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VERFAHRENS

(57) Die Anordnung umfaB3t einen Rohgaskiihler (3) in Strd-
mungsrichtung des Rohgasstroms (1) zwischen einem Elek-
trofilter (2) und einem dem Rohgas Schwefel entzishenden
Gaswascher (6). Zwischen dem Gaswascher (6) und einem
Kamin (9) ist in den Reingasstrom (7) ein Reingaserhitzer
(8) eingegliedert. Rohgaskuhler (3) und Reingaserhitzer (8)
sind ber ein im geschlossenen Kreislauf (11) gefihrtes
Kihifiuid miteinander gekoppelt. Die GrdBe der Warme
Ubertragenden Flachen im Rohgsskihler (3) ist derart in
Relation zur Menge und zur Geschwindigkeit des Rohgases
bemessen, daf das im indirekten Gegenstrom zum Kiihi-
fluid gefiihrte Rohgas in jedem Bereich des Rohgaskihlers
(3) eine auf oder oberhalb der durch die spezifische Tau-
punkttemperatur definierten Sattigungskurve im SOy C
Temperatur-Diagramm liegende Temperatur besitzt, Auf
diese Weise kdnnen die Bildung von Schwefelsaure-Aeroso-
len verhindert bzw. entstandene Schwefelsaure-Aerosole
aus dem Rohgas abgeschieden werden.
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Die Erfindung betrifft einerseits ein Verfahren zur Kiihlung von schadstoffbeladenem heiBem Rohgas
gemiB den Merkmalen im Oberbegriff des Anspruchs 1.

Andererseits richtet sich die Erfindung auf eine Anordnung zur Durchflihrung des Verfahrens entspre-
chend den Merkmalen im Oberbegriff des Anspruchs 2.

Bei der Verfeinerung schwefelhaltiger Brennstoffe entsteht neben Schwefeldioxid (SO) in einem
geringen Umfang auch Schwefeltrioxid (SO3). Schwefeltrioxid taut in einem wasserdampfhaltigen Milieu bei
Unterschreiten einer primar von der SO5-Konzentration und dem Wasserdampfgehalt abhangigen Tempera-
tur als Schwefelsdure (H,S0,) aus (Taupunkttemperatur).

Schwefelsiure-Aerosolen beladenen Abgasfahne mit der Immission kleiner SchwefelsduretrGpfchen
gerechnet werden, flir die in der Atmosphire nicht in ausreichendem MaBe neutralisierende Substanzen
angeboten werden. Im Umfeld vom Kaminen, die von mit Schwefelsdure-Aerosol beladenem Rohgas
durchstrdmt werden, ist mithin auch eine Immission gréBerer schwefelsdurehaltiger Tropfen nicht auszu-
schlieBen.

Der Erfindung liegt ausgehend von den in den Oberbegrifffen der Ansprliche 1 und 2 beschriebenen
Merkmalen die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Kihlung von schadstoffbeladenem heiBem Rohgas
sowie eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens zu schaffen, mit denen es gelingt, ohne merklichen
zusitzlichen Eigenenergiebedarf Schwefeltrioxid bzw. Schwefelsdure aus dem Rohgas weitgehend abschei-
den und die Bildung von Schwefelsdure-Aerosolen vermeiden zu kSnnen.

Was den das Verfahren betreffenden Teil dieser Aufgabe anlangt, so besteht dessen Ldsung in den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1.

Der Kern des erfindungsgemdBen Gedankens liegt darin, das Rohgas "schonend” zu kihlen, und zwar
wihrend es eine Kihistrecke durchstrémt, bevor es in den Gaswascher eintritt. In der Kihlstrecke wird das
Rohgas gezielt so gekiihlt, daB es in jedem Ldngenabschnitt der Kilhistrecke stets eine querschnittsgemit-
telte Temperatur behdlt, welche die durch den Wasserdampf und das Schwefeltrioxid bestimmte spezifi-
sche Taupunkttemperatur bei in der Praxis noch realistischen baulichen Abmessungen der Kihlstrecke
beriicksichtigt. Die Temperatur des Rohgases sinkt also an keiner Stelle unter eine die Aerosolbildung auf
Dauer auslSsende Temperatur. Diese bewuBte Temperaturflihrung des Rohgases beim Durchstrdmen der
Kuhistrecke erlaubt es auf der einen Seite, SO; bzw. H;SO. sicher aus dem Rohgas abzuscheiden und auf
der anderen Seite aber die Bildung von H,SOs-Aerosolen zu vermeiden. Gleichzeitig wird aufgrund der
geringen Druckverluste keine oder nur eine geringe zusitzliche Eigenenergie benGtigt und auBerdem
zusitzliche Nutzwédrme gewonnen.

Die Kiihlung des Rohgases kann gemiB einer oberhalb der Sattigungskurve permanent abfallenden
Temperaturkurve durchgefiihrt werden. Denkbar ist aber auch ein Verfahren, bei welchem beim Erreichen
oder beim kurzzeitigen Unterschreiten der Sattigungskurve das Rohgas um einen bestimmten Betrag
wieder aufgeheizt wird (S3gezahnkurve). Dies kann wahrend des Kithiprozesses ggf. mehrfach erfolgen. Als
Wirmeenergie zur Zwischenaufheizung kann ein Teil der zuvor ausgekoppelten Wérme und/oder der
Fremdenergie genutzt werden.

Nach Anspruch 2 ist es von Bedeutung, da8 in der Kilhistrecke das Rohgas im Gegenstrom zu einem
Kiihlfluid, wie z.B. Wasser, gefiihrt wird, das die Warme von dem Rohgas aufnimmt und entweder an einen
von Schwefeldioxid weitgehend befreiten Reingasstrom oder an einen externen Nutzwdrmeverbraucher, wie
z.B. eine Fernwidrmeheizschiene, abgibt’

Die L8sung des gegenstindlichen Teils der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe wird in den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 3 gesehen.

Demnach wird der Rohgaskiihler so gestaltet, daB das als Speichermasse wirksame und im geschlosse-
nen Kreislauf strdmende Kuhlfluid Temperaturen annimmt, die im Rohgaskihler Oberflachentemperaturen
erzeugen, die an keiner Stelle unter dem zu erwartenden S04/H,S04-Sduretaupunkt liegen. Dies wird
dadurch erreicht, daB bei jedem Kontakt des Rohgases mit dem Kuhlifluid (indirekter Kontakt) eine nur
geringe Temperaturdifferenz vorhanden ist. Diese gewahrieisetet auf der einen Seite zwar den notwendigen
und gewlinschten Wirmelibergang vom Rohgas auf das Kihlfluid, vermeidet jedoch auf der anderen Seite,
daB durch eine zu tiefe Kiihlung an den Oberflichen des Rohgaskiihlers Randtemperaturzonen produziert
werden, in denen sich Kondensatkeime bilden k&nnen, die dann in den dem Rohgaskiihler nachgeschalte-
ten Kraftwerkskomponenten (z.B. Rauchgasentschwefelung, Wiederaufheizung) nicht ausgeschieden wer-
den, somit im Gas verbleiben und dadurch letztlich in die Umgebung gelangen kdnnen.

Ein mdglichst langer Kontakt des Rohgases mit dem Kuhlfiuid bei geringen Relativtemperaturen in den
verschiedenen Bereichen des Rohgaskiihlers wird mit den Merkmalen des Anspruchs 4 erzielt. Mithin wird
ein typischer Gegenstrom-Rohgaskihler geschaffen, der mit von dem Kuhlfluid durchstromten und von dem
Rohgas angestrémten Rohren, Schlduchen oder Platten versehen sein kann.
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In diesem Zusammenhang besteht eine vorteilhafte Ausfiihrungsform in den Merkmalen des Anspruchs
5. Diese Rohrschiangen werden im Bereich des Austritts des Rohgases aus dem Rohgaskiihler mit dem
Kihlfluid beaufschlagt. Das Kihlfluid durchstrdmt die Rohrschlangen im Gegenstrom zum Rohgas und
verlaBt den Rohgaskihler am Eintritt des Rohgases in denselben. Folglich wird die schonende Kiihlung des
Rohgases dadurch unterstiitzt, daB in dem zuerst von dem Rohgas durchstrdmten Bereich des Rohgaskiih-
lers dieser mit dem schon aufgeheizten Kiihlfiuid beaufschlagt wird.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform eines Rohgaskihlers ist in den Merkmalen des Anspruchs 6
gekennzeichnet Danach setzt sich der Rohgaskiihler aus mehreren in Strdmungsrichtung des Rohgases
hintereinander angeordneten Sektionen mit jeweils U-férmigen Rohr- oder Schlauchbiindeln zusammen.
Insbesondere bei der Ausgestaltung mit Schlduchen sind diese aus einem Vollkunststoff, wie Perfluralkoxid
(PFA) gebildet. Je nach der Temperatur des zu kiihlenden Rohgases sowie den Anteilen an Wasserdampf
und Schwefeltrioxid kann, durch eine entsprechende Schaltung von mehreren Sektionen eine auf mehrere
Stufen verteilte sanfte Abkiihlung des Rohgases erzielt werden, ohne daB die Temperatur des Rohgases
wahrend des Kihivorgangs unter die Sattigungskurve im 804/ C Temperatur-Diagramm in das Aerosolge-
biet sinkt.

Die Erfindung sieht grundlegend eine VergrGB8erung des Rohgaskiihlers vor. Zur Reduzierung des
Druckverlustes sind dann auch gréBere Anstrdmquerschnitte wiinschenswert. In diesem Zusammenhang
kann es gem#B Anspruch 7 von Vorteil sein, den Rohgaskiihler in den Austrittsbereich eines dem
Gaswéscher im Rohgasstrom vorgeschalteten Eiektrofilters zu integrieren. Hierbei kann den hintereinander
liegenden Feldern des Elektrofilters zur Flugstaubabscheidung mindestens ein weiteres Feld zur AbkUhlung
des Rohgases und zur Schwefelsdureabscheidung direkt, d.h. ohne ein Kanalzwischenstiick angehingt
werden. Damit entfallen ein Rauchgaskanal zwischen dem Elektrofilter und demn Rohgaskiihler sowie die an-
und abstrdmseitigen Hauben des Rohgaskiihlers. Der Druckverlust des Rohgases (Eigenenergiebedarf) wird
durch die Vereinfachung der Kanalfiihrung sowie durch die Verringerung der Durchstrdmungsgeschwindig-
keit des Rohgaskiihlers wesentlich reduziert. Die Zustrdmbedingungen zum Rohgaskiihler werden signifi-
kant verbessert.

Um auch das unterschiedliche Lastverhalten einer schwefelhaltige Brennstoffe verfeuernden Anlage,
z.B. eines Kraftwerks, und die daraus resultierenden Temperaturabweichungen im Rohgas zu beriicksichti-
gen, ist es entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 8 sinnvoll, die an den Rohgaskiihler angeschiosse-
nen Vorlauf- und Ricklaufstringe fir das Kiihifluid Uber ein in den Rucklaufstrang eingegliedertes
Mischventil sowie einen Bypass miteinander zu verbinden. Die Vorlauf- und Riickldufstrange kdnnen sowohl
mit einem Reingaserhitzer hinter dem Gaswischer als auch zumindest indirekt mit einem externen
Nutzwdrmeverbraucher, beispielsweise einer Heizschiene, verbunden sein.

In diesem Zusammenhang wird eine sinnvolle Ausfiihrungsform der Erfindung in den Merkmalen des
Anspruchs 9 erblickt. UnabhZingig davon, ob der Rohgaskiihler zwischen einem Elektrofilter und einem
Gaswéscher angeordnet oder direkt in den Elektrofilter integriert ist, erfolgt eine Warmeverschiebung von
dem Rohgaskiihler Uber den Gaswischer hinweg zu dem dem Gaswischer nachgeschalteten Reingaserhit-
zer im Reingasstrom.

Durch die Integration eines Reingaserhitzers unmittelbar in den Gaswischer oder in dessen Austrittsbe-
reich (Anspruch 10) k&nnen wie bei der Integration des Rohgaskiihlers in einen Elektrofilter die Anlageko-
sten verringert, die Zustr8mbedingungen zum Reingaserhitzer verbessert sowie ein geringerer Druckverlust
erreicht werden. Eine optimale Tropfenabscheidung kann noch durch die Anordnung eines Tropfenabschei-
ders vor dem Reingaserhitzer erzielt werden.

Wie bereits angedeutet ist es entsprechend Anspruch 11 auch mdglich, daB der Rohgaskiihler Uiber das
im geschlossenen Kreislauf gefiihrte Kiihifluid mit einem externen Nutzwdrmeabnehmer, wie beispielsweise
einer Heizschiene, gekoppelt ist. Auch eine parallele Kopplung des Rohgaskiihlers mit einem Reingaserhit-
zer sowie einem externen Nutzwirmeverbraucher Uber voneinander getrennte Kiihlkreisldufe ist erfindungs-
gemdB denkbar.

Entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 12 sieht die Erfindung vor, die Rohr- oder Schlauchbiin-
del der Sektionen des Rohgaskiihlers in Strémungsrichtung des Rohgases in Reihe zu schalten. Dabei
durchstrdmt das Kilhlfluid nacheinander die einzelnen Sektionen im Gegenstrom zum Rohgas vom
Austrittsbereich des Rohgaskiihlers bis zu dessen Eintrittsbereich.

Die Merkmale des Anspruchs 13 werden bevorzugt dann angewendet, wenn das zu Kiihlende Rohgas
mit extrem hohen SOs-Raten behaftet ist. Auf diese Weise kann nach der Rohgaskihlung ein Teil der dabei
gewonnenen Energie genutzt werden, um noch im Rohgaskiihler das Rohgas wieder so weit liber die
Schwefelsduretaupunkttemperatur anzuheben, daB auch im Bereich von evtl. Kaltebriicken in der Verbin-
dung zur Rauchgasentschwefelungsanlage (Gaswéscher) eine Taupunktunterschreitung ausgeschlossen ist.
Die Heizstufen (Sektionen) kdnnen Bestandteil eines in den Reingasstrom nach einem Gaswischer
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integrierten Reingaserhitzers bilden. Das Wérme aufnehmende Fluid ist dann das Reingas. Sie kbnnen aber
auch in eine Fernheizleitung eingegliedert sein.

Damit in diesem Zusammenhang jegliche Schwefelsdure-Aerosole verdampft werden, kann gemas
Anspruch 14 mindestens die in Strdmungsrichtung des Rohgases letzte Sektion des Rohgaskiihlers an
denjenigen Kihlfiuid-Kreislauf angeschlossen sein, der die in Strémungsrichtung des Rohgases erste
Sektion an die zweite Heizstufe koppelt.

Auch die Ausfihrungsform gemiB8 den Merkmalen des Anspruchs 15 erlaubt es, die Temperatur des
Rohgases im Rohgaskihler auch bei extrem hohen SOs-Raten stets oberhalb der Sattigungskurve zu
halten.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform wird in den Merkmalen des Anspruchs 16 gesehen. Diese
Ausgestaltung bewirkt ebenfalls eine schonende Abkihlung des Rohgases mit einer besseren SOs-
Abscheidung und einer Reduzierung der Aerosolbildung.

SchlieBlich besteht eine mdgliche Ausfiihrungsform in den Merkmalen des Anspruchs 17. In diesem
Fall erfolgt durch eine Kombination von Wirmerlickgewinnung und Wirmeeinsatz die SOj;-Abscheidung
ohne Aerosolbildung.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in den Zeichnungen dargestellten Ausflihrungsbeispielen
néher erldutert.

Es zeigen:
Figuren 1 bis 8 in Schema verschiedene Anordnungen zur Kihlung von schadstoffoeladenem
heiBem Rohgas;
Figur 9 im vertikalen Langsschnitt eine weitere Ausflihrungsform eines Rohgaskiihlers und

Figuren 10 und 11 zwei S04/ ° C Temperatur-Diagramme.

in der Figur 1 ist mit 1 ein Rohgasstrom bezeichnet, der aus einer nicht naher dargestellten
schwefelhaltige Brennstoffe verfeuernden Anlage stammt.

Der Rohgssstrom 1 wird zur Abscheidung von Staub durch einen Elektrofilter 2 geleitet, aus dem der
Rohgasstrom 1 mit einer Temperatur von etwa 170 *C in einen Rohgaskiihler 3 Ubertritt. Der Rohgaskiihler
3 besteht aus zwei in Strémungsrichtung hintereinander angeordneten Sektionen A, B mit U-formigen
Schlauchbiindeln 4, 5 aus Perfluralkoxid.

Im Rohgaskiihier 3 wird das Rohgas durch ein aus Wasser bestehendes Kuhlfluid gekiihlt, so daB das
Rohgas aus dem Rohgaskiihler 3 mit einer Temperatur von etwa 135 ° C austritt und mit dieser Temperatur
in einen Gaswischer 6 (Rauchgasentschwefelungsanlage) zwecks Abscheidung von Schwefel UberfUhrt
wird.

Den Gaswischer 6 verl3ft ein Reingasstrom 7 mit einer Temperatur von etwa 55 °C. Der Reingas-
strom 7 wird in einen Reingaserhitzer 8 geleitet und in diesem durch das im Rohgaskihler 3 erwirmte
Wasser auf eine Temperatur von etwa 85 *C gebracht. Mit dieser Temperatur tritt das Reingas in einen
Kamin 9 ein und Uber den Kamin 9 in die Atmosphére aus.

Der Reingaserhitzer 8 weist beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 U-fdrmige Schlauchbiindel 10 aus
Perfluralkoxid auf.

Das zur Kihlung des Rohgases dienende Wasser wird im geschlossenen Kreislauf 11 zwischen dem
Rohgaskiihler 3 und dem Reingaserhitzer 8 gefiihrt. Zu diesem Zweck ist in den Kreislauf 11 eine durch
einen E-Motor 12 angetriebene Pumpe 13 eingegliedert. Ferner ist an den Kreislauf 11 ein Ausgleichsspei-
cher 14 angeschlossen. ;

Das Wasser wird im Austrittsbereich 15 des Rohgases aus dem Rohgaskihler 3 bei 78 in die
Schlauchbiindel 5 der austrittsseitigen Sektion B geleitet und durchstrdmt die Schlauchbiindel 4, 5 der in
Reihe geschalteten Sektionen A, B im Gegenstrom zum Rohgas. Im Eintrittsbereich 16 des Rohgases in
den Rohgaskiihler 3 liegt der Austritt 17 des Wassers. Dieses Wasser wird (iber den Kreislauf 11 wieder
zum Reingaserhitzer 8 geflihrt.

Die Ausfiihrungsform der Figur 2 unterscheidet sich von derjenigen der Figur 1 dadurch, daB in den
Riicklaufstrang 18 des Kreislaufs 11 zwischen dem Rohgaskiihler 3 und dem Reingaserhitzer 8 ein
Mischventil 19 eingegliedert und dieses Mischventil 19 Uber einen Bypass 20 mit dem Vorlaufstrang 21
verbunden ist. Uber das Mischventii 19 kann einem unterschiedlichen Lastverhalten der das Rohgas
erzeugenden Anlage Rechnung getragen werden.

Im Falle der Ausfiihrungsform der Figur 3 ist im Unterschied zu den Ausfiihrungsformen der Figuren 1
und 2 der Rohgaskiihler 3 in den Austrittsbereich 22 des Elektrofilters 2 integriert. Auch diese Anordnung
kann mit einem Mischventil 19 und einem Bypass 20 gem#B Figur 2 versehen sein.

Bei der Ausfihrungsform der Figur 4 ist der Reingaserhitzer 8 in den Austrittsbereich 23 des
Gaswischers 6 eingegliedert. Auch in diesem Fall kann der Kreislauf 11 wie derjenige der Figur 1 oder der
Figur 2 ausgebildet sein.
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Die Ausflihrungsform der Figur 5 sieht die Kopplung eines in Strdmungsrichtung des Rohgases aus
drei hintereinander geschalteten Sektionen C, D, E bestehenden Rohgaskiihlers 3a mit dem Reingaserhitzer
8 im Reingasstrom 7 hinter dem Gaswischer 6 vor, bei welchem der an den Austritt 36 der Schlauchbiindel
10 des Reingaserhitzers 8 gekoppelte Vorlaufstrang 24 des Kreislaufs 11a mit dem Eintritt 25 der
Schlauchbiindel 26 in der mittleren Sektion D verbunden ist. Der Austritt 27 de Schlauchbiindel 26 ist in
Reihe an den in Strémungsrichtung des Rohgases vorne liegenden Eintritt 28 der Schiauchbiindel 29
angeschlossen. Der in Strémungsrichtung des Rohgases hinten liegende Austritt 30 der Schlauchbiindel 29
der ersten Sektion C ist an den in Strémungsrichtung des Rohgases vorne liegenden Eintritt 31 der
Schlauchbiindel 33 der letzten Sektion E angeschlossen. Der in Strémungsrichtung des Rohgases hinten
liegende Austritt 32 der Schlauchbiindel 33 der letzten Sektion C ist iiber den Riicklaufstrang 34 mit dem in
Richtung des Reingasstroms 7 vorne liegenden Eintritt 35 des dortigen Schlauchblindeis 10 gekoppelt.

Der Kreislauf 11a kann gem#B8 dem Kreislauf 11 der Figur 1 oder entsprechend dem der Figur 2
gestaltet sein.

In der Figur 6 ist eine Ausflihrungsform veranschaulicht, bei welcher ein vier Sektionen F, G, H, I mit U-
formigen Schlauchbiindein 37-40 aufweisender Rohgaskiihler 3b Uber einen Kreislauf 11b an einen
Reingaserhitzer 8 im Reingasstrom 7 nach dem Gaswischer 6 und Uber einen weiteren unabhingigen
Kreislauf 11c an einen Wirmelbertrager 41 gekoppelt ist, der andererseits von einem Wiérme einem nicht
naher dargesteliten Nutzwirmeverbraucher zufiihrenden Fluid beaufschlagt wird. Die Anschlisse fiir das
Fluid am Wémelbertrager 41 sind mit 42 und 43 bezeichnet.

Es ist zu erkennen, daB die beiden in Strmungsrichtung des Rohgases ersten Sektionen F, G des
Rohgaskiihlers 3b an den Reingaserhitzer 8 und die beiden letzten Sektionen H, | an den Wiérmelibertrager
41 gekoppelt sind. Die beiden Sektionen F, G bzw. H, | jedes Kreislaufs 11b, 11c sind in Reihe geschaltet,
wobei jeweils der in Strémungsrichtung des Rohgases vorne liegende Eintritt 46, 47 der Schlauchbiindel
38, 40 mit dem Vorlaufstrang 44, 45 des Kreislaufs 11b, 11c und der in Strdmungsrichtung des Rohgases
hinten liegende Austritt 48, 49 mit dem Riicklaufstrang 50, 51 des Kreislaufs 11b, 11c verbunden ist.

Die Kreisldufe 11b, 11c k&nnen entsprechend Figur 1 oder entsprechend Figur 2 ausgebildet sein.

Aus der Figur 7 ist eine Anordnung zu ersehen, die einen drei Sektionen K, L, M mit Schlauchbiindeln
52, 63, 54 aufweisenden Rohgaskiihler 3c sowie einen zwei Sektionen N, O mit Schiauchbiindeln 55, 56
umfassenden Reingaserhitzer 8a im Reingasstrom 7 hinter der Gaswische 6 besitzt. Die Schaltung ist
hierbei so getroffen, daR die in Str8mungsrichtung des Reingases zweite Sektion O des Reingaserhitzers 8a
Uber einen geschlossenen Kreislauf 11d mit der in Strdmungsrichtung des Rohgases ersten Sektion K des
Rohgaskiihlers 3c gekoppelt ist. Ferner ist an diesen Kreislauf 11d die letzte Sektion M gekoppelt.

Die in Strémungsrichtung des Reingases erste Sektion N des Reingaserhitzers 8a ist hingegen Uber
einen geschlossenen Kreislauf 11e mit der mittleren Sektion L des Rohgaskihlers 3c verbunden.

Im Falle der Ausflihrungsform der Figur 8 ist ein Rohgaskiihler 3d vorgesehen, der drei Sektionen P, Q,
R, mit Schlauchbiindein 57, 58, 59 aufweist. Der Rohgaskiihler 3d ist Uber einen Kreislauf 11f mit den
Schlauchblindeln 10 im Reingaserhitzer 8 hinter dem Gasw#scher 6 gekoppelt. Der Vorlaufstrang 60 des
Kreislaufs 11f ist an den in Strémungsrichtung des Rohgases vorne liegenden Eintritt 61 der Schlauchbiin-
del 59 angeschlossen. Der Austritt 62 dieser Schlauchbiinde! 59 ist an den Eintritt 63 der Schlauchblindel
57 der in Strbmungsrichtung des Rohgases ersten Sektion P angeschlossen. Der Austritt 64 der Schlauch-
biindel 57 ist an den in Strémungsrichtung des Rohgases hinten liegenden Eintritt 65 der Schlauchbiindel
58 der Sektion Q angeschiossen. Der Austritt 66 der Schlauchbiindel 58 ist mit dem Riicklaufstrang 67 des
Kreislaufs 11f verbunden.

Mit einer derartigen Schaltung ist es gem38 Figur 11 m&glich, die Temperatur des Rohgases ebenfalls
oberhalb der Sittigungskurve 76 im SO,/*C Temperatur-Diagramm 2zu halten, und zwar durch eine
stufenweise Wiederaufheizung.

Der Kreislauf 11f kann wie die Kreisl3ufe 11 der Figuren 1 und 2 ausgestaltet sein.

Im Falle der Ausfiihrungsformen der Figuren 1 bis 8 sind sowohl die Rohgaskiihler 3-3d als auch die
Reingaserhitzer 8, 8a stets mit U-frmigen Schiauchbiindeln 4, 5, 10, 26, 29, 33, 37-40, 52-59 aus
Perfluralkoxid (PFA) versehen.

In der Figur 9 ist eine Ausfihrungsform veranschaulicht, bei welcher ein Rohgaskiihler 3e mit einer
Vielzahl von nebeneinander angeordneten, ein Kiihifluid fihrenden und von dem Rohgas umstrémten
Rohrschlangen 68 ausgerustet ist. Die Rohrschlangen 68 liegen in der Bildebene nebeneinander. Auch bei
dieser Ausfiihrungsform ist sichergestellt, da8 der Eintritt 69 des Kuhlfiuids in den Rohgaskiihler 3e im
Austrittsbereich 70 des Rohgasstroms 1 aus dem Rohgaskiihler 3e und der Austritt 71 des Kihifluids aus
dem Rohgaskiihler 3e im Eintrittsbereich 72 des Rohgasstroms 1 in den Rohgaskiihler 3e vorgesehen sind.
Das Material der Rohrschlangen 68 kann Kunststoff sein.
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Selbstverstindlich ist es denkbar, daB auch ein Reingaserhitzer 8, 8a derart ausgebildet sein kann.
Ferner ist eine Kombination von Wi3rmelbertragern vorstellbar, die einerseits U-férmige Schlauchbiindel
und andererseits Rohrschlangen aufweisen.

Die Figur 10 zeigt ein Diagramm, bei weichem auf der Abszisse 73 der SO3-Gehalt des Rohgases in
mg/m? und auf der Ordinate 74 die Temperatur des Rohgases in *C aufgetragen sind. Desweiteren zieht
man im kieinen Rechteckfeld 75 den Temperaturverlauf als Beispiel, bei dem die zur Reingaswiederaufhei-
zung von 56 *C auf 85 *C erforderliche Warmeenergie einem Rohgasstrom entnommen wird, der zu
Beginn der Gaskiihlung etwa 12 Vol% H»0 enthalt.

Danach wird durch eine sanfte schonende Kiihlung des Rohgases von etwa 170 °C auf etwa 135 °C
sichergestellt, daB die Temperatur des Rohgases immer oberhalb der durch die spezifische Taupunkttem-
peratur definierten S#ttigungskurve 76 (gestrichelte Linienflihrung) verbleibt und nicht in das darunter
liegende Aerosolgebiet 77 absinkt. Bei dem Temperaturaustausch erhdht sich die Wassertemperatur von
etwa 115 °C auf etwa 150 °C und die Temperatur des Reingases im Reingasstrom 7 nach dem
Gaswischer 6 erhht sich von etwa 56 *C auf ca. 85 ° C. Diese Temperaturpunkte sind in der Figur 1 mit |
bis VI im Kreis gekennzeichnet.

Entsprechendes gilt fur das Diagramm der Figur 11.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kiihlung von schadstoffbeladenem heiBem Rohgas vor einer Schwefel aus dem Rohgas
beseitigenden Gaswische (6), bei welchem das Rohgas wéhrend der Durchstrdmung einer Kuhlstrecke
(3. 3a-3e) durch ein Wirme abfihrendes Kihifluid auf ein niedrigeres Temperaturniveau gebracht wird,
dadurch gekennzeichnet, da8 in Abhingigkeit von dem jeweiligen Sattigungsgrad des Rohgases in
bezug auf Wasserdampf und Schwefeltrioxid (SO;) das Rohgas in jedem Langenabschnitt der Kuhl-
strecke (3, 3a-3e) auf einer querschnittsgemittelten Temperatur gehalten wird, die auf oder oberhalb der
durch die spezifische Taupunkttemperatur definierten Sattigungskurve (76) im SOs/°C Temperatur-
Diagramm liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Rohgas im indirekten Gegenstrom
zum im geschlossenen Kreislauf (11, 11a-11f) strdmenden Kuhlfluid gekUhit wird.

3. Anordnung zur Durchflihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, welche in Richtung des
Rohgasstroms (1) vor einem dem Rohgas Schwefel entziehenden Gaswischer (6) einen einerseits vom
Rohgas und andererseits von einem Warme abflihrenden Kuhifluid beaufschlagbaren Rohgaskihler (3,
3a-3e) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe der Wérme Ubertragenden Flachen im
Rohgaskiihler (3, 3a-3¢) derart in Relation zur Menge und zur Geschwindigkeit des Rohgases bemes-
sen ist, daB das im indirekten Gegenstrom zum im geschlossenen Kreislauf (11, 11a-11f) strdmenden
Kiihifluid gefiihrte Rohgas in jedem Bereich des Rohgaskuhlers (3, 3a-3¢) eine auf oder oberhalb der
durch die spezifische Taupunkttemperatur definierten S&ttigungskurve (76) im S04/ * C Temperatur-
Diagramm liegende Temperatur besitzt.

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da der Eintritt (78, 47, 69) des Kihlfluids in
den Rohgaskiihler (3, 3b, 3e) im Bereich des Austritts (15, 70) des Rohgases aus dem Rohgaskihler
(3, 3b, 3e) und der Austritt (17, 48, 71) des Kihifluids aus dem RohgaskUhler (3, 3b, 3e) im Bereich
des Eintritts (16, 72) des Rohgases in den, Rohgaskihler (3, 3b, 3e) vorgesehen ist.

5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, da der Rohgaskihler (3e) mit einer
Vielzahl von nebeneinander angeordneten, das Kuhlfluid fiihrenden und von dem Rohgas umstromten
Rohrschlangen (68) ausgerlstet ist.

6. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, da8 der Rohgaskiihler (3, 3a-3d) aus
mehreren in Strémungsrichtung des Rohgases hintereinander angeordneten Sektionen (A, B;; C, D, E;
F, G, H, I K, L, M; P, Q, R) mit jeweils U-fsrmigen Rohr- oder Schlauchbiindeln (4, 5; 29, 26, 33; 37,
38, 39, 40; 52, 53, 54; 57, 58, 59) zusammengesetzt ist.

7. Anordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohgaskihler (3,
3a-3c) in den Austrittsbereich (22) eines dem Gaswdscher (6) im Rohgasstrom (1) vorgeschalteten
Elektrofilters (2) integriert ist.
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Anordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die an den Rohgaskiih-
ler (3, 3a, 3b, 3d) angeschlossenen Vorlauf- und Rucklaufstdnge (21, 18; 24, 34; 44, 50; 45, 51; 60, 67)
flr das Kiihifluid Gber ein in den Ricklaufstrang (18, 34, 50, 51, 57) eingegliedertes Mischventil (19)
sowie einen Bypass (20) miteinander verbunden sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohgaskiihler (3,
3a-3d) Uber des im geschlossenen Kreislauf (11, 11a, 11b, 11d-11f) geflhrte Kihlfiuid mit einem in den
Reingasstrom (7) nach dem Gasw&scher (6) integrierten Reingaserhitzer (8, 8a) gekoppelt ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohgaskiihler (3)
Uber das im geschlossenen Kreislauf (11) gefiihrte Kiihifluid mit einem unmittelbar in den Gasw#scher
(6) oder in dessen Austrittsbereich (23) eingegliederten Reingaserhitzer (8) gekoppelt ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da der Rohgaskiihler (3b)
lber das im geschlossenen Kreislauf (1 1c) geflhrte Kuhlfluid mit einem externen Nutzw3rmeabnehmer
(41) gekoppelt ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Rohr- oder
Schlauchbiindel (4, 5) der Sektionen (A, B) des Rohgaskiihlers (3) in Strdmungsrichtung des Rohgases
in Reihe geschaltet sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB das von einem
Klhlfluid Wérme aufnehmende Fluid iber zwei aufeinander folgende Heizstufen (H, O) gefiihrt ist,
wobei die in Strémungsrichtung des Fluids erste Heizstufe (N) mit wenigstens einer Sektion (L) des
Rohgaskiihlers (3c) liber ein im geschlossenen Kreislauf (11c) geflbrtes Kuhlfluid gekoppelt ist, welche
von dem bereits abgekiihlten Rohgas beaufschlagt ist, wihrend die zweite Heizstufe (O) mit zumindest
derjenigen Sektion (K) Uber ein im geschlossenen Kreislauf (11d) gefiihrtes Kuhlfluid gekoppelt ist, die
von dem noch ungekiihlten Rohgas beaufschiagt ist (Figur 7).

Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens die in Strémungsrichtung
des Rohgases letzte Sektion (M) des Rohgaskiihlers (3c) an denjenigen Kihifluid-Kreislauf (11d)
angeschlossen ist, der die in Strémungsrichtung des Rohgases erste Sektion (K) an die zweite
Heizstufe (O) koppelt (Figur 7).

Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 11 . dadurch gekennzeichnet, da8 das von einem
Kuhlfluid Warme aufnehmende Fluid {iber einen Wérmelbertrager (8) gefiihrt ist, der mit zwei
Sektionen (D, E) des Rohgaskiihlers (3a) verbunden ist, die der in Strdmungsrichtung des Rohgases
ersten Sektion (C) nachgeschaltet sind, wobei der Austritt (30) der ersten Sektion (C) mit dem Eintritt
(31) der letzten Sektion (E) verbunden ist (Figur 5).

Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die in Strémungsrich-
tung des Rohgases ersten Sektionen (F, G) bei Reihenschaltung iiber ein im geschlossenen Kreislauf
(11b) geflihrtes KuhlIfluid mit einem in den Reingasstrom (7) hinter dem Gaswischer (6) eingegliederten
Reingaserhitzer (8) und die in Str8mungsrichtung des Rohgases letzten Sektionen (H, 1) bei Reihens-
chaltung Uber ein im geschlossenen Kreislauf (11c) geflihrtes KUhlifluid mit einem externen Nutzwirme-
verbraucher (41) gekoppelt sind (Figur 6).

Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Rohgas-
kihler (3d) mit in Str8mungsrichtung des Rohgases drei aufeinander folgenden Sektionen (P, Q, R) der
Vorlaufstrang (60) des Kihlifluid-Kreislaufs (11f) mit dem in Strémungsrichtung des Rohgases vorne
liegenden Eintritt (61) der letzten Sektion (R), der hinten liegende Austritt (62) der letzten Sektion (R) an
den vorne liegenden Eintritt (63) der ersten Sektion (P), der hinten liegende Austritt (64) der ersten
Sektion (P) mit dem hinten liegenden Eintritt (65) der mittleren Sektion (Q) und der vorne liegende
Austritt (66) der mittleren Sektion (Q) mit dem Rucklaufstrang (67) des Kreislaufs (11f) verbunden sind
(Figur 8).

Hiezu 11 Blatt Zeichnungen
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