerkstechnik  sind.  Aus  der  Veröffentlichung  geht  ferner  hervor,  daß  der  Abscheidegrad 
des  Staubs  unter  sonst  konstanten  Bedingungen  mit  steigender  Temperatur  des  Gases  abnimmt,  weil  sowohl 

10  die  Zähigkeit  als  auch  der  Volumenstrom  des  Gases  zunehmen.  Nach  der  Veröffentlichung  ist  es  nicht  zweck- 
mäßig,  zum  Ausgleich  die  Niederschlagsfläche  zu  vergrößern,  denn  dies  würde  zu  einem  insgesamt  größeren 
und  teureren  Filter  mit  erhöhtem  Temperaturabfall  führen.  Daher  wird  in  der  Veröffentlichung  vorgeschlagen, 
bei  erhöhten  Betriebstemperaturen  die  elektrische  Feldstärke  zu  vergrößern,  soweit  dies  ohne  Überschlag 
möglich  ist.  Positiv  beeinflußt  wird  die  zulässige  Feldstärke  durch  einen  erhöhten  Gasdruck  und  der  damit  ver- 

15  bundenen  görßeren  Gasdichte.  Es  kommt  ferner  darauf  an,  daß  der  Staub  auch  bei  erhöhten  Betriebstempe- 
raturen  auf  der  Niederschlagselektrode  festgehalten  und  zu  einer  für  die  Abreinigung  ausreichend  dicken 
Schicht  verdichtet  wird. 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß  beim  Betrieb  von  bekannten  Elektrofiltern,  wie  sie  beispielsweise  in  Ullmanns 
Encyklopädie  der  technischen  Chemie,  4.  Auflage,  Band  2,  Seiten  240  bis  247  beschrieben  werden,  dann  er- 

20  hebliche  Schwierigkeiten  auftreten,  wenn  die  Betriebstemperatur  bei  normalen  Gasdrücken  oberhalb  400°C 
liegt.  Ab  etwa  dieser  Temperaturgrenze  verändert  sich  die  Strom-Spannungs-Charakteristik  negativ,  wenn  der 
Gasdruck  nicht  auf  3  bis  5  bar  erhöht  wird.  Der  Abscheidegrad  sinkt  auch  dadurch,  daß  -  bedingt  durch  unter- 
schiedliche  thermische  Ausdehnung  verschiedener  Materialien  -  Veränderungen  der  Elektrodenabstände  und 
damit  Störungen  des  elektrischen  Feldes  auftreten.  Außerdem  kommt  es  zu  Festigkeitsproblemen  bei  den  ver- 

25  wendeten  Werkstoffen. 
Der  Erfindung  liegt  daher  die  Aufgabe  zugrunde,  ein  Verfahren  und  Vorrichtungen  zur  Entstaubung  von 

Gasen  bei  hohen  Temperaturen  durch  Elektrofiltration  zu  schaffen,  die  auch  über  einen  langen  Zeitraum  war- 
tungsarm  und  betriebssicher  arbeiten,  die  eine  hohe  Entstaubungsleistung  haben  und  eine  technisch  einfache 
Abführung  des  Staubs  ermöglichen. 

30  Die  der  Erfindung  zugrundeliegende  Aufgabe  wird  durch  die  Schaffung  eines  Verfahrens  der  eingangs 
genannten  Art  gelöst,  bei  dem  die  Niederschlagselektroden  aus  keramischem  Material  bestehen  sowie  auf  den 
Flächen,  die  den  Sprühelektroden  zugewandt  sind,  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Legie- 
rungen  aufweisen  und  bei  dem  die  Sprühelektroden  rohr-  oder  plattenförmig  ausgebildet  sind.  Es  wurde  über- 
raschenderweise  gefunden,  daß  bei  höheren  Temperaturen  mit  vergleichsweise  geringen  Filterspannungen  re- 

35  lativ  hohe  Ströme  erzeugt  werden  können.  Dieser  für  die  Elektrofiltration  günstige  Effekt  wird  insbesondere 
durch  die  rohr-  oder  plattenförmige  Gestaltung  der  Sprühelektroden  begünstigt.  Da  die  erfolgreiche  Elektrofil- 
tration  bei  Temperaturen  bis  300°  vorzugsweise  mit  kleinflächigen  Sprühelektroden  (Sprühdrähte,  sprühspit- 
zen)  betrieben  werden  muß,  ist  es  für  den  Fachmann  überraschend,  daß  bei  höheren  Temperaturen  großflä- 
chige  Sprühelektroden  vorteilhaft  eingesetzt  werden  können.  Offenbar  wird  durch  die  erfindungsgemäße  Ver- 

40  wendung  großflächiger  Sprühelektroden  die  Thermoemission  von  Elektronen  begünstigt  und  die  Ausbildung 
einer  Korona  zurückgedrängt.  Es  hat  sich  ferner  gezeigt,  daß  sich  an  den  großflächigen  Sprühelektroden  zwar 
nennenswerte  Staubmengen  anlagern,  daß  dieser  Effekt  die  Ausbildung  eines  elektrischen  Feldes  aber  kei- 
neswegs  behindert,  so  daß  die  bei  Temperaturen  bis  300°C  auftretenden  negativen  Wirkungen  des  sog.  Rück- 
sprühens  bei  erhöhten  Temperaturen  und  beim  Einsatz  der  erfindungsgemäßen  großflächigen  Sprühelektro- 

45  den  nicht  beobachtet  werden.  Dadurch,  daß  die  Ausbildung  einer  Korona  beim  erfindungsgemäßen  Verfahren 
zurückgedrängt  ist,  wird  die  Gefahr  von  Überschlägen  drastisch  herabgesetzt,  so  daß  sich  die  Betriebsver- 
hältnisse  bei  der  Elektrofiltration  wesentlich  einfacher  gestalten  und  der  Einfluß  des  Gasdrucks  während  der 
Elektrofiltration  zurückgedrängt  ist;  das  erfindungsgemäße  Verfahren  kann  also  sowohl  bei  Normaldruck  als 
auch  bei  erhöhtem  Druck  vorteilhaft  eingesetzt  werden.  Dadurch,  daß  die  rohrförmigen  oder  plattenförmigen 

so  Niederschlagselektroden  aus  keramischem  Material  bestehen  und  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metal- 
len  oder  Legierungen  aufweisen,  wird  bei  erhöhten  Temperaturen  eine  Formstabilität  der  Niederschlagselek- 
troden  erreicht;  es  kommt  also  bei  hohen  Temperaturen  vor  allem  nicht  zum  Verziehen  des  plattenförmigen 
keramischen  Materials,  und  auch  die  elektrisch  leitenden  Schichten  lösen  sich  nicht  von  den  Platten  bzw.  Roh- 
ren  ab. 

55  Das  erfindungsgemäße  Verfahren  kann  besonders  vorteilhaft  durchgeführt  werden,  wenn  die  rohrförmi- 
gen  Sprühelektroden  aus  Stahl  bestehen  und  eine  Wandstärke  von  0,5  bis  2  mm  sowie  einen  Durchmesser 
von  4  bis  80  mm.  vorzugsweise  25  bis  80  mm,  haben,  oder  wenn  die  rohrförmigen  Sprühelektroden  aus  ke- 
ramischem  Material  bestehen  und  an  der  Außenseite  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Le- 
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gierungen  aufweisen.  In  beiden  Fällen  kommt  es  bei  vergleichsweise  geringen  Filterspannungen  zur  Erzeu- 
gung  relativ  großer  Ströme  und  zur  Ausbildung  eines  stabilen  elektrischen  Feldes,  wobei  die  an  den  Sprüh- 
elektroden  auftretenden  Staubablagerungen  das  elektrische  Feld  nicht  verändern. 

Nach  der  Erfindung  ist  ferner  vorgesehen,  daß  die  beim  Plattenfilter  einsetzbaren  plattenförmigen  Sprüh- 
5  elektroden  aus  keramischem  Material  bestehen  und  beidseitig  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen 

oder  Legierungen  aufweisen.  Derartige  Sprühelektroden  haben  sich  insbesondere  bei  Betriebstemperaturen 
von  mehr  als  600°C  bewährt,  da  sie  ein  sehr  gleichmäßiges  elektrisches  Feld  aufbauen,  das  auch  durch  Stau- 
bablagerungen  nicht  gestört  wird. 

Nach  der  Erfindung  ist  vorgesehen,  daß  die  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Kupfer,  Nickel,  Bronze  oder 
10  einer  Eisen-Chrom-Nickel-Legierung  besteht  und  einen  Durchmesser  von  0,1  bis  2  mm  hat.  Derartige  Schich- 

ten  haben  eine  ausgezeichnete  elektrische  Leitfähigkeit  und  lassen  sich  beispielsweise  durch  Flammspritzen 
auf  das  keramische  Material  aufbringen.  Auch  bei  höheren  Temperaturen  lösen  sie  sich  nicht  vom  keramischen 
Material  ab;  andererseits  löst  sich  der  auf  den  Schichten  abgelagerte  Staub  relativ  leicht  in  Form  von  Agglo- 
meraten  ab. 

15  Das  erfindungsgemäße  Verfahren  kann  besonders  vorteilhaftdurchgeführtwerden,  wenn  das  keramische 
Material  ein  Porenvolumen  von  25  bis  90  %  hat,  denn  durch  die  Verwendung  poröser  keramischer  Materialien 
haben  die  Niederschlags-  und  Sprühelektroden  ein  sehr  geringes  Eigengewicht,  was  sich  bei  höheren  Tem- 
peraturen  vorteilhaft  auf  die  Formstabilität  der  Elektroden  auswirkt. 

Nach  der  Erfindung  ist  weiter  vorgesehen,  daß  das  keramische  Material  aus  Fasern  besteht,  die  mit  einem 
20  anorganischen  Bindemittel  zu  einem  Filz  verdichtet  sind,  und  daß  es  30  bis  70  Gew.%  Al203,  15  bis  50  Gew.% 

Si02  sowie  1  bis  10  Gew.%  eines  anorganischen  Bindemittels  enthält.  Ein  derartiges  Material  ist  auch  im  Lang- 
zeitbetrieb  bei  Temperaturen  von  1000°C  formstabil  und  besitzt  ein  geringes  spezifisches  Gewicht.  Insbeson- 
dere  haben  die  auf  dieses  Material  aufgebrachten  elektrisch  leitenden  Schichten  eine  außerordentlich  gute 
Haftfestigkeit,  so  daß  das  beschichtete  plattenförmige  Material  problemlos  zu  groben  Elektroden  verarbeitet 

25  werden  kann,  die  sich  während  des  Dauerbetriebs  außerordentlich  gut  bewährt  haben. 
In  weiterer  Ausgestaltung  der  Erfindung  ist  vorgesehen,  daß  die  plattenförmigen  Niederschlags-  und 

Sprühelektroden  eine  Dicke  von  5  bis  100  mm  aufweisen,  da  derartige  Platten  vorteilhafte  mechanische  Ei- 
genschaften  besitzen  und  problemlos  verarbeitet  werden  können.  In  weiterer  Ausgestaltung  der  Erfindung  ist 
auch  vorgesehen,  daß  die  aus  keramischem  Material  bestehenden,  rohrförmigen  Sprühelektroden  eine  Wand- 

30  stärke  von  5  bis  30  mm  und  einen  Durchmesser  von  20  bis  100  mm  aufweisen,  da  derartig  gestaltete  Sprüh- 
elektroden  ein  sehr  stabiles  elektrisches  Feld  bei  hohen  Temperaturen  aufbauen. 

Schließlich  ist  nach  der  Erfindung  vorgesehen,  daß  das  Entstaubungsverfahren  bei  500  bis  1000°C  durch- 
geführt  wird,  denn  innerhalb  dieses  Temperaturbereichs  wird  eine  betriebssichere  Arbeitsweise  bei  guter 
Staubabscheidung  erreicht. 

35  Das  erfindungsgemäße  Verfahren  kann  beispielsweise  bei  einer  Betriebstemperatur  von  600°  mit  einer 
Filterspannung  von  25  bis  35  KV  und  bei  einer  Betriebstemperatur  von  800°C  mit  einer  Filterspannung  von  8 
bis  15  KV  betrieben  werden,  wobei  ein  maximaler  Filterstrom  von  ca.  2,5  mA/m2  erreicht  wird.  Besonders  über- 
raschend  ist  es,  daß  das  erfindungsgemäße  Verfahren  im  Regelfall  ohne  Maßnahmen  zur  Abreinigung  der 
Elektroden  auskommt,  da  sich  deran  den  Elektroden  befindliche  Staub  nach  einer  bestimmten  Zeit  selbständig 

40  in  Form  von  Agglomeraten  ablöst,  die  dann  im  Staubbunker  gesammelt  und  in  an  sich  bekannter  Weise  mit 
einer  geeigneten  Vorrichtung  ausgetragen  werden.  Lediglich  in  vereinzelten  fällen  mußten  die  Elektroden 
durch  Vibration  mit  Infraschall  (z.B.  40  Hertz)  abgereinigt  werden. 

Die  der  Erfindung  zugrundeliegende  Aufgabe  wird  ferner  durch  die  Schaffung  von  Vorrichtungen  zur 
Durchführung  des  erfindungsgemäßen  Verfahrens  gelöst. 

45  Eine  als  vertikal  durchströmtes  Röhrenfilter  gestaltete  Vorrichtung  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  sie 
aus  einem  Gehäuse  besteht,  in  dem  mehrere  rohrförmige  Niederschlagselektroden  senkrecht  angeordnet 
sind,  in  denen  sich  jeweils  mittig  in  axialer  Richtung  eine  rohrförmige  Sprühelektrode  befindet,  daß  der  untere 
Teil  des  Gehäuses  als  Staubbunker  ausgebildet  ist,  daß  die  rohrförmigen  Niederschlagselektroden  aus  kera- 
mischem  Material  bestehen  sowie  an  der  der  jeweiligen  Sprühelektrode  zugewandten  Innenfläche  eine  elek- 

50  trisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Legierungen  aufweisen  und  daß  die  rohrförmigen  Sprühelektroden 
entweder  aus  Stahl  oder  aus  keramischem  Material  bestehen,  wobei  die  keramischen  Sprühelektroden  an  der 
Außenseite  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Legierungen  aufweisen.  Das  Konstruktionsprin- 
zip  des  vertikal  durchströmten  Röhrenfilters  ist  an  sich  bekannt. 

Eine  weitere,  als  horizontal  durchströmtes  Plattenfilter  gestaltete  Vorrichtung  ist  dadurch  gekennzeichnet, 
55  daß  sie  aus  einem  Gehäuse  besteht,  in  dem  in  Strömungsrichtung  des  Gases  mindestens  zwei  plattenförmige, 

aus  keramischem  Material  bestehende,  auf  beiden  Seiten  mit  einer  elektrisch  leitenden  Schicht  aus  Metallen 
oder  Legierungen  versehenen  Niederschlagselektroden  parallel  zueinander  senkrecht  angeordnet  sind,  daß 
sich  mittig  zwischen  zwei  Niederschlagselektroden  mindestens  eine  rohrförmige,  senkrecht  angeordnete 

3 
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Sprühelektrode  befindet,  daß  die  rohrförmigen  Sprühelektroden  entweder  aus  Stahl  oder  aus  keramischem 
Material  bestehen,  wobei  die  keramischen  Sprühelektroden  an  der  Außenseite  eine  elektrisch  leitende  Schicht 
aus  Metallen  oder  Legierungen  aufweisen,  und  daß  der  untere  Teil  des  Gehäuses  als  Staubbunker  ausgebildet 
ist.  Das  Konstruktionsprinzip  des  horizontal  durchströmten  Plattenfilters  ist  an  sich  bekannt. 

5  Schließlich  ist  eine  weitere,  als  horizontal  durchströmtes  Plattenfilter  gestaltete  Vorrichtung  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  sie  aus  einem  Gehäuse  besteht,  in  dem  in  Strömungsrichtung  des  Gases  mindestens  zwei 
plattenförmige,  aus  keramischem  Material  bestehende,  auf  beiden  Seiten  mit  einer  elektrisch  leitenden  Schicht 
aus  Metallen  oder  Legierungen  versehene  Niederschlagselektroden  parallel  zueinander  senkrecht  angeordnet 
sind,  daß  sich  mittig  zwischen  zwei  Niederschlagselektroden  eine  plattenförmige,  senkrecht  angeordnete 

10  Sprühelektrode  befindet,  die  aus  keramischem  Material  besteht  und  beidseitig  eine  elektrisch  leitende  Schicht 
aus  Metallen  oder  Legierungen  aufweist,  und  daß  der  untere  Teil  des  Gehäuses  als  Staubbunker  ausgebildet 
ist. 

Die  erfindungsgemäßen  Vorrichtungen  ermöglichen  eine  betriebssichere  und  wartungsarme  Durchfüh- 
rung  des  erfindungsgemäßen  Verfahrens,  wobei  die  Aufhängung  und  die  Isolierung  der  Elektroden  mit  an  sich 

15  bekannten  Mitteln  problemlos  erfolgen  kann.  Als  vorteilhaft  hat  sich  insbesondere  erwiesen,  daß  die  Elektro- 
denabstände  eine  Toleranz  von  +  10  %  zulassen. 

Nach  der  Erfindung  ist  schließlich  vorgesehen,  daß  das  Gehäuse  aus  einem  Stahlmantel  und  einer  feu- 
erfesten  Innenauskleidung  besteht,  denn  dieses  Material  ist  auch  bei  Temperaturen  von  500  bis  1000°C  gas- 
dicht  und  formstabil. 

20  Die  erfindungsgemäßen  Vorrichtungen  haben  sich  zur  Abscheidung  von  Stäuben,  insbesondere  von 
Flugaschestäuben,  bewährt,  die  einen  mittleren  Teilchendurchmesser  von  0,1  bis  25  um  aufweisen.  Die  Di- 
elektrizitätskonstante  der  abgeschiedenen  Stäube  lag  zwischen  1  und  10.  In  den  erfindungsgemäßen  Vorrich- 
tungen  herrscht  eine  turbulente  Strömung,  und  die  Gasgeschwindigkeit  liegt  zwischen  0,5  und  3  m/sec.  Werden 
die  Vorrichtungen  mit  rohrförmigen  Sprühelektroden  bestückt,  werden  diese  als  negative  Pole  geschaltet.  Das 

25  Gehäuse  der  Vorrichtungen  besteht  aus  einem  Stahlmantel  und  ist  innen  dann  mit  einer  feuerfesten  Ausklei- 
dung  versehen,  wenn  Betriebstemperaturen  über  500°C  gefahren  werden.  Der  Staubbunker  der  Vorrichtungen 
ist  gegen  Gasnebenströmungen  abgeschirmt.  Selbstverständlich  sind  die  Vorrichtungen  mit  einer  Wärmeiso- 
lation  versehen,  um  einen  Temperaturabfall  im  Elektrof  ilter  zu  verhindern.  Die  Sprühelektroden  werden  gegen 
Erde  isoliert  aufgehängt.  Weder  die  Sprühelektroden  noch  die  Niederschlagselektroden  werden  geklopft;  in 

30  einigen  Fällen  hat  sich  aber  eine  Abreinigung  der  Niederschlagselektroden  durch  Infraschall  bewährt.  Die  er- 
findungsgemäßen  Vorrichtungen  können  aus  mehreren  Filtrationsfeldern  zusammengesetzt  sein.  Eine  Behei- 
zung  der  an  den  Sprühelektroden  angeordneten  Isolatoren  ist  nicht  erforderlich;  allerdings  hat  sich  in  einigen 
Fällen  eine  Gasspülung  der  Isolatoren  bewährt. 

Der  Gegenstand  der  Erfindung  wird  nachfolgend  anhand  eines  Ausführungsbeispiels  näher  erläutert. 
35  Ein  verunreinigtes  Verbrennungsabgas  wurde  in  einem  Röhren-  und  in  einem  Plattenfilter  entstaubt.  Die 

Entstaubung  wurde  unter  den  in  der  nachfolgenden  Tabelle  genannten  Bedingungen  durchgeführt. 

Rohren-Filter  Platten-Filter 

40  Rohgasstaubgehalt:  (g/m3  i.N.)  2,16  2,12 

Rauchgastemperatur:  (°C)  821  849 

Rauchgasmenge:  (m3  i.N./h)  203  418 

...  Anzahl  der  elektr. 45 
Felder  1  1 

Spez.  Filterstrom:  (kV)  13,7  14,8 

50  Reingasstaubgehalt:  (g/m3  i.N.)  0,184  0,177 

Wanderungsgeschw.:  (m/s)  0,069  0,084 

Patentansprüche 

1.  Verfahren  zur  Entstaubung  von  Gasen  durch  Elektrofiltration  bei  Temperaturen  von  mehr  als  400°C,  bei 
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20 

25 

dem  das  heiße  staubhaltige  Gas  durch  mindestens  eine  Gasse  geleitet  wird,  die  von  einer  rohrförmigen 
Niederschlagselektrode  oder  von  zwei  plattenförmigen  Niederschlagselektroden  begrenzt  ist  und  in  der 
sich  mittig  mindestens  eine  Sprühelektrode  befindet,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Niederschlags- 
elektroden  aus  keramischem  Material  bestehen  sowie  auf  den  Flächen,  die  den  Sprühelektroden  zuge- 

5  wandt  sind,  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Legierungen  aufweisen  und  daß  die  Sprüh- 
elektroden  rohr-  oder  plattenförmig  ausgebildet  sind. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  rohrförmigen  Sprühelektroden  aus  Stahl 
bestehen  und  eine  Wandstärke  von  0,5  bis  2  mm  sowie  einen  Durchmesser  von  4  bis  80  mm,  vorzugs- 

10  weise  25  bis  80  mm,  haben. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  rohrförmigen  Sprühelektroden  aus  kera- 
mischem  Material  bestehen  und  an  der  Außenseite  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Le- 
gierungen  aufweisen. 

15 4.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  plattenförmigen  Sprühelektroden  aus  ke- 
ramischem  Material  bestehen  und  beidseitig  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Legierun- 
gen  aufweisen. 

5.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  sowie  3  und  4,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  elektrisch  leitende 
20  Schicht  aus  Kupfer,  Nickel,  Bronze  oder  einer  Eisen-Chrom-Nickel-Legierung  besteht  und  einen  Durch- 

messer  von  0,1  bis  2  mm  hat. 

6.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  sowie  3  bis  5,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  das  keramische  Material 
ein  Porenvolumen  von  25  bis  90  %  hat. 

25 
7.  Verfahren  nach  Anspruch  6,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  das  keramische  Material  aus  Fasern  besteht, 

die  mit  einem  anorganischen  Bindemittel  zu  einem  Filz  verdichtet  sind,  und  daß  es  30  bis  70  Gew.%  Al203, 
15  bis  50  Gew.%  Si02  sowie  1  bis  10  Gew.%  eines  anorganischen  Bindemittels  enthält. 

30  8.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  sowie  4  bis  7,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  plattenförmigen  Nie- 
derschlags-  und  Sprühelektroden  eine  Dicke  von  5  bis  100  mm  aufweisen. 

9.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  und  3,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  aus  keramischem  Material 
bestehenden  rohrförmigen  Sprühelektroden  eine  Wandstärke  von  5  bis  30  mm  und  einen  Durchmesser 

35  von  30  bis  100  mm  aufweisen. 

10.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  bis  9,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  es  bei  500  bis  1000°C  durchgeführt 
wird. 

11.  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens  nach  den  Ansprüchen  1  bis  3,  5  bis  7  sowie  9  bis  10,  da- 
40  durch  gekennzeichnet,  daß  sie  aus  einem  Gehäuse  besteht,  in  dem  mehrere  rohrförmige  Niederschlags- 

elektroden  senkrecht  angeordnet  sind,  in  denen  sich  jeweils  mittig  in  axialer  Richtung  eine  rohrförmige 
Sprühelektrode  befindet,  daß  der  untere  Teil  des  Gehäuses  als  Staubbunker  ausgebildet  ist,  daß  die  rohr- 
förmigen  Niederschlagselektroden  aus  keramischem  Material  bestehen  sowie  an  der  der  jeweiligen 
Sprühelektrode  zugewandten  Innenfläche  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Legierungen 

45  aufweisen  und  daß  die  rohrförmigen  Sprühelektroden  entwederaus  Stahl  oder  aus  keramischem  Material 
bestehen,  wobei  die  keramischen  Sprühelektroden  an  der  Außenseite  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus 
Metallen  oder  Legierungen  aufweisen. 

12.  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens  nach  den  Ansprüchen  1  bis  3  sowie  5  bis  10,  dadurch  ge- 
50  kennzeichnet,  daß  sie  aus  einem  Gehäuse  besteht,  in  dem  in  Strömungsrichtung  des  Gases  mindestens 

zwei  plattenförmige,  aus  keramischem  Material  bestehende,  auf  beiden  Seiten  mit  einer  elektrisch  leiten- 
den  Schicht  aus  Metallen  oder  Legierungen  versehene  Niederschlagselektroden  parallel  zueinander 
senkrecht  angeordnet  sind,  daß  sich  mittig  zwischen  zwei  Niederschlagselektroden  mindestens  eine  rohr- 
förmige,  senkrecht  angeordnete  Sprühelektrode  befindet,  daß  die  rohrförmigen  Sprühelektroden  entwe- 

55  der  aus  Stahl  oder  aus  keramischem  Material  bestehen,  wobei  die  keramischen  Sprühelektroden  an  der 
Außenseite  eine  elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Legierungen  aufweisen,  und  daß  der  untere 
Teil  des  Gehäuses  als  Staubbunker  ausgebildet  ist. 

40 

45 
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Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens  nach  den  Ansprüchen  1  ,  4  bis  8  sowie  1  0,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  sie  aus  einem  Gehäuse  besteht,  in  dem  in  Strömungsrichtung  des  Gases  mindestens  zwei 
plattenförmige,  aus  keramischem  Material  bestehende,  auf  beiden  Seiten  mit  einer  elektrisch  leitenden 
Schicht  aus  Metallen  oder  Legierungen  versehenen  Niederschlagselektroden  parallel  zueinander  senk- 
recht  angeordnet  sind,  daß  sich  mittig  zwischen  zwei  Niederschlagselektroden  eine  plattenförmige,  senk- 
recht  angeordnete  Sprühelektrode  befindet,  die  aus  keramischem  Material  besteht  und  beidseitig  eine 
elektrisch  leitende  Schicht  aus  Metallen  oder  Legierungen  aufweist,  und  daß  der  untere  Teil  des  Gehäuses 
als  Staubbunker  ausgebildet  ist. 

Vorrichtung  nach  den  Ansprüchen  11  bis  13,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  das  Gehäuse  aus  einem  Stahl- 
mantel  und  einer  feuerfesten  Innenauskleidung  besteht. 
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