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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR SEPARATING DUST

(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ABSCHEIDUNG VON STAUB

(57) Abstract: The invention relates to a device and to a continuous method for separating dust. The invention relates to, in
particular, a device and a continuous method for energy-optimized separation of dust, wherein a differential pressure cleaning system
with adjustable valve throttles is arranged upstream of a ditferential pressure cleaning system comprising one or more valve throttles

and

one or more hybrid nozzles.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft eine Vorrichtung und ein kontinuierliches Verfahren zur Abscheidung
von Staub. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Vorrichtung und ein kontinuierliches Verfahren zur energieoptimierten
Abscheidung von Staub, wobei ein Differenzdruckwischer mit einstellbaren Venturikehlen einem Differenzdruckwischer umfassend
ein oder mehrere Venturikehlen und eine oder mehrere Hybriddiisen vorgeschaltet ist.
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Vorrichtung und Verfahren zur Abscheidung von Staub

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und kontinuierliches Verfahren zur
Abscheidung von Staub. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Vorrichtung und ein
kontinuierliches Verfahren zur energicoptimierten Abscheidung von Staub, wobei ein
Differenzdruckwischer mit einstellbaren Venturikehlen einem Differenzdruckwischer
umfassend ein oder mehrere Venturikehlen und eine oder mehrere Hybriddiisen vorgeschaltet

ist.

Der Differenzdruckwischer mit einstellbaren Venturikehlen wird nachfolgend auch Reither-
Venturiwédscher und der Differenzdruckwiéscher umfassend ein oder mehrere Venturikehlen
und eine oder mehrere Hybriddiisen wird nachfolgend auch Bayer-Reither-Venturiwéscher

genannt.

Bei vielen industriellen Verfahren, beispielsweise bei Verbrennungs-, Sinter-, Rést- und
Trocknungsprozessen in der Chemie-, Steine-/Erden- und Metallindustrie, fillt Abluft
enthaltend Staub, insbesondere Feinstaub, an. Als Feinstaub im Sinne der vorliegenden
Erfindung werden Partikel bezeichnet, deren dso-Wert zwischen 0,1 um und 1,0 um liegt,

wobei der Wert d, der acrodynamische Durchmesser ist, d.h. der Durchmesser, bei dem ¢ein

Kaskadenimpaktor eine Abscheideeffizienz von 50 % besitzt. Ein solcher Kaskadenimpaktor
ist beispielsweise der Eight-Stage Non-Viable Andersen Cascade Impactor von Thermo
Scientific™ oder der in der internationalen Patentanmeldung WO20070628 18 A1 von Seite 4,
Zecile 14, bis Seite 14 und den Figuren 1 bis 5 beschriebene Kaskadenimpaktor. Da Feinstaub
fiir den Menschen gesundheitsgefahrdend ist, muss der Feinstaub moglichst vollstindig aus
der Abluft entfernt werden, bevor diese in die Umwelt abgegeben werden darf. Der zu
unterschreitende oder zumindest einzuhaltende Grenzwert fiir die Feinstaubkonzentration in
der Abluft betrigt dabei 10 mg/Nm’®, wobei Nm® fiir Normkubikmeter steht. Ein
Normkubikmeter ist diejenige Gasmenge, die bei einem Druck von 1,01325 bar, einer
Luftfeuchtigkeit von 0 % (trockenes Gas) und einer Temperatur von 273,15 K ein Volumen

von einem Kubikmeter hitte.

Schon frith wurden zur Entfernung von Staub, insbesondere von Feinstaub, aus der Abluft

Differenzdruckwischer, auch Venturiwéscher genannt, eingesetzt. Dieses sind
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Nasswischer umfassend ein Stromungsrohr mit einer Verengung, der Venturikehle, und eine
iiber oder in der Kehle angeordnete Zufiithrvorrichtung fiir Waschfliissigkeit in Form einer
Druckdiise. Staub kann so bis zu PartikelgroBen von 0,1 pum gebunden werden. Die
Staubabscheidung erfolgt in drei Phasen: 1. Die Teilchen treffen auf die
Flissigkeitsoberfldche, 2. sie bleiben an der Fliissigkeitsoberflache haften, 3. die Tropfen der

Flissigkeit werden abgeschieden.

Kritisch fiir die Abscheidung von Feinstaub ist insbesondere die Phase 1. Die Abscheidung
der Staubkérner in Phase 1 auf den Fliissigkeitstropfen erfolgt hauptsidchlich durch
Tragheitsabscheidung an schnell fliegenden Tropfen. Die Tréagheitsabscheidung wird umso
besser, je groBer die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Staubkorn und je kleiner

der Tropfendurchmesser ist.

Die Abscheideleistung hingt bei den Venturiwdschern mit konventioneller Bediisung, wie sie
beispielsweise auch im Reiher-Venturiwéscher eingesetzt wird, davon ab, in welchem Mal3 die
Tropfen der Waschfliissigkeit in der Venturikehle zerstiubt und mit der Abluft verwirbelt
werden, so dass moglichst viele Staubpartikel auf die Flissikgeitsoberflichen treffen und
abgeschieden werden. Die Scherkridfte und der Grad der Verwirbelung des Abluft-
Fliissigkeitsgemischs in der Venturikehle nehmen mit der GroBe der Venturikehle ab. Die
GroBe der Venturikehle und die Geschwindigkeit des Abluftstroms bestimmen den
Venturidruckverlust des Abluftstroms, wobei unter Druckverlust ein im Wischer
resultierender Differenzdruck zwischen dem Druck am Eingang des Wéschers und dem Druck
am Ausgang des Wischers verstanden wird. Der Druckverlust steigt mit Verkleinerung der
Venturikehle und VergroBerung des Abluftstroms. Die Abscheideleistung steigt mit
zunchmendem Venturidruckverlust. Nachteilig an allen bekannten Venturiwéschern ist, dass
nur ein hoher Venturidruckverlust zu einer guten Abscheideleistung fiihrt. Typische
Venturiwdscher werden ab 20 mbar bis 200 mbar Druckverlust betrieben. Ein hoher
Druckverlust bedeutet jedoch einen hohen Energiebedarf, um die benétigte Forderleistung fiir
den Abluftstrom zu erreichen. Es ist auBerdem nachteilig, dass sich bei einer Anderung des
Abluftdurchsatzes bei fester Grofle der Venturikehle wegen der verdnderten Geschwindigkeit

der Abluft der Venturidruckverlust dndert.

Den letztgenannten Nachteil adressiert der eingangs angefiihrte Reither-Wischer, der auch in

der DE4331301A1 offenbart ist. Zusammengefasst ist ein Reither-Wiéscher ein:
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Differenzdruckwischer bestehend aus einem Venturikanal, der in Strémungsrichtung bis zu
einem minimalen Querschnitt konvergierende und dann divergierende Seitenwénde aufweist,
wobei die dadurch gebildete Kehle im Bereich des minimalen Querschnitts die Gestalt eines
Spalts in etwa rechteckiger Form aufweist, einem im Stromungsrichtung hinter dem Spalt
angeordneten Verdrangungskorper, der sich tiber die gesamte Spaltlinge erstreckt und auf den
Spalt zu und von diesem weg verschiebbar gelagert ist, zwei zwischen den Wénden der Kehle
und der VerdringerkérperauBbenwand in etwa parallel verlaufende Venturikehlen, deren
Querschnitte durch Verschieben des Verdrangerkorpers wahlweise einstellbar sind, sowie
zumindest einer iiber der Kehle angeordneten Waschfliissigkeitszufiihrvorrichtung, wobei der
Kanal durch ein Strémungsrohr gebildet ist und in dem Strémungsrohr zwei die Kehle

bildende Querrohre angeordnet sind.

Durch die verstellbaren Venturikehlen kann auch bei verdnderter Geschwindigkeit der Abluft
der Druckverlust konstant gehalten werden. Jedoch ist auch beim Reither-Wischer der
Druckverlust, der nétig ist, um die Feinstaubkonzentration in der Abluft auf einen Wert von
10 mg/Nm® oder kleiner zu reduzieren, noch verhiltnisméBig hoch. Der hohe Druckverlust

bedingt nachteilig:

o eine  hohe mechanische Beanspruchung und  Abnutzung durch  hohe

Stromungsgeschwindigkeiten im engsten Querschnitt;

o einen hohen apparativen Aufwand zur Festigkeitsdimensionierung von Behilter,

Geblase und Rohrleitungen;
o aufwindige Abdichtung zur Vermeidung von Falschluft.

Diese Nachteile wiederum adressiert der eingangs angefiihrte Bayer-Reither-Venturiwéscher,
der auch in der DE19832174C1 offenbart ist. Dieser Bayer-Reither-Venturiwascher umfasst
eine Vorrichtung zur Reinigung eines Abluftstroms bei dem der Abluftstrom ohne oder mit
einem geringen Druckverlust von maximal 30 mbar, bevorzugt bis maximal 20 mbar, durch
eine oder mehrere parallele Venturikehlen stromt, der oder die durch eine oder mehrere an
sich aus DE4315385A1 bekannten Hybriddiisen mit einer Waschfliissigkeit bespriiht werden.
Eine Hybriddiise wird konstant mit einer Waschfliissigkeit und Druckluft beaufschlagt. Die
Flissigkeits- und Gaszufithrung sind mit einer ersten Resonanzkammer verbunden, der tiber
cine Blende mindestens ecine weitere Resonanzkammer nachgeschaltet ist. Die in

Stromungsrichtung gesehen letzte Resonanzkammer ist mit der Austrittséffnung der
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Hybriddiise verbunden. Die Hybriddiise kann sowohl den Betriebsmodus einer Druckdiise als
auch den Betricbsmodus eciner Zweistoffdiise annchmen. Das kennzeichnende an der
Hybriddiise ist, dass sie bei konstanter Beaufschlagung mit einer bestimmten Menge an
Waschfliissigkeit und einer bestimmten Luftmenge, diese Flissigkeitsmengen und
Luftmengen nicht gleichmissig verdiist, sondern pulsierend den Betriebsmodus stindig

wechselt.

Eine Zweistoffdiise unterscheidet sich von einer Druckdiise dadurch, dass sie zusdtzlich mit
Luft beaufschlagt wird. Es werden fortwdhrend Tropfen mit einem im Vergleich zur
Druckdise kleineren mittleren Tropfendurchmesser erzeugt. Der mittlere Tropfendurchmesser
wird durch das Mengenstromverhiltnis von Zerstduberluft zu Flissigkeit in der Diise
bestimmt und sinkt mit zunechmender Zerstduberluftmenge. Die Reichweite eines Tropfens
wird durch den Impuls der Zerstiuberluft und den Ubertrag dieses Impulses auf einen ganzen

Tropfenschwarm bestimmt. Zusammengefasst ist ein Bayer-Reither-Wiéscher ein:

Differenzdruckwischer zur Reinigung von Abluft, bestchend aus einem Stromungsrohr,
wobei sich eine oder mehrere parallele Venturikehlen in dem Strémungsrohr befinden und
eine oder mehrere Hybriddiisen stromaufwirts der Venturikehlen angeordnet sind. Diese
Hybriddiise besteht vorzugsweise aus einem ersten Resonanzraum, in den ein
Flissigkeitsverteilerrohr und die Zufiihrung fiir ein Zerstdubungshilfsmittel miinden, und
einem zweiten Resonanzraum , der durch eine Blende vom ersten Resonanzraum getrennt ist,

und einem Sprithkopf, der durch eine weitere Blende vom zweiten Resonanzraum getrennt ist.

Mit dem Bayer-Reither-Venturiwéscher ist es moglich ein Verfahren durchzufithren bei dem
ein Rohgasstrom ohne oder mit einem geringen Druckverlust durch eine oder mehrere
parallele Venturikehlen stromt, die durch eine oder mehrere Hybriddiisen mit einer

Waschfliissigkeit bespriiht werden.

Dabei ist die Menge der Dbendtigten Waschfliissigkeit gegeniiber anderen
Differenzdruckwischern deutlich herabgesetzt und die Abscheideleistung deutlich hoher als

mit konventioneller Bediisung.

Nachteilig am Bayer-Reither-Wascher wiederum ist der hohe Energiebedarf fiir die

Erzeugung von Druckluft zur Zerstaubung der Waschfliissigkeit.



10

15

20

25

30

WO 2016/150896 PCT/EP2016/056094

Dieser Nachteil kommt insbesondere dann zum Tragen, wenn die Abluft Fraktionen von

feineren und groberen Partikeln enthdlt, insbesondere Partikel enthdlt, deren d.-Werte einen

Bereich tiberstreichen, bei dem der minimale und maximale Wert sich mindestens um den
Faktor 5 unterscheiden, wobei innerhalb dieses Bereichs mindestens — bezogen auf die

Anzahl der Partikel — 80 % der Partikel liegen.

Zwar wird allgemein fir diec Abscheidung der feineren Partikel, also Partikeln mit einem d, -

Wert unterhalb von 0,5 um, viel mehr Energie benétigt als bei der Abscheidung von gréberen

Partikeln, also Partikeln mit einem d, -Wert gleich oder groBer als 0,5 pm, wobei der Energie

beim Reither-Venturiwischer in Form von Antriebsenergie fiir ein Geblise zur Uberwindung
des abluftseitigen Druckverlust und beim Bayer-Reither-Venturiwdscher im Wesentlichen in
Form von Druckluft bereitgestellt wird, jedoch ist der Energieverbrauch zur Abscheidung der
groberen Partikel beim Bayer-Reither-Venturiwédscher gegentiber dem beim Reither-

Venturiwéscher grofler.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung zur Verfliigung zu stellen,
die es ermoglicht, einerseits mit hohem Abscheidegrad und andererseits mit geringem
Energicbedarf eine Abluft enthaltend Fraktionen von feineren und groberen Staubpartikeln,
insbesondere feineren und gréberen Feinstaubpartikeln, zu reinigen. Insbesondere soll es die
Vorrichtung erméglichen, die Feinstaubkonzentration in der Abluft von 10 mg/Nm® oder
darunter einzustellen. Die Vorrichtung soll es auBlerdem ermdglichen, flexibel auf der
Zusammensetzung des Rohgases beziiglich der Konzentration an groberen und feineren
Staubpartikeln, insbesondere feineren und gréberen Feinstaubpartikeln, angepasst zu werden,
ohne dass der Abscheidegrad sich verringert. Vorzugsweise sollen dabei gegeniiber dem
Stand der Technik zusdtzlich sowohl Energie, Waschfliissigkeit und andere Betriebsstoffe
gespart und Verschleill verringert werden. Des Weiteren soll die Vorrichtung gegeniiber

anderen Vorrichtungen mit vergleichbarem Abscheidegrad kostengiinstiger sein.

Nachfolgend wird die Abluft mit einer Feinstaubkonzentration von 10 mg/Nm?® oder darunter
auch als Reingas bezeichnet, eine Abluft mit einer Feinstaubkonzentration von tiber 10

mg/Nm?® auch als Rohgas.

Gelost wird die Aufgabe tiberraschenderweise durch eine Vorrichtung zur Reinigung von
Rohgas von Feinstaub, bei der ein Reither-Venturiwidscher und ein Bayer-Reither-

Venturiwédscher so miteinander verbunden sind, dass der Rohgasstrom zuerst in den Reither-
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Venturiwdscher und danach in den Bayer-Reither-Venturiwdscher geleitet werden bzw.
stromen kann. Insbesondere wird die Aufgabe gelost durch eine Vorrichtung zur Reinigung
von Rohgas von Feinstaub, bei der ein Reither-Venturiwédscher und ein Bayer-Reither-
Venturiwédscher so miteinander verbunden sind, dass der Rohgasstrom zuerst in den Reither-

Venturiwédscher und danach in den Bayer-Reither-Venturiwdscher geleitet wird bzw. stromt.

So wurde gefunden, dass es die erfindungsgemifle Vorrichtung ermdéglicht, mit einem
vergleichsweise niedrigen Differenzdruck im Reither-Venturiwdscher und gleichzeitig einem
geringen Energiebedarf flir Druckluft im Bayer-Reither-Venturiwédscher einen hohen
Abscheidegrad sowohl von Partikeln, die der Fraktion der feineren Partikel, als auch von

Partikeln, die der Fraktion der groberen Partikel angehoren, zu erreichen.

Der Abscheidegrad ist die Differenz von 1 vermindert um den Quotienten der
Feinstaubkonzentration im Reingas geteilt durch den im Rohgas, vorzugsweise dargestellt in
Teilen von Hundert, also Prozent. Wenn also beispiclsweise ein  Wischer die
Feinstaubkonzentration einer Abluft von 200 mg/Nm® auf 10 mg/Nm® abreinigen soll, so

bendtigt er einen Abscheidegrad von 0,95 entsprechend 95 %:
1 — ( 10 mg/Nm’® / 200 mg/Nm® ) = 0,95.

Gelingt es beispielsweise, die Fraktion von groberen Partikeln im Rohgas mit einem
vorgeschaltetem Reither-Venturiwédscher abzuscheiden, wodurch beispiclsweise die
Feinstaubkonzentration von 200 mg/Nm® auf 44 mg/Nm® verringert wird, so wird nur noch
ein Abscheidegrad von 77,3 % gebraucht, um eine Feinstaubkonzentration von 10 mg/Nm?® in

der Abluft zu erreichen.

Dadurch wird im Bayer-Reither-Venturiwédscher viel Energie in Form von Druckluft
eingespart. Uberraschenderweise ist die im vorgeschalteten Reither-Venturiwischer fiir die
Abscheidung der Fraktion von groberen Partikeln aufzubringende Energie in Form von
Druckverlust deutlich geringer, als die beim Bayer-Reither-Wischer eingesparte Energie, so

dass in der Summe eine Energieersparnis verbleibt.

Die Vorteile der erfindungsgeméBen Vorrichtung gegeniiber der Reinigung eines Rohgases

nur durch eine Art von Venturiwéscher sind:

- geringerer Bedarf an Energie und anderen Betriebsstoffen.
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geringerer Verschleil der Einzelkomponenten des Reither-Venturiwdschers und des

Bayer-Reither-Venturiwéschers.

geringerer konstruktiver und statischer Aufwand bei der Auslegung des Reither-
Venturiwdschers und des Bayer-Reither-Venturiwéschers, da die Vorrichtung — bezogen
auf den Umgebungsdruck - mit geringeren Druckverlust sowohl beim Reither-
Venturiwdscher als auch beim Bayer-Reither-Venturiwdscher und zusétzlich geringerer
Menge der Druckluft beim Bayer-Reither-Venturiwdscher den geforderten

Abscheidegrad erreicht.

bei geringerer oder fehlender Belastung des Rohgases mit (1) groberen Partikeln oder
(2) feineren Partikeln kann durch Abschalten und/oder Umgehen im Falle (1) des
Reither-Venturiwischer oder im Falle (2) des Bayer-Reither-Venturiwéscher zuséatzlich
sowohl Energie, Waschfliissigkeit und andere Betriebsstoffe gespart und Verschleifl
verringert werden, ohne dass der Abscheidungsgrad verdndert wird. Dazu kann die
Vorrichtung fiir den Fall (1) mit einer oder mehreren Leitungen versehen sein, die es
ermoglichen, den Rohgasstrom in den Bayer-Reither-Venturiwdscher zu leiten, ohne
dass der Rohgasstrom durch den Reither-Venturiwéscher geleitet wird und fiir den Fall
(2) mit einer oder mehreren Leitungen versehen sein, die es ermoéglichen, den
Reingasstrom, der den Reither-Venturiwdscher verldsst, weiterzuleiten, ohne dass er

durch den Bayer-Reither-Wéscher geleitet wird.

bei hoherer Belastung des Rohgases mit (1) groberen Partikeln oder (2) feineren
Partikeln kann durch im Falle (1) hoheren Druckverlust im Reither-Venturiwéscher
oder im Falle (2) Erhéhung der Druckluftmenge im Bayer-Reither-Venturiwédscher der
Abscheidegrad konstant gehalten werden, ohne dass sowohl die Fahrweise des Reither-
Venturiwéscher als auch des Bayer-Reither-Venturiwédscher verdndert werden miissen,
wodurch ebenfalls sowohl Energie, Waschfliissigkeit und andere Betriebsstoffe gespart

und Verschleill verringert werden.

hohere Flexibilitdt gegeniiber unterschiedlichen Belastungen des Rohgases mit

verschiedenen Partikelfraktionen.

Dabei ist mit geringerer bzw. hoherer Belastung des Rohgases mit groberen Partikeln oder

feineren Partikeln gemeint, dass die Belastung mit der jeweiligen Partikelart geringer bzw.
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hoher ist, als die Belastung, fiir die die erfindungsgemidBle Vorrichtung bei

bestimmungsgemilien Gebrauch im bestimmungsgeméfBen Betriebsbereich ausgelegt ist.

Um die oben genannten Vorteile optimal realisieren zu konnen, weist die Vorrichtung
mindestens eine, bevorzugt mindestens zwei, besonders bevorzugt genau zwei Messstellen
zur Messung der Feinstaubkonzentration und der Feinstaubzusammensetzung beziiglich des

mittleren Partikeldurchmessers dso auf.

Da sowohl der Reither-Venturiwéscher als auch der Bayer-Reither-Wischer eine gegeniiber
anderen Venturiwidschern geringere Bauhohe aufweisen, braucht die erfindungsgemifle
Vorrichtung nur wenig Platz. Dies gilt insbesondere, wenn der Reither-Venturiwéscher und
der Bayer-Reither-Wiascher U-formig zueinander angeordnet sind. U-formig zueinander
angeordnet im Sinne der vorliegenden Erfindung bedeutet, dass die Abluft, die aus dem
Reither-Venturiwdscher unten an dessen Ausgang herausstromt, unten in den neben dem
Reither-Venturiwdscher stehenden Bayer-Reither-Venturiwdscher in  dessen FEingang

hineingeleitet wird, und diesen wieder oben aus dessen Ausgang herausstromt.

Die erfindungsgemife Vorrichtung wird vorteilhaft eingesetzt zur Entfernung von Feinstaub
aus cinem Rohgas enthaltend einen Feinstaubkonzentration von 10 mg/Nm?® und mehr,
bevorzugt 10 mg/Nm? bis 1000 mg/Nm?, besonders bevorzugt 20 mg/Nm? bis 500 mg/Nm?,
ganz bevorzugt 50 mg/Nm? bis 200 mg/Nm?, wobei das Massenverhiltnis von gréberen zu

feineren Partikeln im Bereich von 10:1 bis 1:100, bevorzugt 1:1 bis 1:10 liegt.

In einer alternativen Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfen Vorrichtung wird anstatt des
Reither-Venturiwédschers ein  Venturiwédscher, der kein Reither-Venturiwéschers ist,
insbesondere weder ein Reither-Venturiwéschers noch ein Bayer-Reither-Venturiwéscher ist,

dem Bayer-Reither-Venturiwdscher vorgeschaltet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es aullerdem, ein kontinuierliches Verfahren zur
Reinigung von Rohgas zur Verfiigung zu stellen, das es erméglicht, einerseits mit hohem
Abscheidegrad und andererseits mit geringem Energiebedarf ein Rohgas enthaltend
Fraktionen von feineren und groberen Staubpartikeln, insbesondere feineren und gréberen
Feinstaubpartikeln, zu reinigen. Insbesondere soll es das Verfahren ermdglichen, die
Feinstaubkonzentration in der Abluft von 10 mg/Nm’ oder darunter cinzustellen. Das
Verfahren soll es auBBerdem erméglichen, flexibel auf der Zusammensetzung des Rohgases

beziiglich der Konzentration an gréberen und feineren Staubpartikeln, insbesondere feineren
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und groberen Feinstaubpartikeln, angepasst zu werden, ohne dass der Abscheidegrad sich
verringert. Vorzugsweise sollen dabei gegeniiber dem Stand der Technik zusétzlich sowohl
Energie, Waschflissigkeit und andere Betriebsstoffe gespart und Verschlei3 verringert

werden.

Gelost wird die Aufgabe iiberraschenderweise durch ein kontinuierliches Verfahren zur
Reinigung von Rohgas von Feinstaub, bei dem das Rohgas zuerst durch einen Reither-

Venturiwéscher und nachfolgend durch einen Bayer-Reither-Venturiwéscher geleitet wird.
Das Verfahren zeichnet sich erfindungsgeméif bevorzugt dadurch aus, dass

- bei geringerer oder fehlender Belastung des Rohgases mit groberen Partikeln der
Reither-Venturiwdscher abgeschaltet und/oder der Rohgasstrom an diesem vorbei in
den Bayer-Reither-Venturiwédscher geleitet werden kann. Der Abscheidegrad kann

dabei konstant gehalten werden.

- bei geringerer oder fehlender Belastung des Rohgases mit feineren Partikeln der Bayer-
Reither-Venturiwischer abgeschaltet und/oder der aus dem Reither-Venturiwéscher
austretende Reingasstrom an diesem vorbeigeleitet werden kann. Der Abscheidegrad

kann dabei konstant gehalten werden.

- bei héherer Belastung des Rohgases mit groberen Partikeln der Reither-Venturiwéscher
mit héherem Druckverlust als bei geringerer Belastung des Rohgases mit gréberen
Partikeln betriecben werden kann, ohne dass die Fahrweise des Bayer-Reither-
Venturiwédscher verdndert werden muss. Der Abscheidegrad kann dabei konstant

gehalten werden.

- bei hoherer Belastung des Rohgases mit feineren Partikeln die Druckluftmenge im
Bayer-Reither-Venturiwéscher erhoht werden kann, ohne dass die Fahrweise des
Reither-Venturiwédscher verdndert werden muss. Der Abscheidegrad kann dabei

konstant gehalten werden.

Die Feinstaubkonzentrationen im Reingas und — soweit beispielsweise zur Steuerung der oben
genannten Fahrweisen noétig - im Rohgas konnen kontinuierlich gemessen werden,
beispielsweise durch Streulichtphotometer, und die oben genannten Fahrweisen kénnen

rechnergesteuert mittels der Messwerte schnell eingestellt werden. Jedoch ist auch méglich,
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dic Feinstaubkonzentrationen diskontinuierlich zu messen, wobei die diskontinuierlichen

Messungen auch manuell erfolgen kénnen.

Das Verfahren kann also sehr flexibel der Zusammensetzung des Rohgases beziiglich der
Konzentration an groberen und feineren Feinstaubpartikeln angepasst werden. Dadurch
werden zusitzlich sowohl Energie, Waschfliissigkeit und andere Betricbsstoffe gespart und

Verschleil3 verringert, ohne dass der Abscheidungsgrad verdndert wird.

Das erfindungsgemifle Verfahren wird vorteilhaft eingesetzt zur Entfernung von Feinstaub
aus cinem Rohgas enthaltend eine Feinstaubkonzentration von 10 mg/Nm? und mehr,
bevorzugt 10 mg/Nm? bis 1000 mg/Nm?, besonders bevorzugt 20 mg/Nm? bis 500 mg/Nm?,
ganz bevorzugt 50 mg/Nm? bis 200 mg/Nm?, wobei das Massenverhiltnis von gréberen zu

feineren Partikeln im Bereich von 10:1 bis 1:100, bevorzugt 1:1 bis 1:10 liegt.

In ciner alternativen Ausfihrungsform des erfindungsgeméfen Verfahrens wird anstatt des
Reither-Venturiwédschers ein  Venturiwédscher, der kein Reither-Venturiwéschers ist,
insbesondere weder ein Reither-Venturiwéschers noch ein Bayer-Reither-Venturiwéscher ist,

dem Bayer-Reither-Venturiwdscher vorgeschaltet.

Die Erfindung wird durch die nachfolgenden Abbildungen und Beispiele erldutert, ohne dass

die Erfindung auf die in den Beispielen dargestellten Ausfiihrungsformen beschrinkt wird.
Abbildung 1 zeigt:

Eine schematische Darstellung der erfindungsgeméfen Vorrichtung umfassend einen Bayer-
Reither-Venturiwédscher mit vorgeschaltetem Reither-Venturiwédscher. Dabei gilt folgende

Bezugszeichenliste

1 Reither-Venturiwdscher

2 Bayer-Reither-Venturiwédscher

3 Zuleitung von Abluft zum Reither-Venturiwéscher

4 Zuleitung von Abluft vom Reither-Venturiwédscher zum Bayer-Reither-Venturiwdscher

5 Zuleitung von Abluft zum Bayer-Reither-Venturiwdscher unter Umgehung des Reither-

Venturiwischers
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6 Ableitung von Abluft unter Umgehung des Bayer-Reither-Venturiwéschers

7 a, b, Messpunkte zur Bestimmung der Feinstaubkonzentration

Beispiel 1:

Feinstaub mit einem mittleren Partikeldurchmesser dso- von 0,5 um mit einer Massedichte
von 2 g/cm?, ciner Feinstaubkonzentration im Rohgas von 200 mg/Nm’ und eciner
PartikelgroBenverteilung gemi3 Abb. 2 soll aus der Abluft abgeschieden werden. Die
Massedichte kann beispielsweise nach DIN 66137-2:2004-12, Seiten 4 bis 7, zuverléssig

bestimmt werden.

Dabei ist in Abb. 2 auf der Ordinate die Verteilungssumme der Mengenart Masse (hier
bezeichnet als Q3(x)) in % und auf der Abzisse die Partikeldurchmesser dso als x in um

aufgetragen.

Dic geforderte Feinstaubkonzentration im Reingas betrigt 10 mg/Nm®. Der
Abluftvolumenstrom betragt 25.000 m*h bei 50 °C, wasserdampfgesittigt, entsprechend

18.555 Nm?/h, trocken.

Eingesetzt werden ein Reither-Venturiwédscher mit einem Differenzdruck von 21 mbar und
ein Bayer-Reither-Venturiwédscher mit einem Differenzdruck von 5 mbar sowie einem

Energieeintrag durch die Druckluft zur Zerstdubung der Waschfliissigkeit von 48kWh.

Es wurden folgende Ergebnisse gewonnen:

Tabelle 1:
Reither- Bayer-Reither- | erfindungsgemilie
Venturiwdscher | Venturiwédscher | Vorrichtung
Differenzdruck®*) mbar 140 5 21
Energicbedarf gesamt | kWh 125,50 207,71 72,49
Gebl@seantriebsenergie kWh 121,62 4,43 18,32
zur Uberwindung des
Druckverlustes fur
Gasforderung
Energiebedarf zur | kWh - 200,83 48,00
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Erzeugung der

Druckluft

Energiebedarf fur | kWh 3,89 2,45 6,17

Verdiisung der

Waschfliissigkeit

Energicbedarf gesamt, | kWh/1000 | 6,76 11,19 3,90

bezogen auf 1000 Nm? | Nm?

*) Bei der Berechnung der Vergleichswerte wurde der Druckverlust des

Tropfenabscheiders nicht beriicksichtigt. Dieser Druckverlust ist bei allen drei

Varianten gleich grof.

Den Ergebnissen fiir den Gesamtenergicbedarf kann klar entnommen werden, dass die
erfindungsgeméfle Vorrichtung sowohl gegeniiber dem Reither-Venturiwéscher als auch
gegentiber dem Bayer-Reither-Venturiwischer einen geringeren Energiebedarf zur Erreichung

des gewtinschten Abscheidegrads aufweist.
Beispiel 2:

Feinstaub mit einem mittleren Partikeldurchmesser dso von 0,3 um mit einer Massedichte von
2 g/em?, cinem Feinstaubkonzentration im Rohgas von 200 mg/Nm® und einer
PartikelgroBenverteilung gemid3 Abb. 3 soll aus der Abluft abgeschieden werden. Die
Massedichte kann beispielsweise nach DIN 66137-2:2004-12, Seiten 4 bis 7, zuverléssig

bestimmt werden.

Dabei ist in Abb. 3 auf der Ordinate die Verteilungssumme der Mengenart Masse (hier
bezeichnet als Q3(x)) in % und auf der Abzisse die Partikeldurchmesser dso als x in um

aufgetragen.

Dic geforderte Feinstaubkonzentration im Reingas betrigt 10 mg/Nm®. Der
Abluftvolumenstrom betragt 25.000 m*h bei 50 °C, wasserdampfgesittigt, entsprechend
18.555 Nm?/h, trocken.

Eingesetzt wird ein Reither-Venturiwidscher mit einem Differenzdruck von 35 mbar und ein
Bayer-Reither-Venturiwéscher mit einem Differenzdruck von 5 mbar sowie einem

Energieeintrag durch die Druckluft zur Zerstdubung der Waschfliissigkeit von 95 kWh.
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Es wurden folgende Ergebnisse gewonnen:
Tabelle 2:
Reither- Bayer-Reither- | erfindungsgemilie
Venturiwdscher | Venturiwédscher | Vorrichtung
Differenzdruck” mbar 175 5 35
Energicbedarf gesamt | kWh 155,89 480,37 132,40
Gebl@seantriebsenergie kWh 152,00 4,43 30,47
zur Uberwindung des
Druckverlusts fir
Gasforderung
Energiebedarf zur | kWh - 473,00 95,00
Erzeugung der
Druckluft
Energiebedarf fur | kWh 3,89 2,94 6,93
Verdiisung der
Waschfliissigkeit
Energicbedarf gesamt, | kWh/1000 | 8,40 25,89 7,13
bezogen auf 1000 Nm? | Nm?
*) Bei der Berechnung der Vergleichswerte wurde der Druckverlust des

Tropfenabscheiders nicht beriicksichtigt. Dieser Druckverlust ist bei allen drei

Varianten gleich grof.

Auch fur diesen Fall kann den Ergebnissen fiir den Gesamtenergiebedarf klar entnommen
werden, dass die  erfindungsgemidfle Vorrichtung sowohl gegeniiber dem Reither-
Venturiwédscher als auch gegeniiber dem Bayer-Reither-Venturiwédscher einen geringeren

Energiebedarf zur Erreichung des gewiinschten Abscheidegrads aufweist.
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Patentanspriiche:

Vorrichtung zur Reinigung von Rohgas von Feinstaub, bei der ecin Reither-
Venturiwédscher und ein Bayer-Reither-Venturiwdscher so miteinander verbunden sind,
dass der Rohgasstrom zuerst in den Reither-Venturiwédscher und danach in den Bayer-

Reither-Venturiwidscher geleitet werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ¢in Reither-
Venturiwédscher und ein Bayer-Reither-Venturiwischer so miteinander verbunden sind,
dass der Rohgasstrom zuerst in den Reither-Venturiwédscher und danach in den Bayer-

Reither-Venturiwéscher geleitet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Reither-

Venturiwdscher und der Bayer-Reither-Wischer U-formig zueinander angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das die Vorrichtung mindestens eine, bevorzugt mindestens zwei, besonders bevorzugt
genau zwei Messstellen zur Messung der Feinstaubkonzentration und der

Feinstaubzusammensetzung beziiglich des mittleren Partikeldurchmessers dso aufweist.

Kontinuierliches Verfahren zur Reinigung von Rohgas von Feinstaub, bei dem das
Rohgas zuerst durch einen Reither-Venturiwéscher und nachfolgend durch einen Bayer-

Reither-Venturiwéscher geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei geringerer oder fehlender
Belastung des Rohgases mit groberen Partikeln der Reither-Venturiwédscher
abgeschaltet und/oder der Rohgasstrom an diesem vorbei in den Bayer-Reither-

Venturiwischer geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei geringerer oder fehlender
Belastung des Rohgases mit feineren Partikeln der Bayer-Reither-Venturiwédscher
abgeschaltet und/oder der aus dem Reither-Venturiwéscher austretende Reingasstrom

an diesem vorbeigeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei hoherer Belastung des

Rohgases mit groberen Partikeln der Reither-Venturiwédscher mit hoherem Druckverlust
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als bei geringerer Belastung des Rohgases mit groberen Partikeln betrieben wird, ohne

dass die Fahrweise des Bayer-Reither-Venturiwédscher verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei hoherer Belastung des
Rohgases mit feineren Partikeln der Druckluftmenge im Bayer-Reither-Venturiwédscher
mit héherer Druckluftmenge Belastung des Rohgases mit feineren Partikeln betriecben

wird, ohne dass die Fahrweise des Reither-Venturiwischer verdandert wird.

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 zur Entfernung von
Feinstaub aus einem Rohgas enthaltend eine Feinstaubkonzentration von 10 mg/Nm?
und mehr, bevorzugt 10 mg/Nm? bis 1000 mg/Nm?, besonders bevorzugt 20 mg/Nm?
bis 500 mg/Nm?, ganz bevorzugt 50 mg/Nm?® bis 200 mg/Nm?, wobei das
Massenverhiltnis von groberen zu feineren Partikeln im Bereich von 10:1 bis 1:100,

bevorzugt 1:1 bis 1:10 liegt.

Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 5 bis 9 zur Entfernung von
Feinstaub aus einem Rohgas enthaltend eine Feinstaubkonzentration von 10 mg/Nm?
und mehr, bevorzugt 10 mg/Nm? bis 1000 mg/Nm?, besonders bevorzugt 20 mg/Nm?
bis 500 mg/Nm?, ganz bevorzugt 50 mg/Nm?® bis 200 mg/Nm?, wobei das
Massenverhéltnis von gréberen zu feineren Partikeln im Bereich von 10:1 bis 1:100,

bevorzugt 1:1 bis 1:10 liegt.

Vorrichtung, Verfahren oder Verwendung nach einem der vorgehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass anstatt des Reither-Venturiwdschers ein Venturiwdscher,
der kein Reither-Venturiwéschers ist, insbesondere weder ein Reither-Venturiwaschers
noch ein Bayer-Reither-Venturiwdscher ist, dem Bayer-Reither-Venturiwdscher

vorgeschaltet ist.
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