> I
¥

, B i8N
FHelldgasfiltratiC

Tim Benstead - Rath Filtration GmbH

FEUERFEST-Symposium 2018, Freiberg (DE) = Mittwochy 25.April 2018

YEARS

RESPONSIBILITY
B PASSION

RATH

Rath
extends
Hot Gas

Filtrat on

© RATH 2018 — FEUERFEST-Symposium 2018, Freiberg,, 25.April 2018

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

SPEZIALISTEN FUR

GASFILTRATION

Keramikfiltertechnologie | Einhaltung. Schutz. Rilckgewinnung.

top technology

creates confidence

'RATH


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Katalytische Heif3gasfiltration Eoo -3
- Schlisselpunkte LU

Was ist Feinstaub - und wie wird er kontrolliert?

SPEZIALISTEN FUR HEIRGASFILTRATION

Keramikfiltertechnologie | Einhaltung. Schutz. Rickgewinnung.

) _ — top technology | n \TH
2 ©RATH 2018 — FEUERFEST-Symposium 2018, Freiberg,, 25.April 2018 creates confidence ‘

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Hot Gas

Katalytische Heil3gasfiltration el
- Schlisselpunkte LU

Was ist Feinstaub - und wie wird er kontrolliert?

Was ist Heil3gasfiltration (HGF) - und wie funktioniert sie?

SPEZIALISTEN FUR HEIRGASFILTRATION

Keramikfiltertechnologie | Einhaltung. Schutz. Rickgewinnung.

_ — top technology | n \TH
3 © RATH 2018 — FEUERFEST-Symposium 2018, Freiberg,, 25.April 2018 creates confidence l

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Hot Gas

Katalytische Heil3gasfiltration Rt
- Schlisselpunkte LU

Was ist Feinstaub - und wie wird er kontrolliert?

Was ist Heil3gasfiltration (HGF) - und wie funktioniert sie?

Was ist katalytische HGF - und wie funktioniert sie?

SPEZIALISTEN FUR HEIRGASFILTRATION

Keramikfiltertechnologie | Einhaltung. Schutz. Riickgewinnung.

4 © RATH 2018 — FEUERFEST-Symposium 2018, Freiberg,, 25.April 2018 — tﬂp{-,tecl l:gﬂ_!i?g; | Rl\l H

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Hot Gas

Katalytische Heil3gasfiltration el
- Schlusselpunkte RS

Was ist Feinstaub - und wie wird er kontrolliert?
Was ist Heil3gasfiltration (HGF) - und wie funktioniert sie?

Was ist katalytische HGF - und wie funktioniert sie?

Was treibt die Marktnachfrage - und was sind die Anwendungen?

SPEZIALISTEN FUR HEIRGASFILTRATION

Keramikfiltertechnologie | Einhaltung. Schutz. Riickgewinnung.

5 © RATH 2018 — FEUERFEST-Symposium 2018, Freiberg,, 25.April 2018 — tﬂp{-,tecl l:gg_!i?g; | Rl\l H

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Hot Gas

Katalytische Heil3gasfiltration el
- Schlusselpunkte RS

Was ist Feinstaub - und wie wird er kontrolliert?
Was ist Heil3gasfiltration (HGF) - und wie funktioniert sie?
Was ist katalytische HGF - und wie funktioniert sie?

Was treibt die Marktnachfrage - und was sind die Anwendungen?

In Kiirze - Zusammenfassung

SPEZIALISTEN FUR HEIRGASFILTRATION

Keramikfiltertechnologie | Einhaltung. Schutz. Riickgewinnung.

6 © RATH 2018 — FEUERFEST-Symposium 2018, Freiberg,, 25.April 2018 — tﬂp{-__tecl l:gg_!i?g; | Rl\l H

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Katalytische Heif3gasfiltration Eoo -3
- Schlisselpunkte LU

Was ist Feinstaub - und wie wird er kontrolliert?

SPEZIALISTEN FUR HEIRGASFILTRATION

Keramikfiltertechnologie | Einhaltung. Schutz. Riickgewinnung.

— n
7 ©RATH 2018 — FEUERFEST-Symposium 2018, Freiberg,, 25.April 2018 tﬂp{-_tecl r:{olnuf!ti?g; l

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Also, was genau ist Feinstaub (Particulate Matter)?

_ € PM,
Human Hair Combustion particles, organic

50“?0.“"; compounds, metals, etc.
\microns} In diameter < 2.5um (microns) in diameter

Human Hair
p, Magnified 1000x

© PM,

Dust, pollen, mould, etc.
< 10pm {microns) in diameter

o Source: US-EPA
PM, . Particle

Fine beach sand
S0um (microns) in diameter
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Auswirkungen der PM auf die Gesundheit
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Nordost China: Krisensituation wegen Feinstaub

Air Pollution (PM2.5) on 13 Dec 201! Olympiastadion, Beijing 2017

Cigarettes per day eguivalent
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Feinstaub - Abluftreinigung

- Die Industrie-Feinstaubemissionen werden seit Widnes, Lancs,@-gnde
bereits tber 100 Jahren kontrolliert

- Im Laufe der Jahre wurden verschiedene
Filtrationsmethoden entwickelt

- Die zwei haufigsten verwendeten Methoden heute
sind:
@Elektrofilter (Electrostatic Precipitator, ESP)
- im Einsatz seit den1920er (“non-barrier”)

@Schlauchfilter (Baghouse Filter, BHF) mit Tuchfilter
- im Einsatz seit den1970er (“barrier”)

Google Images
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Trocken-ESP - Prinzip

* Trocken-Elektrofiltration ist ein
Verfahren, bei dem kleine Outgoinggas '
Staubpartikel aus der Luft entfernt e
werden. Dadurch laden sie sich
positiv auf (ionisieren) und werden
Uber negativ geladene Metall-

Megativelycharged particulates
attracted to the positively
__-charged metal plates

KO||ekt0rpIatten angezogen metal __— | - Thinmetal rods
Plates s ®
]
= = ___ Solid particulates
Corona _— | il
Discharge
Incoming gas

with particulates

Grenzwert: Max. PM-Wert ca.20mg/Nm3
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Schlauchfilter - Prinzip

* Das Schlauchfiltersystem ist ein Verfahren, bei dem kleine Staubpartikel aus dem
Abgasstrom entfernt werden. Dies geschieht von aufl3en nach innen durch einen langen

zylindrischen Tuchfilter aus gewebtem Material oder Filz.

e Der Feinstaub, der an der Auf3enseite

des Gewebefilters aufgefangen wird, _ ' R e
. e . Foamyirte Mo lorir — TR ¥ Measuremarts
wird dann durch Schiitteln, Sonic-Horn cmm_mﬁ . B g s B
oder ,Reverse Jet Pulsed Air gereinigt. “‘3,;1;0;;; | ""” { A\ gy
T AR T Evaluztion
Fitar Analysis — o Py 1[1__’_'_ L e g et & Baffla
F‘- F wy, =

] Hopper & Dischange
= Gansulatin

-

<
. L=
— Grenzwert: 230°C Max. Betriebstemperatur
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Katalytische Heif3gasfiltration Eoo -3
- Schlisselpunkte LU

Was ist Heil3gasfiltration (HGF) - und wie funktioniert sie?
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Entstaubung - Heil3gasfiltation (HGF)

- HeiR3gasfiltration (HGF) bezieht sich im Allgemeinen auf die barrier-filtration von Prozess-
bzw. Abgasstromen in dem Temperaturbereich 250-1000°C

- Starre Keramikfilter (CF) mit niedriger Dichte, die
erstmals in den 1980er Jahren entwickelt wurden,
eignen sich besonders fur HGF-Anwendungen
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Starre keramische Filter (CF) mit niedrigem Dichte

 Ursprunglich ftr den Clean Coal Programme (1980er) entwickelt - fir die

Produktmerkmale:

* hohe Por6sitat (>85%) e P
Niedrige Dichte (0.4 g/cm?3) => leichtgewicht
héchste Entstaubungseffizienz (< 2 mg/Nm?)
aluminiumsilicat Fasern mit chemischem Widerstand
Hochtemperatur / Temperaturwechselbestandigkeit
Druckverlust &hnlich wie bei den Schlauchfiltern
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HGF - RATH Filtration GmbH (RFI)

* RATH beteiligt sich seit tiber 20 Jahren an der Entwicklung und Lieferung von niedrige-
Dichte Keramikfiltertechnologie fir Anwendungen der Heil3gasfiltration

* Im Marz 2016, wurde RATH Filtration GmbH (RFI)
als neue, separate Geschaftseinheit gegrindet

» Die CF-Produktpalette wurde in FILTRATH®
umbenannt und dann erweitert um FILTRATHCCAT

* Neues HGF "Center of Excellence" in Meil3en wurde
gegrundet und im Dezember 2016 die neue
FILTRATH® Keramikfilter-Produktionslinie eingeweiht

e Neue FILTRATH®CAT (CCF) Produktionslinie im
Fruhjahr 2019 geplant

toptecrnoesy | RATH
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RATH: Produktpalette Feuerfest

- Umfassendes Sortiment an feuerfesten Produkten und Dienstleistungen

Ungeformte Beton- Dichte feuerfeste Feuerleicht- Hochtempratur- Vakuum-
Produkte Formteile Steine steine wolle Formteile

125

YEARS Rath Filtration GmbH - Heil3gasfiltration (HGF)
AR 5 katalytische u. nicht-katalytische Kermaikfilterelemente
EPASSION
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Hochtemperaturwolle aus Werk Monchengladbach

* Hochtemperaturwolle (HTIW) ist

eine aus mineralischen Rohstoffen
synthetisch hergestellte Anh&aufung

von Fasern mit unterschiedlichen
Langen und Durchmessern.

I N I T T

Ta-43 4254 AL, T2ETALLY

Chezmical Compasilion " CaDeMyD  3A-08SI0 2
Crystalline Compaosition % Arnomphous  Amorphous o
Clazsification Tempemture G =1200 -2 1400
Appllzation Temparature " =102 = 4300

Mean Fibre Diameter prn 24 2-4

Shot % F0eE0 S0-ED

Thes meal S onduclivity gl 1200°C Wk n4d
Thermal £hock Rosistance Endleas Endlasz
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High-Temperature Insulation Wool (HTIW)

aAmorphous Wools

Crystalline Woaols

Alkaline-Eanh-Silicate Aluminivm-Silicate Alumina J Polycrystalline
Waools (AE SVW) Wools [ASW)] Wools (PCW)
| Calcium-Magnesium- Aluminium-Silicate |_ Alumina
Silcate Wools Wonls Woolks

Calcium Magnesium-
Firconium 5ilicate Wools

Magnesivm. SiBcate
Wiools

Caleium-Silicate
Wools

Aluminium-Silicate-
Zireonium Woals

Bio- Soluable
Caramic Fibre (BSF)

Helraciory Ceramic
Fibre (RCF)

Endlesa
Calsitra® | Evac D Altih'a@rKaﬂunnE 5 Altra® | Altraform n
e - |
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Feuerfeste Vakuumformteile (VFT) aus Werk Mell3en

* Feuerfeste VFT spielen dank ihrer Formenvielfalt
und herausragender Eigenschaften immer grél3ere
Rolle im Bereich der Warmedammung

* Die Formteile werden aus hochwertiger Mineral- ,
Erdalkalisilikat- oder polykristalliner Wolle mit
hohem Aluminiumoxidgehalt hergestellt

* VFT - die aus hochreiner, nicht nach ,EU-REACH*
eingestufter, polykristalliner Wolle mit einem 4 L
Aluminiumoxidgehalt von > 72% hergestellt werden
- bieten sehr hohe Korrosions- und Temperatur-
wechselbestandigkeit

P emnnes | RATH
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FILTRATH® keramische Filterelemente

* Kerzenformige-VFT hergestellt im Werk Mei3en mit HTIW aus dem Werk-Modnchengladbach
e Spezial entwickelte Fasern - mit Oberflache mal Faktor 100!

* Erhaltlich als ASW-Keramikfasern (RCF) und AES-bioléslichen Fasern (BSF)

FILTRATH® filter elements are availabie in two grades Intormation « ATRATH:

Crade Raw Material Base Chemical Analysis Max. Application Temperature”

weight 56 3
Al A4

FILTRATH® ASW Adurninurn Silicate Wool '.iE:: P 1000
Al b

CalyMa0 2 ?

FILTRATH® AES CalciumiMagnesium Silicate Wool g S;’I‘_I :5 LIO00
Ay 2

"t e MUMm MPMNTUEE W ORpend 3 o0 (hi JopUcaDon ooeg oy, -..;:;'::""._"" T PR © F |
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keramische Filterelemente - Oberflache Filtration

FILTER TUBE
Hocheffiziente Entstaubung (HEPA* bewertet)

WALl
Filtrationseffizienz weiter verbessert durch die permanente l
"Rest"-Staubschicht (>99,99%) ' % CLEAN GAG

* Vernachlassigbares Eindringen von Staub in den Filterkdrper # e

g@

e priméare Staubschicht schitzt gegen Verstopfung,
Verdeckung und Vergiftung und fuhrt zur Verbesserung der
Leistung und Haltbarkeit #

« Starre keramische Filterelemente mit niedrigem Dichte
dehnen sich weder aus noch verbiegen sie sich

* Entstaubung via “Reverse Jet-pulsed Air” System

« Geeignet flr den Betrieb mit variabler Staubbelastung PARTICLE RESIDUAL
LAYER LAYER

* High-Efficiency Particulate Air-filter

— n
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Hell3gasfiltration - Reaktor und Verfahren

Blow-Back Gas J
)
Reingas/
Rohrplatte Lightweight,
) 1-6mlong
keramische low-density
Filterelemente CF I CFF
| 4 element
Rohgas
Y

© Tri-Mer I |"-'_ 150mm
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Multi-HGF-Reaktor - Redundanzkonzept

© Maguin e B (== - 1N =1 = i
: P L P AR
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Hot Gas

Katalytische Heil3gasfiltration el
- Schlisselpunkte LU

Was ist katalytische HGF - und wie funktioniert sie?

SPEZIALISTEN FUR HEIRGASFILTRATION

Keramikfiltertechnologie | Einhaltung. Schutz. Riickgewinnung.

— n T
27 © RATH 2018 — FEUERFEST-Symposium 2018, Freiberg,, 25.April 2018 tﬂp{;tEC":mElf!EE?g | Rl\ H

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Also, was genau ist katalytische Hell3gasfiltration?

- HeiRgasfiltration (HGF) bezieht sich im Allgemeinen auf die barrier-filtration von Prozess-
bzw. Abgasstromen in dem Temperaturbereich 250-1000°C

s T T
o

- katalytische HGF geht mit diesem Konzept einen Schritt weiter mit 9+
einer zusatzlicher SCR-Katalysator-Beschichtung (auf den Fasern).
Dadurch wird eine "Mehrfach-Schadstoff-Kontrolle" des Feinstaubes,

sauren Gasen!(SOx) und Stickstoffoxiden? (NOXx) erzielt

7

- SCR-Kat-Technologie ist auf ein Temperatur von 420°C begrenzt

- Im Wesentlichen beschaftigen sich die heutigen
,Euro 6“ Dieselautos mit den gleichen ,DeDust- /
DeNOx"-Prinzipien- wenn auch mit ein paar
subtilen Unterschieden!

Lin Verbindung mit einem alkali-basierten Sorbensmitte; 2 in Verbindung mit einem NH;-basierten Reduktionsmittel.

P emnnes | RATH
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Katalytische Heil3gasfiltration

* FILTRATH®CAT = katalytische Keramikfiltertechnologie (CCF) COmpe
=> FILTRATH® CF (DeDust, DeSOx) + SCR-Katalysator (DeNOXx)

* FILTRATH®CAT ermdglicht hocheffiziente ,3-in-1“ Kontrolle von
Mehrfach-Schadstoffen (DeDust, DeSOx, DeNOXx) Uber einen
HeilRgas-Temperaturbereich von 250-420°C
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katalytische Hell3gasfiltration

Verwendung der katalytischen keramischen Filtertechnologie (CCF) Sl IR 1)

FILTER TUBE
WALL

!

« SCR-Katalysator im gesamten CF-Korper (Fasern) fein verteilt

CLEAN

* Das gesamte Abgas durchstromt den Filterkorper (keine
laminare Strémung)

* GroR3e Katalysator Flache und langere Verweilzeit GAS FLOW
- Keine Diffusions-Begrenzung (wie bei Waben-SCR) i

* primdre Staubschicht schitzt auch den Katalysator gegen
Staub Verstopfung, Verdeckung und Vergiftung und fuhrt zur
Verbesserung der Leistung und Verlangerung der Haltbarkeit

» Entstaubung der Sekundarschicht via “Reversed Jet-pulsed Air’ B SR
TAYER' " LAYER

* High-Efficiency Particulate Air-filter

| I — e T XS
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Grenzwerte der Waben-SCR-Technologie

lamin&re Strémung

>
Diffusion-beschrankte Reaktion

T 4

SCR-Katalysator (Waben)
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SCR Prozesschemie

Die SCR-Reduktionsreaktionen von Stickstoffoxiden (NOXx:
NO, NO,) mit wasserfreiem Ammoniak bzw. Ammoniak-

wasser treten nach folgenden chemischen Gleichungen auf:
6NO + 4NH, — 5N, + 6H,0
4NO + 4NH, + O, 5 4N, + 6H,0 (dominiert)
6NO, + 8NH, — 7N, + 12H,0
Selctive 2NO, + 4NH; + O, — 3N, + 6H,0
Catalytic NO + NO, + 2NHj, — 2N, + 3H,0 (schnell)

Reduction of NOx Die SCR-Reaktion mit Harnstoff ist wie folgt:
ANO + 2(NH,),CO + O, — 4N, + 4H,0 + 2CO,

Grenzwerte: AS/ABS-Ausbilding (niedr. Temp.); SCR-Leistungsverlust (hohe Temp.)
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Betriebsfenster der SCR-Prozess

Hochste NOx-Umwandlung
(mit niedrigsten NH;-Schlupf)

V,0s Content

+ high
» medium

“» © lower

kNOx

150 200 250 300 350 400 450 500 550
T [°C]
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CCF: Einfach die einfachste Losung!

Ersparnis 25.000 50.000

CAPEX- Nm3/h Nm3/h
Kosten
NH,- SCR
l Elektrofllter Eindlsierung . Ccao
. Ventil Dry-ESP
ESP-basiert — -‘ Max. 450°C ’- - SCyR/NH3 100%  165%
ca.250-420°C 1 [l
DeDust DeNOx
NH;- CCF-HeiRgasfilter
Eindusierun 0
. l l 9 ".TK/E zumm (CFF - Max. 230°C) NaHCO,
CCF-basiert > o 420°C 4 el Eﬁ:'HGF 80%  110%
DeDust DeNOx
Schlauchfilter Ei dNHS' - NaHCO,
indUsierun
. W" ":] Erhitzer g . I
: ik Ventil Burner 90 % 150 %
FF-basiert 230°C E— I n— e SCR/NH;

02.250-420°C 1o (.

DeDust DeNOx
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Was treibt die Marktnachfrage - und was sind die Anwendungen?

SPEZIALISTEN FUR HEIRGASFILTRATION

Keramikfiltertechnologie | Einhaltung. Schutz. Riickgewinnung.
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Hauptmarkttreiber der katalytiche-HGF

e EINHALTUNG der strengsten Abgasemissionensnormen

e SCHUT/Z der nachgeschalteten Anlagen bzw. Ausristungen

° RUCKG EWINNUNG von Energie und / oder wertvoller é*%
|

Prozess- / Schrottmaterialien

=> NUTZEN: End-user CAPEX-/ OPEX-Ersparnisse

P emnnes | RATH
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Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

Neben den allgemeinen Emissionsanforderungen der TA Luft
werden besondere Anforderungen u.a. folgende Branchen benannt:

* \Warmeerzeugung, Bergbau, Energie

Steine und Erden, Glas, Keramik, Baustoffe

Stahl, Eisen und sonstige Metalle einschliel3lich Verarbeitung

Chemische Erzeugnisse, Arzneimittel, Mineraldlraffination und
Weiterverarbeitung

Oberflachenbehandlung mit organischen Stoffen z.B. Drucken, Lackieren

Verwertung und Beseitigung von Abfallen und sonstigen Stoffen
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Anwendungsfelder / Branchen der CCF-Technologie

Chemie- und Petrochemieindustrie
(einschl. Katalysatoren- u. Pigmenteherstellung)
~ Ziel: Staub, Saure Gase, NOx

TV Y717 Glasherstellung

L . (einschl. Flach, Behalter u. Wirtschaftglas)
Ziel: Staub, Saure Gase, NOx
| Gelegentlich Hg,

Energieerzeugung

" (einschl. Kraftwerke u. Motoren)
Ziel: Staub, Saure Gase, NOX,
Hg

Zementherstellung

(einschl. Kalk)

Ziel: Staub, NOx, Dioxine / Furane,
Hg

Metallurgie

(Eisen u. Nichteisen)

Ziel: Staub, Saure Gase, NOx
Hg und andere toxische Metalle,
VOC, Dioxine / Furane

Abfall Verbrennung, Vergasung
(einschl. Recycling u. Sanierung)

Ziel: Staub, Saure Gase, Nox,

Dioxine /Furance, VOC, Hg und
andere toxische Stoffe
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Chronik der Entwicklung der CCF-Technologie

« 2018: 1. Zement-GrofReinsatz weltweit (US) _ [ Q@ | 4
« 2017: 50+ CCF-Anwendungen (einschl. 30 Glashditten) H , 1" j
» 2016: 1. GroReinsatz in China - Glas /
. 2014: 1. Biomass BHKW weltwelt (CL) -
« 2013: 1. GroReinsatz in Nahost - Glas (UE) /,
¢ 2013: 1. GroRReinsatz in Mittelamerika - Glas (CR) _,, . __/_
« 2012: 1. GroReinsatz in Nordamerika - Glas (US) r, HISTORY
« 2009: 1. Glaswanne-Grof3einsatz weltweit (ES) 7 %
- 2008: 1. MVA-GroReinsatz weltweit (JP) / % 1 i |

« 2008: 1. Grol3einsatz - Fleischverarbeitung (FR) ' "’ |
« 2005: 1. Pilotversuche (FR) ? 7
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Katalytische Heif3gasfiltration Eoo -3
- Schlisselpunkte LU

In Kiirze - Zusammenfassung
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Kernaussagen - katalytische HGF
FILTRATH®CAT

* CCF-Elemente erhaltlich als ASW- bzw. AES-Fasern in Langen bis zu 6.000 m

* Keine Reaktion zwischen den keramischen Fasern und dem SCR-Katalysator

* SCR-Katalysator funktioniert bei optimalen DeNOx Temperaturen

* SCR-Katalysator hat keine negativen Auswirkungen auf Filtrationsleistung oder Druckverlust

* Hocheffiziente SCR-Leistung, weil der Katalysator einfach auf der Fasenoberflache
beschichtet ist (d.h. hohe Oberflache, keine Laminarestromung, keine Diffusionsbeschrankung)

* Primarfilterkuchen schitzt den SCR-Katalysator von Deaktivierung
* SCR-Katalysator erfordert weder Wartung noch Regeneration (erwart. Lebensdauer ca.5J)

* “3-in-1" Mehrfach-Schadstoffe-HGF ist energieeffizienter (keine Aufheizung erforderlich), ist
einfacher (weniger Schnittstellen) und braucht weniger Platz (kleinerer FuRabdruck) o

— nol
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o Vielen Dank !

RATH Filtration GmbH

www.rath-filtration.com

Tim Benstead
Business Development Manager
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