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(57) Abstract

The invention relates to a process for separating solid and or liquid particles, especlally of small diameter, and/or gaseous components
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abscheidung fester und/oder fliissiger Partikel, insbesondere mit kleinem Durchmesser,
und/oder gasférmiger Komponenten aus einem Gasstrom durch Partikelabscheideaggregate, deren Abscheidewirkung durch den Einsatz
von feinst zerstiubter Waschfliissigkeit unterstiitzt wird, indem der Gasstrom einem oder mehreren nebeneinander und/oder nacheinander
angeordneten gleichen oder verschiedenen Partikelabscheideaggregaten zugefiihrt wird, in dessen/deren Gaszuleitung unmittelbar vor dem
Abscheideaggregat Waschfliissigkeit mittels einer oder mehrerer pneumatischer Zweistoffdiisen in Gasstrdmungsrichtung eingediist wird.
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1

VERFAHREN UND ANLAGE ZUR ABGASREINIGUNG, SOWIE

KOMBINATION DIESER ABGASREINIGUNG MIT EINER ABWASSERREINIGUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine oder mehrere Anlagen zur Abtrennung fester
und/oder fliissiger Partikel mit kleinem Durchmesser und/oder gasformiger Komponenten aus
einem Gasstrom mittels feinst zerstaubter Waschfliissigkeit. Um die weit verbreitete Forderung
nach einem abwasserfreien Betrieb von Abgasreinigungsanlagen zu erflillen, ist eine
mehrstufige Kreislauffliissigkeitsaufbereitung in das Verfahren integriert.

Die  Erfindung st spéziell geeignet, den  Abscheidegrad  bestehender
Massekraftpartikelabscheider oder Wischer im Bereich der Feinstdaube durch einfache

Erweiterung im Sinne der Erfindung zu verbessern.

Konventionelle Massekraftpartikelabscheider wie beispielsweise Zyklone und Prallabscheider
weisen fir Partikel im unteren Micronbereich und Submicronbereich nur einen niedrigen
Abscheidegrad auf, Dies gilt auch fiir konventionelle Wascher wie Rotationswischer und

Niederdruckventuriwascher.

NaBarbeitende Partikelabscheider basieren auf dem Prinzip, daB sehr kleine Partikel, die
aufgrund der geringen Massenkrifte mit konventionellen Trigheitsabscheidern nicht mehr
abgeschieden werden konnen, durch Anlagerung von Fliissigkeit vergroBert werden. Der dabel
aus Fliissigkeit und abzutrennender Partikel gebildetete Tropfen ist in der Regel so groB, daf
er ohne Probleme aus dem Gasstrom entfernt werden kann. Ein naB arbeitender
Partikelabscheider besteht demnach immer aus einem Bereich, in dem Tropfen und Partikel die
Moglichkeit haben in Wechselwirkung zueinander zu treten, und aus einem Bereich, in dem die
Tropfen abgeschieden werden, auch wenn - wie bei dieser Erfindung - die beiden Bereiche bet

Einsatz eines Zyclons raumlich praktisch nicht voneinander getrennt sind.

Ferner ist aus der DE-PS 30 18 162 ein Zyklonstaubabscheider bekannt, bei dem der
Waschfliissigkeitszulauf tiber dem Gasaustritt einer inneren Kammer angeordnet ist, wodurch
die aus dem inneren Abscheideraum trocken abziehende Abluft zum Abscheiden der noch in ihr
vorhandenen feinsten Staubteilchen in den 4uBeren Abscheideraum geflihrt und gleichzeitig
befeuchtet wird, Aus dem auBeren Abscheideraum werden die abgeschiedenen feuchten
Staubteilchen abgefiihrt. Dadurch wird die in der inneren Kammer weitgehend gereinigte
Abluft von noch vorhandenen Feinstaubteilchen vor Abziehen der Abluft ausgewaschen.

ERSATZBLATT
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Die DE-OS 32 42 651 beschreibt ein Verfahren zur Abtrennung trockener Flugasche aus einem
heiBen Gas mit 100 bis 2000 °C, wobei der groBere Teil der Flugasche zuerst mit einem
Zyklon abgeschieden und das Gas anschlieBend in mindestens zwei Stufen gewaschen wird.
Die in der ersten Stufe erhaltene wassrige Flugaschesuspension wird teilweise an einer Stelle
vor dem Zyklon in das Ausgangsgas injiziert, um durch Temperatursenkung des Rohgases den
Zyklonwirkungsgrad zu erhohen. Der Zyklon selbst dient als Trockentrennschritt. Das Gas
wird dabei jedoch nie unter den Taupunkt abgekiihlt, das Produkt fallt trocken an.

In der DE-PS 30 49 752 wird ein Staubabscheider beschrieben, in dem gleichzeitig eine
kinematische Koagulation bei hoher Geschwindigkeit in einer Gaskanalverengung und eine
Zentrifugalabscheidung stattfinden. Die Zufiihrung der Flissigkeit erfolgt im Rohgaszulauf
eines Zyklons. Nach der Zufithrungsstelle verengt sich das bereits gekrimmte Zulaufrohr, um
sich knapp vor dem Eintritt in den Zyklon wieder diffusorartig zu erweitern. Die
Fliissigkeitszufuhr erfolgt dabei entweder ber eine im Zulaufrohr angebrachte Brause oder
iiber innenliegende Offnungen im Zulaufrohr, die sich iber den gesamten Querschnitt
erstrecken.

Aus der US-PS 3,696, 590 ist ein Gasreiniger bekannt, der in seinem Zulauf mehrere
Quenchediisen besitzt. Der Gasstrom wird nach der Feuchtigkeitsbeaufschlagung in einem 90°
-Knie umgelenkt und passiert vor seinem Eintritt in den Zyklon einen Wirbeldampfer. Die
einzelnen Diisen sind getrennt voneinander beaufschlagbar.

Es ist bekannt, daB eine hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und abzuscheidender
Partikel die Wahrscheinlichkeit fiir das Aufireffen der Partikel auf dem Tropfen vergroBert.
Dieses Prinzip wird in Venturiwaschern angewandt. Der Gasstrom wird mittels einer
Querschnittsverengung auf hohe Stromungsgeschwindigkeiten beschleunigt. Am engsten
Querschnitt wird die  Waschfliissigkeit  zugegeben.  Aufgrund  der  hohen
Stromungsgeschwindigkeit zerfillt die Wassermenge in feine Tropfen, die nun im Gasstrom
~ beschleunigt werden, bis sie ebenfalls Gasgeschwindigkeit besitzen. Je kleiner die Tropfen sind,
desto schneller werden sie diese Geschwindigkeit erreichen und umso kiirzer wird demnach die
Zeit, in der zwischen Tropfen und Partikel eine nennenswerte Relativgeschwindigkeit besteht.
Andererseits verbessert sich bei gegebener Waschfliissigkeitsmenge mit abnehmendem
- Tropfendurchmesser die Auftreffwahrscheinlichkeit einer Partikel an einem Tropfen.

So beschreibt die DE-PS 23 05 710 einen Venturiwéscher mit einem axial-mittigen
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Einsatzkorper. Dieser Wischer weist zwei Zonen auf, in denen eine Relativbewegung
zwischen den Flussigkeitstropfchen und dem Gas zu einem intensiven Kontakt zwischen den

Medien fiihrt, welche die Waschwirkung begiinstigt.

Aus der DE-PS 21 16 482 ist ein NaBabscheider bekannt, der aus einem Venturirohr besteht,
in dessen Hals eine Zerstiuberdise fur Wasser angeordnet ist. Daran schlieft ein
Zentrifugalabscheider an. Durch die eingespritzte Flissigkeit werden die Feststoffteilchen
beschwert und durch die eingebauten Wirbelorgane tangential abgeschleudert.

Nachteilig bei diesen Waschern ist der hohe Druckverlust, der iber die Geblaseleistung

kompensiert werden mu8.

Desweiteren sind Verfahren bekannt, bei denen die Fliissigkeit mittels rotierender Einbauten
(Scheiben, Trommel usw.) zerstiubt wird. Dadurch ergibt sich zwangslaufig ein relativ hoher

apparativer als auch wartungstechnischer Aufwand.

In der US-PS 4,067,703 sind eine Vorrichtung und ein Verfahren beschrieben, bei welchem der
Wechselwirkungsraum im wesentlichen aus einer Rohrleitung besteht, die. in ihrem
Durchmesser und ihrer Lénge so ausgelegt ist, daB sich eine ausgebildete Rohrturbulenz sowie
eine verhiltnismaBig lange Verweilzeit fiir den Kontakt zwischen Partikel und
Waschflissigkeitstropfen einstellt. Die Waschfliissigkeit wird mittels einer Zweistoffdiise sehr
fein in dem zu entstaubenden Gasstrom verteilt. Die mit Staub beladenen Tropfen werden in
einem Abscheider abgetrennt, der um ein Zentrifugalgeblise aufgebaut ist. Die Diise ist im
Gasstrom angeordnet, wobei zwischen der Diise und dem Gebldse eine minimale Distanz
eingehalten werden muB, damit der Spriihkegel den Innenraum des Rohres komplett ausfullt.
Der Sprithzone schlieBt sich das Niederdruckgeblise an, welches nicht nur zur Forderung des
Gasstromes dient, sondern den Kontaktraum fiir die Impaktion der Partikel iiber den Bereich
des Rohres hinaus erweitert. Gleichzeitig soll dieses Geblése die Koaleszenz der Wassertropfen
begiinstigen. Das Wasser lauft innerhalb des Geblases durch ein Rohr mit WasserverschiuB in
ein Schlammbecken.

Analog zu den vorher beschriebenen Verfahren mit rotierenden Einbauten treffen auf dieses
Verfahren die gleichen Nachteile eines relativ hohen apparativen und wartungstechnischen
Aufwandes zu.

In der PCT/AT 91/00077 werden ein Verfahren und eine Anlage zur Gasreinigung mit einem
groBen Waschturm beschrieben, der mit Zweistoffdiisen ausgestattet ist. Diese Diisen sind iber
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den gesamten Querschnitt des Waschers verteilt angeordnet und konnen -getrennt mit
Zerstaubungsgas und Waschfliissigkeit angesteuert werden. Dadurch wird erreicht, daB iber
den gesamten Gasstromquerschnitt gleichmaBig eine entsprechende Menge an
Waschfliissigkeit eingebracht wird.

Im DE-GM 82 18 483 wird ein Zyklon beschrieben, in dessen Austrittsrohr Waschflissigkeit
eingediist wird. Das Austrittsrohr ist also als Wascher ausgebildet. Diese Anordnung nimmt
jedoch keinen Bezug auf eine zweckmaBige Tropfenabscheidung.

Desweiteren ist ein Verfahren zum Entstauben der Abgase von Erz-, Sinter- und/oder
Pelletieranlagen bekannt, bei welchem die Staube zumindest teilweise einer Aufbereitung auf
na3chemischem Weg unterworfen werden und die ProzeBabwisser einer Reinigung
unterworfen werden. Dieses Verfahren zielt darauf ab, aus den ProzeBabgasen neben anderem
auch Metallverbindungen wie sie in derartigen Stauben vorliegen, einer Wiederverwertung zu
unterziehen. Gleichzeitig zielt dieses Verfahren darauf ab, ein weitestgehend gereinigtes
ProzeBabwasser zu erzielen, welches sich in der Folge zur Riickfiihrung als Waschflissigkeit
oder zur Herstellung von Aufschlimmungen eignet. Die zu reinigenden Gase werden dazu mit
Waschfliissigkeit mit pH 0 bis 10 gewaschen, die Aufschlimmung der Stéube wird auf pH 3 bis
5 eingestellt und die Feststoffe abgefiltert, worauf das Filtrat einer Schwermetallfallung
unterworfen wird und der Niederschlag abgetrennt wird. Danach verbleibt eine im wesentlichen
lediglich Alkalihalogenide enthaltende Losung, welche im Kreislauf gefiihrt werden kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein zuverlassiges Verfahren sowie eine Anlage zur
Durchfithrung des Verfahrens zu entwickeln, durch das neben iiblichen Staubpartikeln und
Schadgasen auch extrem feine Partikel mit einer KorngréBe von kleiner 1,0 um effizienter
abgeschieden werden als dies mit den herkommlichen Verfahren moglich ist und die dafur
eingediisten Waschfliissigkeitstropfen wieder vollstindig aus dem Gasstrom zu entfernen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch ein Verfahren gelost, bei dem feste und/oder
flussige Partikel, insbesondere mit kleinem Durchmesser, und/oder gasformige Komponenten
aus einem Gasstrom durch Partikelabscheideaggregate abgéschieden werden, deren
Abscheidewirkung durch den Einsatz von feinst zerstaubter Waschfliissigkeit unterstiitzt wird,
und bei dem erfindungsgemaB der Gasstrom einem oder mehreren nebeneinander und/oder
nacheinander angeordneten Partikelabscheideaggregaten zugefiihrt wird, in dessen/deren
Gaszuleitung unmittelbar vor dem Abscheideaggregat Waschfliissigkeit mittels einer oder
mehrerer pneumatischer Zweistoffdiisen in Gasstromungsrichtung eingedust wird.
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Anlagen zur Durchfithrung des Verfahrens zeichnen sich durch ihre kompakte Bauweise aus.
Das Verfahren ist speziell geeignet, um durch einfache Nachriistungen in bestehende
Massekraftpartikelabscheider oder Wischer integriert zu werden und so deren Abscheidegrad
fur diese extrem feinen Partikel entscheidend zu verbessern.

Es ist auBerdem ein abwasserfreier Betrieb der erfindungsgeméfen Anlagen durch die
Aufarbeitung der Waschfliissigkeit moglich, wobei durch den erfindungsgemaBen Aufbau der
notwendige Aufwand zur Aufarbeitung der ausgeschleusten Waschfliissigkeit und zur
Entsorgung der festen Reststoffe minimiert wird und gleichzeitig in der Waschfliissigkeit
enthaltene Wertstoffe riickgewonnen werden konnen.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend anhand der Zeichnungen nidher
erlautert. Es zeigt:

Fig.1 eine erste Ausfihrungsform einer Anlage zur Durchfiihrung des erfindungsgemifien
Verfahrens mit einem tangential angestromten Zyklon als Partikelabscheideaggregat;

Fig. 2 die Einzelheit II von Fig. 1;

Fig. 3 eine zweite Ausfithrungsform einer Anlage zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen
Verfahrens mit einem Venturiwascher als Partikelabscheideaggregat,

Fig. 4 eine dritte Ausfiihrungsform einer Anlage zur Durchfiihrung des erfindungsgemifen
Verfahrens mit integrierter Waschflissigkeitsaufbereitung;

Fig. 5 eine Trennkurve, die den EinfluB der Zweistoffdiisen auf das Abscheideergebnis zeigt;

Fig. 6 eine Trennkurve der Anlage von Fig. 1 mit einer pneumatischen Zweistoffdiise mit
innerer Mischung.

' Bei der in Fig. 1 gezeigten Anlage gelangt der Rohgasstrom durch eine Rohrleitung (2) und
den Zykloneintritt (3) in den Zyklon (1). Auf diesem Weg wird der  Rohgasstrom mit
Waschwassertropfen angereichert, die von einer oder mehreren pneumatischen Zweistoffdusen
(4) (Fig. 2) erzeugt werden. Da die im Gleichstrom eingediisten Tropfen mit hoherer
Geschwindigkeit als der Rohgasgeschwindigkeit den Diisenaustrittsbereich verlassen, konnen
Partikel aufgrund von Trigheitseffekten an den Tropfen abgeschieden werden. Tritt der
Sprithnebel in den Zyklon ein, so wird er gemaB den Stromungsverhiltnissen im Zyklon
abgelenkt. Im Bereich des Zykloneintritts besitzen bevorzugt die feinen Partikel eine erhohte
Auftreffwahrscheinlichkeit an den Tropfen, da diese Partikel sich je nach Tragheit den
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Schwankungsbewegungen der turbulenten Gasstromung leichter anpassen konnen als grofiere
Partikel. Die Effektivitit dieser turbulenten Agglomeration, die nicht nur auf den
Zykloneinlaufbereich beschrinkt ist, sondern im ganzen Zyklon wirksam ist, hingt zum einen
von den Stromungsverhaltnissen innerhalb des Zyklons und zum anderen - wie aus eigenen
Versuchen hervorgeht - von der Qualitit der Zerstaubungseinrichtung ab, d.h. von dem
erzeugten Tropfenkollektiv.

Tritt dieses dreiphasige Gemisch aus Tragergas, Tropfen und abzuscheidenden Partikeln in den
Zykloninnenraum ein, so werden die groBen Tropfen aufgrund der hohen Fliehkrifte im Zyklon
an der Zyklonwand (5) abgeschieden. Auf dem Weg (6) zur Zyklonwand (5) werden natiirlich
noch weitere Partikel an den Tropfen abgeschieden. Dieser Vorgang wird umso effizienter, je
mehr Tropfen in den Zykloninnenraum eintreten. Im Innenraum des Zyklons werden die feinen
Partike! aufgrund der durch die bereits erwihnte Turbulenz induzierten Wechselwirkungen an
den Tropfen abgeschieden. Die mit den Tropfen abgeschiedenen Partikel werden im Zyklon an
der Innenwand durch die Konusgrenzschichtstromung in Richtung Bunker (7) transportiert.
Ein Apexkegel (8) im Bunker dient hauptsachlich der Stabilisierung des Wirbels. Er soll aber
auch ein Wiedereintreten der Tropfen in die Gasstromung verhindern. Der Gasstrom verlaft
den Zyklon (1) durch ein Tauchrohr (9). Nach dem Zyklon (1), auf der Reingasseite (10) ist
der Gasstrom tropfenfrei. Die pneumatischen Zweistoffdisen (4) im Zyklonzulaufrohr (2)
werden bevorzugt im Bereich von 3,0 bis 9,0 bar betrieben.

Bei der in Fig. 3 gezeigten Anlage gelangt der Rohgasstrom durch eine Rohrleitung (12) und
einen konvergenten Venturieintritt (13) in die Venturikehle (14). Auf diesem Weg wird der
Rohgasstrom mit feinsten Waschflissigkeitstropfen angereichert, die von einer oder mehreren
pneumatischen Zweistoffdiisen (15) erzeugt werden. Da die im Gleichstrom eingediisten feinen
Tropfen mit hoherer Geschwindigkeit als Gasgeschwindigkeit den Diisenaustrittsbereich
verlassen, werden die Partikel aufgrund von Trigheitseffekten und durch turbulente Diffusion
an den Tropfen abgeschieden. Im konvergenten Venturieintritt (13) wird dann der Gasstrom
mit den enthaltenen feinen Waschfliissigkeitstropfen beschleunigt. In der Venturikehle (14) und |
im anschlieBenden divergierenden Venturiaustritt werden diese Feintropfen und die noch
enthaltenen Partikel durch die im Venturi eingebrachte Waschfliissigkeit (16) abgeschieden.
Durch diesen Aufbau konnen sehr feine Partikel auch mit einem Venturi mit niedrigem oder
mittlerem Druckverlust abgeschieden werden. Ein weiterer Vorteil dieses Aufbaues liegt darin,
daB durch geeignete Anpassung der Betriebsparameter der pneumatischen Zweistoffdiisen die
Abhingigkeit der Abscheideleistung von Venturiwéschern von der durchgesetzten Gasmenge -
kompensiert werden kann, und zwar so, daB bei sinkender Abscheideleistung des
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Venturiwaschers durch verringerten Gasdurchsatz die zusitzliche Abscheidung durch die
pneumatischen Zweistoffdiisen z.B. durch erhohten Diisendruck ausgeglichen wird.

Die in Fig. 4 gezeigte dritte Ausfiihrungsform der Anlage weist eine Gassittigungsstufe (17),
eine zweistufige Partikelabscheidung (18), (19) und eine integrierte Abwasseraufbereitung (20)
bis (24) auf, die prinzipiell auch in den anderen Fallen in gleicher Weise in das Verfahren
integriert werden kann. Dieser Aufbau ermoglicht einen abwasserfreien Betrieb. In dieser
Konfiguration ist das Verfahren zB. zur Entstaubung von Sinterabgasen geeignet. Der
Gasstrom gelangt zuerst in einen Quenche (17), wo er in bekannter Weise durch Eindisung
von Flissigkeit im Gegenstrom (25) und/oder im Gleichstrom und/oder im Kreuzstrom (26)
gesittigt wird. Die Differenz zwischen dem Dampfdruck der Waschflussigkeit im eintretenden
Gasstrom soll gering sein im Vergleich zum Sattigungsdampfdruck der Waschfliissigkeit im
Eintrittszustand, damit von den Flissigkeitstropfchen nicht zuviel verdampft. Ein
austrittsseitiger Tropfenabscheider mit Abreinigungsdiisen (27) befindet sich zur gleichmiBigen
Verteilung der Stromung direkt vor einer nachfolgenden Diisenebene (28), jener
Partikelabscheidestufe, die hier als axial angestromter Multizyklon (29) ausgefiihrt ist. Die
Diisenlanzen, an denen die pneumatischen Zweistoffdiisen angebracht sind, werden dabei
vorteilhafterweise so ausgefiihrt, daB jedem einzelnen Zyklon eine Zweistoffdiise zugeordnet

wird.

Eine folgende Partikelabscheidestufe (30) ist als Lamellenabscheider ausgefihrt. Bei der
Verwendung eines Lamellenabscheiders muB sicher gestellt sein, daB durch den Abstand
zwischen den Disen und dem Lamellenabscheider eine flichendeckende Beaufschlagung des
Lamellenabscheiders mit den Fliissigkeitstropfen gewahrleistet ist. Hierbei kommt dem
Sprithwinkel der Diisen eine besondere Bedeutung zu. Die Anordnung, die Geometrie und die
Betriebsparameter der Zweistoffdiisen werden bevorzugt derart gewahlt, daB sich dabei eine
moglichst geringe Flugzeit der Tropfen vor dem Partikelabscheider ergibt, die vorzugsweise
deutlich unter einer Sekunde liegt. Im Gasaustritt des Wischers kann noch ein
Tropfenabscheider mit Abreinigungsdiisen (31) zur Abscheidung feinster, noch im Gasstrom
vorhandener Tropfen eingebaut werden. |

Die Flussigkeitskreislaufe der drei hintereinander geschalteten Aggregate sind voneinander
getrennt, wobei erfindungsgemiB die Erganzung der gesamten verdunsteten Fliissigkeitsmenge

und der gesamten, zur Ausiragung von gelosten Stoffen aus dem Verfahren ausgeschleusten
Flissigkeitsmenge nur in der in Gasdurchlaufrichtung letzten Anlagenstufe durch eine-
Fliissigkeitszufiihrung (32) erfolgt. Aus dieser Stufe wird ein Teil der, dber die
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Sedimentationsstufe (33) im Kreislauf gefiihrten Flissigkeit der vorhergeschalteten Stufe
zugefiihrt (bei 34). Der Flissigkeitskreislauf dieser Stufe bzw. der Sattigungsstufe ist mit einer
Sedimentationsstufe (35) bzw. (36) und Ausschleusung (37) und (38) in die Sattigungsstufe
bzw. eine Abwasserreinigungsanlage dhnlich aufgebaut. Dieser Aufbau stellt sicher, dafl
entgegen der Gasdurchlaufrichtung in den Fliissigkeitskreisldufen der Anlagenstufen die
Konzentration der gelosten Stoffe ansteigt. Das ermoglicht eine Verringerung der Baugrofle
von Abwasserreinigungsanlage und Kristallisationsstufe bei gleichzeitig niedrig gehaltener
Konzentration der gelosten Stoffe im Fliissigkeitskreislauf der in Gasdurchlaufrichtung letzten
Anlagenstufe, so daB auch ein Austrag von abgeschiedenen Stoffen iiber den geringen
DurchriB der von den pneumatischen Zweistoffdiisen erzeugten extrem feinen Tropfen minimal
bleibt.

Weiters konnen durch die Trennung der Fliissigkeitskreislaufe in den einzelnen Kreislaufen
verschiedene Eigenschaften der Kreislauffliissigkeit, wie z.B. der pH-Wert und die chemische
Zusammensetzung in Abhingigkeit von den durch Gasstrom und Partikel vorgegebenen
Abscheideerfordernissen eingestellt werden.

Tritt in der Kreislauffliissigkeit der ersten Stufe (17) ein verhaltnismiBig hoher Anteil an
gelosten Salzen, wie z.B. Kaliumchlorid auf, so wird erfindungsgemaB die Konzentration der
Salze durch geeignete Einstellung der Ausschleusmengen (34) und (37) knapp unter dem
Sattigungspunkt gehalten. Ein Teilstrom der Kreislauffliissigkeit wird dann in einem separaten
Kreislauf Gber ein gekiihltes Kristallisationsbecken (39) gefiihrt, in dem zur Verbesserung der
Kristallisation mit einem Teil (40) der gewonnen Kristalle angeimpft wird. Die so gewonnenen
Salze konnen einer Verwertung zugefiihrt werden. Durch diese MaBnahme kann die zur
Ausschleusung von Schwermetallen und anderen gelosten Spurenstoffen notwendige aus dem
Kreislauf zu entfernende Flissigkeitsmenge (38) weiter reduziert werden.

Der ersten Fallungsstufe (20) der Abwasserreinigungsanlage werden neben der ausgeschleusten
Kreislaufflissigkeit noch Fillungschemikalien (41) wie Kalkmilch, Natronlauge, Natriumsulfid,
ua. und fallweise Reststoffe - meist schwer deponierbare Abfille, die noch Wertstoffe
enthalten, z.B. Filterstaub aus einem Trockenfilter - zugegeben, wobei eine selektive Fillung
von Wertstoffen je nach Zusammensetzung der gelosten Inhaltsstoffe der Fliissigkeit durch

~ exakte Einstellung eines pH-Wertes oder durch Zugabe selektiver Fallungsmittel erfolgt. Die
ausgefallten Wertstoffe z.B. bei der Reinigung von Sinterabgasen: Eisenfallung bei pH 3 bis 5
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werden abgetrennt (siehe 21) und einer Verwertung zugefiihrt, der Klarlauf wird der
Schwermetallfallung (22) zugefishrt. '

Ein Teil des Klarlaufes (42) der ersten Fallungsstufe wird in den Flissigkeitskreislauf der
letzten Partikelabscheidestufe (30) zuniickgefiihrt. Mit dieser Riickfihrung (42) wird der pH-
Wert der Flissigkeit auf den gewiinschten Wert eingestellt. In der Schwermetallfillungsstufe
(22) werden unter weiterer Zugabe von Fillungschemikalien (43) die enthaltenen
Schwermetalle ausgefillt. Die Schwermetalle werden abgetrennt (siehe 23) und der
verbleibende Klarlauf wird, falls keine anderweitige Verwertungsmoglichkeit dafiir besteht,
einer Kristallisationsstufe (24) zugefiihrt, der zur Gewinnung von reineren Salzen fallweise eine
Umsalzstufe (44) vorgeschaltet ist, wo beispielsweise Kalziumionen durch Zugabe von
Natriumkarbonat  oder  Kohlendioxid  abgetrennt  werden.  Die  abgetrennte
Kalziumkarbonatsuspension wird dann in die erste Fallungsstufe (20) zurickgefihrt.

In der Kristallisationsstufe (24) werden die gelosten Stoffe zur Ginze oder teilweise
auskristallisiert, wobei bei teilweiser Kristallisation die verbleibende konzentrierte Flissigkeit in
den Flissigkeitskreislauf der Gassattigungsstufe zuriickgefithrt wird. Falls sich im System
unerwiinschte Spurenstoffe, die in den Fallungsstufen nicht abgetrennt werden, anreichern,
wird der Kristallisationsstufe eine geringe Fliissigkeitsmenge entnommen (siehe 45), die zur
Entsorgung eingedampft oder in geeigneter Weise behandelt werden muB.

Von besonderer Bedeutung fir die Partikelabscheidung ist das eingesetzte
Zerstaubungsverfahren. In den in den Fig. 1 bis 4 beschricbenen Anlagen werden die
eingesetzten Zweistoffdiisen mit Druckluft und Kreislaufflissigkeit -z.B. Wasser oder
hochsiedender organischer Fliissigkeit - betrieben. Es handelt sich dabei um pneumatische
Zweistoffdiisen mit duBerer bzw. innerer Vermischung. Bei der Diise mit auBerer Mischung
konnen der Flissigkeits- und der Drucklufistrom getrennt voneinander variiert werden.
Begrenzende Faktoren fir den Betrieb sind lediglich der Druckverlust am Gas- bzw.
Flissigkeitsaustritt. Bei der Diise mit innerer Mischung beeinflussen. sich Gas- und
Fliissigkeitsstrom gegenseitig. Die verwendete Diise mit innerer Miséhung zeichnet sich durch
einen hohen Vermischungsgrad bereits innerhalb des Disenkorpers und eine optimierte
Strahlaustrittsgeometrie aus. Die so entstehende Vordispersion aus Fliissigkeits- und Gasphase
besitzt eine niedrigere kritische Geschwindigkeit als die Einzelphasen. Dadurch treten
geringere Reibungs- und Beschleunigungsverluste auf als bei Diisen mit duBerer Vermischung.
Diese Diisen besitzen deshalb eine wesentlich bessere Energieausnutzung als herkdmmliche
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Zerstiubungseinrichtungen (z.B. Einstoff-Druckdiisen), bei denen zum Teil mehr als 99 % der
Druckenergie in kinetische Energie umgesetzt wird.
Der EinfluB auf das Abscheideergebnis geht aus Versuchsergebnissen, die in Fig. 5 dargestellt
sind, hervor. Die Betriebsparameter der durch die Kurven erfaBten Versuche

(Partikelabscheideaggregat: tangential angestromter Zyklon) lauten wie folgt:

Abgasmenge im Normzustand: 1200 m3/h

Wasserbedarf L/G: 0,2 Vm3
Abgastemperatur: 20°C

Dise mit inner Mischung: 4,8 bar absolut
Diise mit duBerer Mischung: 6,3 bar absolut

Die Dise mit innerer Mischung wurde dabei noch nicht einmal bei dem erfahrungsgemaB
vorteilhaften Druckluftdruck von 5,0 bis 7,0 bar betrieben, um einen Vergleich mit der Dise
mit auBerer Mischung zu ermoglichen. Auch bei anderen Versuchen hat sich gezeit, daB der
Abscheideerfolg unmittelbar an die Qualitit der Zerstaubungseinrichtung, d.h. an eine Diise mit
innerer Vermischung gekoppelt ist. Betreibt man die in Fig. 1 gezeigte Anlage unter
Verwendung einer pneumatischen Zweistoffdise mit innerer Mischung unter den
erfindungsgemiBen vorteilhafen Bedingungen:

Abgasmenge im Normzustand: 690 m3/h

Wasserbedarf L/G: 0,25 Vm3
Rohgaskonzentration: 204,9 mg/m3
Diise mit innerer Mischung: 5,07 bar absolut,

so ergeben sich die in Fig. 6 dargesteliten Trennkurven. Die Abscheideleistung der in Fig.1
gezeigten erfindungsgemiBen Anlage wurde sowohl mit einem optischen Partikelzéhler als
auch mit einem gravimetrischen MeBverfahren gemidB VDI Richtlinie 2066 berprift. Im
dargesteliten Fall betrug der Gesamtabscheidegrad 99,2%. |
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Abscheidung fester und/oder flussiger Partikel, insbesondere mit
kleinem Durchmesser, und/oder gasformiger Komponenten aus einem Gasstrom durch
Partikelabscheideaggregate, deren Abscheidewirkung durch den Einsatz von feinst zerstaubter
Waschfliissigkeit unterstitzt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Gasstrom einem oder
mehreren nebeneinander und/oder nacheinander angeordneten gleichen oder verschiedenen
Partikelabscheideaggregaten zugefiihrt wird, in dessen /deren Gaszuleitung unmittelbar vor
dem Abscheideaggregat Waschfliissigkeit mittels einer oder mehrerer pneumatischer
Zweistoffdisen in Gasstromungsrichtung eingediist wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als
Panikelabscheideaggrcgat ein tangential angestromter Zyklon, ein axial angestromter Zyklon
oder ein tangential oder axial angestromter Multizyklon verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als
Partikelabscheideaggregat ein Massekraftabscheider, vorzugsweise ein Prallabscheider,
Lamellenabscheider oder Ringspaltabscheider verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als
Partikelabscheideaggregat ein Wischer, vorzugsweise ein Venturiwischer, Wirbelwascher oder
Ringspaltwischer verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zum
Zerteilen der Flussigkeit eine pneumatische Zweistoffdiise mit innerer oder &uBerer
Vermischung von Fliissigkeit und Zerstaubungsmedium, insbesondere Druckluft, Druckgas
oder Dampf, vorzugsweise eine pneumatische Zweistoffdiise mit innerer Vermischung

verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der zu
reinigende Gasstrom vor der Einbringung der Waschfliissigkeit mit Fliissigkeit gesattigt wird.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis S, dadurch gekennzeichnet, daB die
Betriebsparameter der pneumatischen Zweistoffdiisen, insbesondere der Diisendruck, in
Abhiingigkeit von der Abscheideleistung des Partikelabscheideaggregates von der
durchgesetzten Gasmenge gesteuert werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB dem Gasstrom vor Eintnitt
in die Gassattigungsstufe oder erste Partikelabscheidestufe oder der Kreislaufwaschfliissigkeit
der Gassittigungsstufe feingemahlene schadstoffbindende Feststoffe zugegeben werden.

9. Verfahren zur Abscheidung fester und/oder flissiger Partikel, insbesondere mit
kleinem Durchmesser, und/oder gasformiger Komponenten aus einem Gasstrom durch
Partikelabscheideaggregate, deren Abscheidewirkung durch den Einsatz von feinst zerstaubter
Waschfliissigkeit unterstiitzt wird, insbesondere nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB eine mehrstufige Kreislaufflissigkeitsaufbereitung in die Gasreinigungsanlage integriert
wird, bei der die einzelnen Flissigkeitskreislaufe eines jeden Partikelabscheideaggregates
voneinander vollkommen getrennt sind.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB in einen oder mehreren
der getrennten Flissigkeitskreisliufe jeweils eine Sedimentationsstufe zur Abtrennung der
enthaltenen ungeldsten Partikel geschaltet ist.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die
Konzentration an gelosten Stoffen in den Kreislaufflissigkeiten hintereinandergeschalteter
Verfahrensstufen  entgegen  der  Gasdurchlaufrichtung  durch kontrollierte
Flissigkeitsausschleusung in die jeweils vorhergeschaltete Stufe, durch alleinige Ergénzung
von verdunsteter Fliissigkeit in der in Gasdurchlaufrichtung letzten Partikelabscheidestufe und
durch alleinige Flissigkeitsausschleusung zum Austrag von gelosten Stoffen aus der ersten
Verfahrensstufe, zunimmt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die
Konzentration an gelosten Salzen in der, in Gasdurchlaufrichtung ersten Stufe knapp unter der
Laslichkeitsgrenze gehalten wird und daB ein Teil der Kreislaufflissigkeit dieser Stufe iiber ein
gekiihltes Kristallisationsbecken im Kreis gefiihrt wird.
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die zur Austragung von
gelosten Stoffen ausgeschleuste Flussigkeitsmenge durch mehrstufige Aufbereitung
aufgearbeitet wird, wobei durch kontrollierte Zugabe von Fillungschemikalien in mehreren
Stufen die in der Flussigkeit gelosten Wertstoffe und Schwermetalle nacheinander ausgefallt
und gewonnen werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB in einer oder mehreren
Fallungsstufen zusitzlich noch wertstoffhiltige Reststoffe zur Aufarbeitung zugegeben werden.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil des Klarlaufes
der ersten Fillungsstufe in den Flissigkeitskreislauf der in Gasdurchlaufrichtung letzten
Partikelabscheidestufe zur Einstellung des gewiinschten pH-Wertes der Kreislaufflissigkeit
geleitet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Klarlauf der letzen
Fallungsstufe einer Kristallisationsstufe zur Gewinnung der gelosten Salze zugefiihrt wird,
wobei wahlweise eine teilweise Eindampfung mit Riickfiihrung der verbleibenden Fliissigkeit in
den Flussigkeitskreislauf der Gassittigungsstufe oder ersten Partikelabscheidestufe oder eine
vollstiandige Eindampfung des Klarlaufes durchgefiihrt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB vor der
Kristallisationsstufe eine geeignete Umsalzungsstufe, vorzugsweise eine Fallung von
Kalziumkarbonat mit Kohlendioxid oder einem loslichen Karbonat mit Ruckfihrung der
gewonnenen Kalziumkarbonatsuspension in die erste Fallungsstufe, vorgeschaltet wird.

18. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Klarlauf der lezten
Fillungsstufe einem Sprithtrockner zugefiihrt wird.

19. Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB jedem Partikelabscheideaggregat (1, 11, 18, 19) eine oder
mehrere pneumatische Zweistoffdiisen (4, 15, 28) unmittelbar vorgeschaltet sind, die die
Waschfliissigkeit in Gasstromungsrichtung in den Gasstrom in feinstgeteilter Form eindiisen,
wobei jede Diise (4, 15, 28) getrennt mit Zerstaubungsgas und Waschfliissigkeit angespeist
wird.
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20. Anlage nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB8 eine oder mehrere Diisen
(4, 15, 28) in einer vorzugsweise normal zur Gasstromungsrichtung liegenden Disenebene,
oder mehrere Diisen und/oder Diisenebenen hintereinander und/oder raumlich versetzt in der

Gaszuleitung des Partikelabscheideaggregates angeordnet sind.

21. Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 9 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB jede Partikelabscheidestufe (18, 19) mit einer mehrstufigen
Kreislaufflissigkeitsaufbereitungsvorrichtung  verbunden ist, und daB die einzelnen
Kreislaufflissigkeitsaufbereitungsvorrichtungen voneinander vollkommen getrennt sind.

22. Anlage nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB in eine oder mehrere der
getrennten Flisssigkeitskreislaufe jeweils eine Sedimentationsstufe (33, 35, 36) eingebaut ist.

23. Anlage nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB in der in
Gasdurchlaufrichtung ersten Kreislauffliissigkeitsaufbereitungsvorrichtung (17) fir einen Teil
der Kreislaufflissigkeit ein gekiihltes Kristallisationsbecken (39) vorgesehen ist.

24. Anlage nach einem der Anspriiche 19 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daf8 zur
Sittigung des Gasstromes mit Flissigkeit vor der ersten Diise oder Disenebene (28) ein
Quench (17) eingesetzt wird.

25. Anlage nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB sich der in der
Gasaustrittsleitung des Quench befindliche Tropfenabscheider (27) direkt vor der ersten Diise
oder Diisenebene (28) des nachfolgenden Partikelabscheideaggregates (18) befindet, wodurch
sich fir diese Diise oder Diisenebene (28) eine vorteilhafterweise sehr gleichmaBige
Gasstromung ergibt.
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