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@y  »ciciiirBii  unn  vomcmung  zur  wiederaufheizung  von  Rauchgasen. 
t)  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  und  eine  Vorrichtung  "  den  Schor 
jr  Wiederaufheizung  von  aus  einer  nach  dem  Naßverfahren  meträger rbeitenden  Rauchgasreinigungsanlage  kommenden  Rauch-  fremdbehe 
asen  mittels  eines  im  Rauchgasstrom  angeordneten  War-  sentlichen 
leaustauschers  mit  einer  Mehrzahl  von  Rohren,  die  von  ungereinig 
nem  Wärmeträger  durchflössen  und  von  den  gereinigten  ,  gniertem  I 
asen  umströmt  werden,  die  anschließend  über  einen  weise  mit chornstein  in  die  Atmosphäre  abgeleitet  werden.  Um  trotz  netzartig  u ar  mit  Wasserdampf  aus  der  Naßreinigung  gesättigten 
auchgase  längere  Standzeiten  der  im  gereinigten  Rauch- 
asstrom  angeordneten  Wärmeaustauscher  zu  erzielen,  wird 
as  aus  der  Naßreinigung  körnende  und  über  einen  Trop- 
nabscheider  geleitete  Rauchgas  in  einem  ersten,  im  we- 
entlichen  aus  Graphit  b e s t e h e n d e n  
orschaltwärmeaustauscher  derart  aufgeheizt,  daß  sämtli- 
le  im  Rauchgas  noch  vorhandenen  Wassertropfen  ver- 
ampfen.  Das  trockene  Rauchgas  wird  durch 
schgeschaltete  Wärmeaustauscher  aus  Metall,  vorzugs- eise  aus  hochlegiertem  Stahl,  auf  die  für  die  Einleitung  in 

=ii  ouiumsiein  erroraernche  Temperatur  erhitzt.  Der  Wär- leträger  für  die  Wiederaufheizung  der  Rauchgase  kann emdbeheizt  werden  oder  seine  Wärme  mittels  eines  im  we- ltlichen  aus  Graphit  bestehenden  Rauchgaskühlers  dem 
igereinigten  Rauchgas  entziehen.  Die  aus  kunstharzimprä- liertem  Eletrographit  hergestellten  Rohre  sind  vorzugs- eise  mit  unter  Vorspannung  stehenden  Carbonfasern 
itzartig  umwickelt. 

@  • 

  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  und  eine  Vorrichtung 
zur  Wiederaufheizung  von  aus  einer  nach  dem  Naßverfahren 
arbeitenden  Rauchgasreinigungsanlage  kommenden  Rauch- 
gasen  mittels  eines  im  Rauchgasstrom  angeordneten  Wär- 
meaustauschers  mit  einer  Mehrzahl  von  Rohren,  die  von 
einem  Wärmeträger  durchflossen  und  von  den  gereinigten 
Gasen  umströmt  werden,  die  anschließend  über  einen 
Schornstein  in  die  Atmosphäre  abgeleitet  werden.  Um  trotz 
der  mit  Wasserdampf  aus  der  Naßreinigung  gesättigten 
Rauchgase  längere  Standzeiten  der  im  gereinigten  Rauch- 
gasstrom  angeordneten  Wärmeaustauscher zu  erzielen,  wird 
das  aus  der  Naßreinigung  komende  und  über  einen  Trop- 
fenabscheider  geleitete  Rauchgas  in  einem  ersten,  im  we- 
sentlichen  aus  Graphit  b e s t e h e n d e n  
Vorschaltwärmeaustauscher  derart  aufgeheizt,  daß  sämtli- 
che  im  Rauchgas  noch  vorhandenen  Wassertropfen  ver- 
dampfen.  Das  trockene  Rauchgas  wird  durch 
nachgeschaltete  Wärmeaustauscher  aus  Metall,  vorzugs- weise  aus  hochlegiertem  Stahl,  auf  die  für  die  Einleitung  in 

den  Schornstein  erforderliche  Temperatur erhitzt.  Der  Wär- meträger  für  die  Wiederaufheizung  der  Rauchgase  kann fremdbeheizt  werden  oder  seine  Wärme  mittels  eines  im  we- sentlichen  aus  Graphit  bestehenden  Rauchgaskühlers  dem 
ungereinigten  Rauchgas  entziehen.  Die  aus  kunstharzimprä- gniertem  Eletrographit  hergestellten  Rohre  sind  vorzugs- weise  mit  unter  Vorspannung  stehenden  Carbonfasern 
netzartig  umwickelt. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zu r   W i e d e r a u f h e i z u n g   v o n  

aus  e i n e r   nach  dem  N a ß v e r f a h r e n   a r b e i t e n d e n   R a u c h g a s r e i n i -  

g u n g s a n l a g e   kommenden  R a u c h g a s e n   m i t t e l s   e i n e s   im  R a u c h g a s -  

s t r o m   a n g e o r d n e t e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   mit   e i n e r   M e h r z a h l   v o n  

R o h r e n ,   d i e   von  e i n e m   W ä r m e t r ä g e r   d u r c h f l o s s e n   und  von  d e n  

g e r e i n i g t e n   Gasen   u m s t r ö m t   w e r d e n ,   d i e   a n s c h l i e ß e n d   ü b e r   e i n e n  

S c h o r n s t e i n   in  d i e   A t m o s p h ä r e   a b g e l e i t e t   w e r d e n ,   s o w i e   e i n e  

V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s .  

Um  g e s e t z l i c h   v o r g e s c h r i e b e n e   I m m i s s i o n s a u f l a g e n   zu  e r f ü l l e n ,  

m ü s s e n   R a u c h g a s e   g e r e i n i g t ,   u . a .   e n t s c h w e f e l t   w e r d e n .  

B e s o n d e r s   g ü n s t i g e   W e r t e   l a s s e n   s i c h   mit   nach   dem  N a ß v e r -  

f a h r e n   a r b e i t e n d e n   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e n   e r z i e l e n .   Die  a u s  

d e r a r t i g e n   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e n   a u s t r e t e n d e n ,   g e r e i n i g t e n  

R a u c h g a s e   w e r d e n   j e d o c h   d u r c h   den  n a s s e n   R e i n i g u n g s p r o z e ß  

n i c h t   nur  auf   e i n e   T e m p e r a t u r   von  ca .   5 0 ° C e l s i u s   a b g e k ü h l t ,  

s o n d e r n   s i n d   d a r ü b e r   h i n a u s   mit   W a s s e r d a m p f   g e s ä t t i g t .   Um  d e r -  

a r t i g e   g e r e i n i g t e   R a u c h g a s e   in  d ie   A t m o s p h ä r e   a b l e i t e n   z u  

k ö n n e n ,   s t e h e n   d e r z e i t   zwei   V e r f a h r e n   zur   V e r f ü g u n g ,   n ä m l i c h  

e i n m a l   e i n e   A b l e i t u n g   der   R a u c h g a s e   ü b e r   e i n e n   K ü h l t u r m ,   d e s s e n  

A b l u f t s t r o m   d ie   R a u c h g a s e   b e i g e m i s c h t   w e r d e n ,   und  zum  a n d e r e n  

e i n e   r e k u p e r a t i v e   o d e r   r e g e n e r a t i v e   W i e d e r a u f h e i z u n g   der   g e -  

r e i n i g t e n   R a u c h g a s e   vor   d e r e n   A b l e i t u n g   in  d i e   A t m o s p h ä r e  

m i t t e l s   e i n e s   S c h o r n s t e i n s .  



Sowohl   f ü r   m i t   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e n   n a c h z u r ü s t e n d e   A l t -  

a n l a g e n   a l s   a u c h   f ü r   N e u b a u t e n   l ä ß t   s i c h   das   w i r t s c h a f t l i c h s t e  

V e r f a h r e n   n u r   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   j e w e i l i g e n   S t a n d o r t -  

b e d i n g u n g e n   e r m i t t e l n ,   wie  E n e r g i e k o s t e n ,   L a s t f a h r p l a n ,   A n o r d -  

nung   de r   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   in   Z u o r d n u n g   zu  den  ü b r i g e n  

K r a f t w e r k s k o m p o n e n t e n   und  v e r b l e i b e n d e r   B e t r i e b s z e i t .   D i e  

v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   a u s s c h l i e ß l i c h   d i e   W i e d e r a u f -  

h e i z u n g   d e r   g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s e   vo r   i h r e r   A b l e i t u n g   in  d i e  

A t m o s p h ä r e   O b e r   e i n e n   S c h o r n s t e i n   und  l ä ß t   s i c h   s o w o h l   a u f   d a s  

r e k u p e r a t i v e   a l s   a u c h   a u f   das  r e g e n e r a t i v e   V e r f a h r e n   d e r  

W i e d e r a u f h e i z u n g   a n w e n d e n .  

Bei  de r   W i e d e r a u f h e i z u n g   der   aus   e i n e r   nach   dem  N a ß v e r f a h r e n  

a r b e i t e n d e n   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   kommenden   R a u c h g a s e  

m i t t e l s   e i n e s   im  R a u c h g a s s t r o m   a n g e o r d n e t e n   W ä r m e a u s t a u -  

s c h e r s   w e r d e n   d e s s e n   vom  w ä r m e a b g e b e n d e n   W ä r m e t r ä g e r   d u r c h -  

f l o s s e h e   und  vom  a u f z u h e i z e n d e n   R a u c h g a s   u m s t r ö m t e   R o h r e   e i n e r  

h o h e n   k o r r o s i v e n   B e a n s p r u c h u n g   a u s g e s e t z t ,   d a  d i e   g e r e i n i g t e n  

R a u c h g a s e   m i t   von  de r   N a ß r e i n i g u n g   h e r r ü h r e n d e m   W a s s e r d a m p f  

g e s ä t t i g t   s i n d ,   d e r   in  V e r b i n d u n g   m i t   R e s t g e h a l t e n   an  c h e m i -  

s c h e n   V e r u n r e i n i g u n g e n   s t a r k e   K o r r o s i o n e n   h e r v o r r u f t .   A u c h  

aus   h o c h l e g i e r t e n   S t ä h l e n   h e r g e s t e l l t e   W ä r m e a u s t a u s c h e r   e r r e i -  

chen   s o m i t   n u r   e i n e   u n b e f r i e d i g e n d e   S t a n d z e i t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n   u n d  

e i n e   V o r r i c h t u n g   de r   e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n e n   Ar t   zu r   W i e d e r -  

a u f h e i z u n g   von  aus   e i n e r   nach   dem  N a ß v e r f a h r e n   a r b e i t e n d e n  

R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   kommenden  R a u c h g a s e n   zu  s c h a f f e n ,  

d e r e n   im  R a u c h g a s s t r o m   a n g e o r d n e t e   W ä r m e a u s t a u s c h e r   S t a n d -  

z e i t e n   e r r e i c h e n ,   d i e   denen   de r   a n d e r e n   K r a f t w e r k k o m p o n e n t e n  

e n t s p r e c h e n ,   w o b e i   d i e   I n v e s t i t i o n s k o s t e n   in  w i r t s c h a f t l i c h  

v e r t r e t b a r e m   Rahmen  l i e g e n .  

Die  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e n s t e l l u n g   d u r c h   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

V e r f a h r e n   i s t   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   aus   de r   N a ß r e i -  



n i g u n g   kommende  und  ü b e r   e i n e n   T r o p f e n a b s c h e i d e r   g e l e i t e t e  

R a u c h g a s   in  e inem  e r s t e n ,   im  w e s e n t l i c h e n   aus   G r a p h i t   b e s t e -  

h e n d e n   V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r   d e r a r t   a u f g e h e i z t   w i r d ,   d a ß  

s ä m t l i c h e   im  R a u c h g a s   noch  v o r h a n d e n e n   W a s s e r t r o p f e n   v e r d a m p f e n ,  

und  daß  das  t r o c k e n e   R a u c h g a s   d u r c h   n a c h g e s c h a l t e t e   W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r   aus  M e t a l l ,   v o r z u g s w e i s e   h o c h l e g i e r t e m   S t a h l ,   au f   d i e  

f ü r   d i e   E i n l e i t u n g   in  den  S c h o r n s t e i n   e r f o r d e r l i c h e   T e m p e r a t u r  

e r h i t z t   w i r d .  

D u r c h   d i e   T r o c k n u n g   der   f e u c h t e n   R a u c h g a s e   in  e inem  V o r s c h a l t -  

w ä r m e a u s t a u s c h e r ,   d e s s e n   Rohre   und  w e s e n t l i c h e   B e s t a n d t e i l e   a u s  

G r a p h i t   b e s t e h e n ,   w i r d   den  R a u c h g a s e n   i h r e   k o r r o s i v e   W i r k u n g  

genommen ,   so  daß  s i e   a n s c h l i e ß e n d   d u r c h   n a c h g e s c h a l t e t e   W ä r m e -  

a u s t a u s c h e r   aus  M e t a l l ,   v o r z u g s w e i s e   aus   h o c h l e g i e r t e m   S t a h l ,  

a u f   d i e   f ü r   d ie   E i n l e i t u n g   in  den  S c h o r n s t e i n   e r f o r d e r l i c h e  

T e m p e r a t u r   e r h i t z t   w e r d e n   k ö n n e n .   Der  E i n s a t z   v e r h ä l t n i s m ä ß i g  

t e u r e r   W ä r m e a u s t a u s c h f l ä c h e n   aus  G r a p h i t   w i r d   s o m i t   e r f i n d u n g s -  

gemäß  au f   e i n e n   T e i l   der   im  R a u c h g a s s t r o m   a n g e o r d n e t e n   W ä r m e -  

t a u s c h e r f l ä c h e   b e s c h r ä n k t .   Die  I n v e s t i t i o n s k o s t e n   l i e g e n   s o m i t  

in  e inem  w i r t s c h a f t l i c h e n   B e r e i c h ,   i n s b e s o n d e r e   w e n n  d i e   e r h e b -  

l i c h   g e s t e i g e r t e   S t a n d z e i t   der   fü r   d i e   W i e d e r a u f h e i z u n g   v e r w e n -  

d e t e n   W ä r m e t a u s c h e r f l ä c h e n   b e r ü c k s i c h t i g t   w i r d .   Als  V o r s c h a l t -  

w ä r m e a u s t a u s c h e r   w e r d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß   B a u t e i l e   v e r w e n d e t ,  

wie  s i e   s i c h   b e r e i t s   in  der   c h e m i s c h e n   I n d u s t r i e   b e w ä h r t   h a b e n .  

D e r a r t i g e   W ä r m e a u s t a u s c h e r   k ö n n e n   in  M o d u l b a u w e i s e   a u s g e f ü h r t  

w e r d e n ,   so  daß  fü r   j e d e n   E i n z e l f a l l   e n t s p r e c h e n d e   V o r s c h a l t -  

w ä r m e a u s t a u s c h e r   z u s a m m e n g e s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Gemäß  e inem  w e i t e r e n   Merkmal   der   E r f i n d u n g   kann  der   V o r s c h a l t -  

w ä r m e a u s t a u s c h e r   und  de r   n a c h g e s c h a l t e t e   W ä r m e a u s t a u s c h e r  

m i t t e l s   F r e m d e n e r g i e   a u f g e h e i z t   w e r d e n   a l s   auch   a l t e r n a t i v  



d a d u r c h ,   daß  e i n   W ä r m e t r ä g e r   d u r c h   e i n e n   im  w e s e n t l i c h e n   a u s  

G r a p h i t   b e s t e h e n d e n   R a u c h g a s k O h l e r   a u f g e h e i z t   w i r d ,   de r   dem 

u n g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s s t r o m   vo r   der   N a ß r e i n i g u n g   e i n e n   T e i l  

s e i n e r   Wärme  e n t z i e h t .   Bei   d i e s e m   r e g e n e r a t i v e n   V e r f a h r e n  

l ä u f t   d e r   W ä r m e t r ä g e r ,   v o r z u g s w e i s e   W a s s e r ,   in  e i n e m   g e -  
s c h l o s s e n e n   K r e i s l a u f   um.  Die  zu r   W i e d e r a u f h e i z u n g   de r   g e -  

r e i n i g t e n   R a u c h g a s e   d i e n e n d e   Wärme  w i r d   dem  u n g e r e i n i g t e n  

R a u c h g a s   e n t z o g e n ,   das   vo r   E i n t r i t t   in  d i e   N a ß r e i n i g u n g   b e i -  

s p i e l s w e i s e   e i n e   T e m p e r a t u r   von  e twa   140°  C e l s i u s   h a t .   O b w o h l  

de r   im  u n g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s s t r o m   a n g e o r d n e t e   R a u c h g a s k ü h l e r  

d i e   R a u c h g a s e   b i s   u n t e r   den  T a u p u n k t   a b k ü h l t ,   so  daß  e i n e   h o h e  

K o r r o s i o n s b e a n s p r u c h u n g   z . B .   d u r c h   s c h w e f l i g e   S ä u r e   a u f t r i t t ,  

w i d e r s t e h t   de r   R a u c h g a s k ü h l e r   d i e s e n   e x t r e m e n   B e a n s p r u c h u n g e n ,  

w e i l   e r   in   s e i n e n   w e s e n t l i c h e n   T e i l e n   aus  G r a p h i t   b e s t e h t .  

E i n e   w e i t e r e   V e r b e s s e r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

l ä ß t   s i c h   s c h l i e ß l i c h   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   e r z i e l e n ,   d a ß  

e i n   T e i l   des   e r h i t z t e n   und  g e t r o c k n e t e n   R a u c h g a s s t r o m e s   v o r  

de r   A b l e i t u n g   in   den  S c h o r n s t e i n   a b g e z w e i g t   und  ü b e r   e i n e n  

s t a t i s c h e n   M i s c h e r   s t r ä h n e n f r e i   in  den  g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s -  

s t r o m   h i n t e r   dem  T r o p f e n a b s c h e i d e r   e i n g e l e i t e t   w i r d .   D u r c h  

d i e s e n   r e z i r k u l i e r e n d e n   T e i l s t r o m   des   a u f g e h e i z t e n   g e r e i n i g t e n  

R a u c h g a s e s   e r f o l g t   e i n e   V o r t r o c k n u n g   des   den  W ä r m e a u s t a u s c h e r n  

z u g e f ü h r t e n   R a u c h g a s e s ,   so  daß  s i c h   d u r c h   d i e s e   B e i m i s c h u n g  

von  t r o c k e n e m ,   e r h i t z t e m   R a u c h g a s   e i n e   R e d u z i e r u n g   de r   im 

w e s e n t l i c h e n   aus   G r a p h i t   b e s t e h e n d e n   W ä r m e a u s t a u s c h f l ä c h e n  

e r z i e l e n   l ä ß t .  

Die  V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r -  

f a h r e n s   i s t   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   R o h r e   des  z u r  

T r o c k n u n g   des   g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s e s   v e r w e n d e t e n   V o r s c h a l t -  

w ä r m e a u s t a u s c h e r s   bzw.  des   im  u n g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s s t r o m  

a n g e o r d n e t e n   R a u c h g a s k ü h l e r s   aus   k u n s t h a r z i m p r ä g n i e r t e m  

E l e k t r o g r a p h i t  



h e r g e s t e l l t   s i n d .   Gemäß  e inem  w e i t e r e n   Merkma l   der   E r f i n d u n g  

k ö n n e n   d i e s e   Rohre   mit   u n t e r   V o r s p a n n u n g   s t e h e n d e n   C a r b o n -  

f a s e r n   n e t z a r t i g   u m w i c k e l t   s e i n .  

Durch   d i e   V e r w e n d u n g   k u n s t h a r z i m p r ä g n i e r t e n   E l e k t r o g r a p h i t s  

e r g i b t   s i c h   n i c h t   nur   e i n e   s e h r   g u t e   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t  

und  e i n e   t h e r m i s c h e   D a u e r b e l a s t b a r k e i t   b i s   200°   C e l s i u s ,  

s o n d e r n   auch  d ie   M ö g l i c h k e i t ,   d ie   Rohre   des   V o r s c h a l t w ä r m e a u s -  

t a u s c h e r s   und  des  R a u c h g a s k ü h l e r s   in  e i n e m   k o n t i n u i e r l i c h e n  

P r e ß v o r g a n g   h e r z u s t e l l e n .   Das  n e t z a r t i g e   U m w i c k e l n   d e r a r t i g e r  

R o h r e   mit   u n t e r   h o h e r   V o r s p a n n u n g   s t e h e n d e n   C a r b o n f a s e r n   e r g i b t  

e i n e   b e t r ä c h t l i c h e   E r h ö h u n g   des  B e r s t d r u c k e s   d i e s e r   R o h r e ,  

so  daß  d i e   W ä r m e a u s t a u s c h e r   w e s e n t l i c h   u n e m p f i n d l i c h e r   g e g e n  

D a m p f s c h l ä o e   und  u n z u l ä s s i g e   D r u c k ü b e r s c h r e i t u n g e n   w e r d e n .  

Da  C a r b o n f a s e r n   e i n e   n e g a t i v e   t h e r m i s c h e   L ä n g e n a u s d e h n u n g  

h a b e n ,   h a t   e i n e   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   der   aus  E l e k t r o g r a p h i t   b e -  

s t e h e n d e n   R o h r e  e i n e   z u n e h m e n d e   V o r s p a n n u n g   z u r   F o l g e .   A u c h  

wenn  i n f o l g e   U b e r b e a n s p r u c h u n g   e in   Riß  in  d e r a r t i g e n   R o h r e n  

a u f t r i t t ,   b l e i b t   das  Rohr  b i s   zu  e inem  D i f f e r e n z d r u c k   von  m e h -  

r e r e n   ba r   Ü b e r d r u c k   f l ü s s i g k e i t s d i c h t ,   w e i l   d i e   das  Rohr  n e t z -  

a r t i g   u m g e b e n d e n   C a r b o n f a s e r n   a u f g r u n d   i h r e r   h o h e n   V o r s p a n n u n g  

d i e   Ö f f n u n g   des  R i s s e s   v e r h i n d e r n .   D u r c h  d a s   v o l l e l a s t i s c h e  

V e r h a l t e n   der   C a r b o n f a s e r n   w i r d   s c h l i e ß l i c h   e r r e i c h t ,   daß  a u c h  

be i   s t a r k   w e c h s e l n d e r   bzw.  s c h w e l l e n d e r   B e l a s t u n g   d i e   V o r -  

s p a n n u n g   e r h a l t e n   b l e i b t .   Die  c h e m i s c h e   B e s t ä n d i g k e i t   v o n  

C a r b o n f a s e r n   i s t   im  ü b r i g e n   i d e n t i s c h   mi t   d e r   von  G r a p h i t  

und  von  P h e n o l h a r z ,   das  zu r   I m p r ä g n i e r u n g   des  E l e k t r o g r a p h i t s  

v e r w e n d e t   w i r d .  

Auf  der   Z e i c h n u n g   s i n d   zwei   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   f ü r   n a c h  

dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   a r b e i t e n d e   A n l a g e n   zur   W i e d e r -  

a u f h e i z u n g   von  R a u c h g a s e n   und  e in   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   f ü r   e i n  

aus  k u n s t h a r z i m p r ä g n i e r t e m   E l e k t r o g r a p h i t   h e r g e s t e l l t e s   u n d  

n e t z a r t i g   m i t  C a r b o n f a s e r n   u m w i c k e l t e s   Rohr   d a r g e s t e l l t ,   u n d  

zwar   z e i g e n :  



F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e s   e r s t e n   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l s   a n h a n d   e i n e s   d a m p f b e h e i z t e n   R a u c h g a s -  

e r h i t z e r s ,  

F i g .   2  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e s   z w e i t e n   A u s -  

f G h r u n g s b e i s p i e l s ,   b e i   dem  d i e   A u f h e i z u n g   de r   g e r e i -  

n i g t e n   R a u c h g a s e   d u r c h   W ä r m e v e r s c h i e b u n g   e r f o l g t ,  

u n d  

F i g .  3   e i n   A u s f O h r u n g s b e i s p i e l   f ü r   e i n   aus   G r a p h i t   b e -  

s t e h e n d e s   Rohr   zur   V e r w e n d u n g   in   den  V o r s c h a l t w ä r m e -  

t a u s c h e r n   bzw.  im  R a u c h g a s e r h i t z e r   gemäß  den  F i g .   1 

und  2 .  

Bei   den  in   den  F i g . 1   und  2  d a r g e s t e l l t e n   A n l a g e n   i s t   e i n e  

K e s s e l a n l a g e   1  d a r g e s t e l l t ,   d e r e n   mi t   S c h a d s t o f f e n   b e l a d e n e  

R a u c h g a s e   d u r c h   e i n e   R a u c h g a s l e i t u n g   2  e i n e r   nach   dem  N a ß -  

v e r f a h r e n   a r b e i t e n d e n   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   3  z u g e f ü h r t  

w e r d e n .   D i e s e r   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   3  i s t   e i n   W a s s e r a b -  

s c h e i d e r   4  n a c h g e s c h a l t e t ,   so  daß  d i e   g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s e ,  

w e l c h e   d i e   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   3  a u f   ca .   500  C e l s i u s   a b g e -  

k ü h l t   und  mi t   W a s s e r d a m p f   g e s ä t t i g t   v e r l a s s e n ,   nur   g e r i n g e   R e s t -  

mengen  W a s s e r t r o p f e n   e n t h a l t e n .   Die  g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s e  

g e l a n g e n   d u r c h   e i n e   R e i n g a s l e i t u n g   5  ü b e r   e i n e n   S c h a l l d ä m p f e r  

6  in  e i n e n   S c h o r n s t e i n   7,  d u r c h   den  s i e   in  d i e   A t m o s p h ä r e   a b g e -  

l e i t e t   w e r d e n .   Vor  dem  S c h a l l d ä m p f e r   6  i s t   in  der   R e i n g a s -  

l e i t u n g   5  e i n   R a u c h g a s g e b l ä s e   8  a n g e o r d n e t .  

Beim  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   nach   F i g .   1  i s t   in  de r   R e i n g a s l e i -  

t u n a   5  e i n   im  w e s e n t l i c h e n   aus  G r a p h i t   b e s t e h e n d e r   V o r s c h a l t -  

w ä r m e a u s t a u s c h e r  9   a n g e o r d n e t ,   in  dem  das  aus  der   R a u c h g a s -  

r e i n i g u n g s a n l a g e  3   kommende  R a u c h g a s   d e r a r t   a u f g e h e i z t   w i r d ,  

daß  s ä m t l i c h e   im  R a u c h g a s   noch  v o r h a n d e n e   F e u c h t i g k e i t  

v e r d a m p f t .   Das  g e r e i n i g t e   R a u c h g a s   t r i t t   s o m i t   a u f g e h e i z t  

und  g e t r o c k n e t   aus   dem  V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r   aus  und  g e -  

l a n g t   a n s c h l i e ß e n d   in   e i n e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   10,  der   aus   M e t a l l ,  



v o r z u g s w e i s e   h o c h l e g i e r t e m   S t a h l   b e s t e h t .   Durch   d i e   A u f h e i -  

zung  und  T r o c k n u n g   des  R a u c h g a s e s   vor  dem  E i n t r i t t   in  d e n  

W ä r m e a u s t a u s c h e r   10  w i r d   d e s s e n   k o r r o s i v e   B e a n s p r u c h u n g   d e r a r t  

s t a r k   h e r a b g e s e t z t ,   daß  er  in  ü b l i c h e r   T e c h n i k   aus  R i p p e n r o h r e n  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   Dem  im  w e s e n t l i c h e n   aus  G r a p h i t   b e -  

s t e h e n d e n   V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r   9  i s t   e i n e   R e i n i g u n g s e i n -  

r i c h t u n g   11  v o r g e s c h a l t e t ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   aus  m e h r e r e n  

L a n z e n s c h r a u b b l ä s e r n   b e s t e h t ,   wobei   d i e   R e i n i g u n g   d u r c h   d a s  

A b b l a s e n   der   H e i z f l ä c h e n   mi t   e inem  D a m p f s t r a h l   e r f o l g t .   A l s  

R e i n i g u n g s d a m p f   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e   t r o c k e n e r , ü b e r h i t z t e r   H e i ß -  

dampf   mit   e inem  D r u c k   von  12  b i s   16  ba r   und  e i n e r   U b e r h i t z u n g s -  

t e m p e r a t u r   von  ca .   3 5 0 °   C e l s i u s   v e r w e n d e t .   E n t s p r e c h e n d e r   H e i ß -  

dampf   kann  auch  f ü r   d i e   p a r a l l e l e   B e h e i z u n g   des  V o r s c h a l t -  

w ä r m e a u s t a u s c h e r s   9  und  W ä r m e a u s t a u s c h e r s   10  v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Ein  T e i l   des  im  V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r   9  v o r g e w ä r m t e n   u n d  

g e t r o c k n e t e n   und  im  W ä r m e a u s t a u s c h e r   10  a u f g e h e i z t e n   R a u c h -  

g a s e s   w i r d   z w i s c h e n   dem  W ä r m e a u s t a u s c h e r   10  und  dem  R a u c h g a s -  

g e b l ä s e   8  a b g e z w e i g t   und  d u r c h   e i n e   R e z i r k u l a t i o n s l e i t u n g   12  

z w i s c h e n   W a s s e r a b s c h e i d e r   4  und  R e i n i g u n g s e i n r i c h t u n g   11  i n  

d i e   R e i n g a s l e i t u n g   5  e i n g e s p e i s t .   Je  nach   A u f h e i z u n g s g r a d  

de r   g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s e   b e t r ä g t   der   z u r ü c k g e f ü h r t e   T e i l   d e s  

R a u c h g a s s t r o m e s   5  b i s   10%  des  g e s a m t e n   G a s d u r c h s a t z e s .   F ü r  

den  T r a n s p o r t   des  r e z i r k u l i e r e n d e n   R a u c h g a s e s   und  zur   U b e r w i n -  

duna  des  D r u c k u n t e r s c h i e d e s   i s t   in  der   R e z i r k u l a t i o n s l e i t u n g  

12  e in   R e z i r k u l a t i o n s g e b l ä s e   13  e i n g e s e t z t .   Der  r e z i r k u l i e r e n d e  

T e i l s t r o m   des  a u f g e h e i z t e n   R a u c h g a s e s ,   de r   dem  f e u c h t e n   u n d  

k a l t e n   R a u c h g a s s t r o m   b e i g e m i s c h t   w i rd   und  a u f   d i e s e   W e i s e  

e i n e   V o r t r o c k n u n g   b e w i r k t ,   w i rd   dem  f e u c h t e n   R a u c h g a s s t r o m  

mit   H i l f e   e i n e s   s t a t i s c h e n   M i s c h e r s   14  z u g e f ü h r t .   D i e s e r   M i s c h e r  

14  s o r g t   d a f ü r ,   daß  nach   k u r z e r   M i s c h s t r e c k e   e i n e   g l e i c h m ä s -  

s i g e   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   ü b e r   den  g e s a m t e n   S t r ö m u n g s q u e r -  

s c h n i t t   e r r e i c h t   w i r d .  



Beim  z w e i t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   nach  F i g . 2   w i r d   der   W ä r m e -  

t r ä g e r   f ü r   d e n  V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r   9  und  den  n a c h g e -  

s c h a l t e t e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   10  in  e i n e r   K r e i s l a u f l e i t u n g   15  

u m g e w ä l z t   und  in  e i n e m   R a u c h g a s k ü h l e r  1 6   a u f g e h e i z t ,   der   v o r  

de r   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   3  in  der   R a u c h g a s l e i t u n g   2  a n -  

g e o r d n e t   i s t .   D i e s e r   R a u c h g a s k ü h l e r   16  b e s t e h t   im  w e s e n t l i -  

c h e n   aus   G r a p h i t  u n d   e n t s p r i c h t   s o m i t   dem  V o r s c h a l t w ä r m e -  

a u s t a u s c h e r   9.  E b e n s o   wie  d i e s e m   i s t   dem  R a u c h g a s k ü h l e r   16  

e i n e   R e i n i g u n g s e i n r i c h t u n g   11  v o r g e s c h a l t e t .   Die  W ä r m e v e r -  

s c h i e b u n g   z w i s c h e n   dem  R a u c h g a s k ü h l e r   16  und  dem  V o r s c h a l t -  

w ä r m e a u s t a u c h e r   9  bzw.  W ä r m e a u s t a u s c h e r   10  e r f o l g t   mit   H i l f e  

e i n e r   U m w ä l z p u m p a n l a g e   17,  d i e   e b e n f a l l s   s c h e m a t i s c h   in  F i g . 2  

d a r g e s t e l l t   i s t .  

Bei   d i e s e r   z w e i t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   w e r d e n   d i e   g e r e i n i g t e n  

R a u c h g a s e   m i t t e l s   e i n e s   im  g e s c h l o s s e n e n   K r e i s l a u f   u m g e w ä l z t e n ,  

v o r z u g w e i s e   d u r c h   W a s s e r   g e b i l d e t e n   W ä r m e t r ä g e r s   w i e d e r a u f -  

g e h e i z t , w e l c h e s   dem  u n g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s ,   das   vor   dem  E i n -  

t r i t t   in  d i e   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   3  e i n e   T e m p e r a t u r   v o n  

e t w a   140°   C e l s i u s   h a t ,   Wärme  e n t z i e h t .   Auch  b e i   der   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   nach   F i g .   2  f i n d e t   e i n e   R e z i r k u l a t i o n   e i n e s   T e i l s  

des   g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s e s   s t a t t ,   um  d u r c h   B e i m i s c h u n g   v o n  

t r o c k e n e m   R a u c h g a s   den  f e u c h t e n   R a u c h g a s s t r o m   z u m i n d e s t   t e i l -  

w e i s e   zu  t r o c k n e n ,   b e v o r   s i e   im  V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r   9 

d e f i n i t i v   g e t r o c k n e t   w e r d e n .   Um  d ie   Z i r k u l a t i o n   des   W ä r m e t r ä -  

g e r s   z w i s c h e n   R a u c h g a s k ü h l e r   16  und  V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r  

9  s o w i e   W ä r m e a u s t a u s c h e r   10  s i c h e r z u s t e l l e n ,   s i n d   zwei   p a r a l l e l  

g e s c h a l t e t e   Pumpen  in  de r   U m w ä l z p u m p a n l a g e   17  v o r g e s e h e n ,   s o  

daß  auch   be im  A u s f a l l   e i n e r   Pumpe  d ie   P u m p a n l a g e   f u n k t i o n s -  

f ä h i g   b l e i b t .  

Obwohl   im  R a u c h g a s k ü h l e r   16  d i e   u n g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s e   b i s  

u n t e r   den  T a u p u n k t   a b g e k ü h l t   w e r d e n   und  h i e r b e i   e i n e   hohe  k o r r o -  

s i v e   B e a n s p r u c h u n g ,   zum  B e i s p i e l   d u r c h   s c h w e f l i g e   S ä u r e ,  

a u f t r i t t ,   b e s i t z t   der   R a u c h g a s k ü h l e r   16  e i n e   hohe   S t a n d -  



z e i t ,   da  er  im  w e s e n t l i c h e n   aus  G r a p h i t   b e s t e h t .   D i e s e   R o h r e  

des  R a u c h g a s k ü h l e r s   16  w e r d e n   r e g e l m ä ß i g   d u r c h   e i n e   z u g e o r d -  

n e t e   R e i n i g u n g s e i n r i c h t u n g   11  g e s ä u b e r t .  

In  S o n d e r f ä l l e n ,   in  d e n e n   e i n e   b e s o n d e r s   hohe  R a u c h g a s -  

t e m p e r a t u r   vor   E i n t r i t t   i n   den  S c h o r n s t e i n   7  g e f o r d e r t   w i r d ,  

kann  gemäß  F i g .   2  e i n e   dem  W ä r m e a u s t a u s c h e r   10  n a c h g e s c h a l t e t e  

E r h i t z e r s t u f e   18  v o r g e s e h e n   w e r d e n .   D i e s e   z . B .   mi t   D a m p f  

b e h e i z t e   E r h i t z e r s t u f e   18  ha t   n i c h t   nur  d i e   A u f g a b e ,   e i n e  

w e i t e r e   E r h ö h u n g   de r   R a u c h g a s t e m p e r a t u r   zu  e r z i e l e n ,   s o n d e r n  

auch  beim  A n f a h r e n   d i e   d u r c h   d ie   R e z i r k u l a t i o n s l e i t u n g   12  

r ü c k s t r ö m e n d e n   R a u c h g a s e   v o r z u w ä r m e n .   A u ß e r d e m   w e r d e n   d u r c h  

e i n e   d e r a r t i g e   E r h i t z e r s t u f e   18  beim  A b s c h a l t e n   der   A n l a g e  

d ie   d u r c h   S c h w a d e n   aus  de r   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   3 

g e f ä h r d e t e n   W ä r m e t a u s c h e r f l ä c h e n   t r o c k e n   g e h a l t e n .  

Das  in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e s   in  d e n  

V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r n   9  bzw.  im  R a u c h g a s k ü h l e r   16  v e r -  

w e n d e t e n   R o h r e s   19  z e i g t   e i n   g l a t t w a n d i g e s   R o h r ,   das  aus  k u n s t -  

h a r z i m p r ä g n i e r t e m   E l e k t r o g r a p h i t   im  k o n t i n u i e r l i c h e n   P r e ß v e r -  

f a h r e n   h e r g e s t e l l t   w o r d e n   i s t .  D i e s e s   Rohr  19  i s t   n e t z a r t i g  

mit   C a r b o n f a s e r n   20  u m w i c k e l t ,   d i e   u n t e r   h o h e r   V o r s p a n n u n g  

s t e h e n   und  s o m i t   a l s   A r m i e r u n g   des  G r a p h i t r o h r e s   d i e n e n .  



B e z u g s z i f f e r n l i s t e :  

1  K e s s e l a n l a g e  

2  R a u c h g a s l e i t u n g  

3  R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e  

4  W a s s e r a b s c h e i d e r  

5  R e i n g a s l e i t u n g  

6  S c h a l l d ä m p f e r  

7  S c h o r n s t e i n  

8  R a u c h g a s g e b l ä s e  

9  V o r s c h a l t w ä r n e a u s t a u s c h e r  

10  W ä r m e a u s t a u s c h e r  

11  R e i n i g u n g s e i n r i c h t u n g  

12  R e z i r k u l a t i o n s l e i t u n g  

13  R e z i r k u l a t i o n s g e b l ä s e  

14  M i s c h e r  

15  K r e i s l a u f l e i t u n g  

16  R a u c h g a s k ü h l e r  

17  U m w ä l z p u m p a n l a g e  

18  E r h i t z e r s t u f e  

19  R o h r  

20  C a r b o n f a s e r  



1.  V e r f a h r e n   zur   W i e d e r a u f h e i z u n g   von  aus  e i n e r   nach   dem 

N a ß v e r f a h r e n   a r b e i t e n d e n   R a u c h g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   k o m m e n -  

den  R a u c h g a s e n   m i t t e l s   e i n e s   im  R a u c h g a s s t r o m   a n g e o r d n e t e n  

W ä r m e a u s t a u s c h e r s   mit   e i n e r   M e h r z a h l   von  R o h r e n ,   d i e   v o n  

e inem  W ä r m e t r ä g e r   d u r c h f l o s s e n   und  von  den  g e r e i n i g t e n  

Gasen   u m s t r ö m t   w e r d e n ,   d i e   a n s c h l i e ß e n d   ü b e r   e i n e n   S c h o r n -  

s t e i n   in  d i e   A t m o s p h ä r e   a b g e l e i t e t   w e r d e n ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  das  aus  der   N a ß r e i n i g u n g   (3)  kommende  und  ü b e r   e i n e n  

T r o p f e n a b s c h e i d e r   (4)  g e l e i t e t e   R a u c h g a s   in  e inem  e r s t e n ,  

im  w e s e n t l i c h e n   aus  G r a p h i t   b e s t e h e n d e n   V o r s c h a l t w ä r m e -  

a u s t a u s c h e r   (9)  d e r a r t   a u f g e h e i z t   w i r d ,   daß  s ä m t l i c h e   im  

R a u c h g a s   noch  v o r h a n d e n e n   W a s s e r t r o p f e n   v e r d a m p f e n ,   und  d a ß  

das  t r o c k e n e   R a u c h g a s   d u r c h   n a c h g e s c h a l t e t e   W ä r m e a u s t a u s c h e r  

(10)   aus  M e t a l l ,   v o r z u g s w e i s e   h o c h l e g i e r t e m   S t a h l ,   a u f   d i e  

fü r   d i e   E i n l e i t u n g   in  den  S c h o r n s t e i n   (7)  e r f o r d e r l i c h e  

T e m p e r a t u r   e r h i t z t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r  

W ä r m e t r ä g e r   des  V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r s   (9)  und  d e r  

n a c h g e s c h a l t e t e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   (10)   m i t t e l s   F r e m d e n e r g i e  

a u f g e h e i z t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r  

W ä r m e t r ä g e r   des  V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r s   (9)  und  d e r  

n a c h g e s c h a l t e t e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   (10 )   d u r c h   e i n e n   im 

w e s e n t l i c h e n   aus  G r a p h i t   b e s t e h e n d e n   R a u c h g a s k ü h l e r   ( 1 6 )  

a u f g e h e i z t   w i r d ,   der   dem  u n g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s s t r o m   v o r  

der   N a ß r e i n i g u n g   (3)  e i n e n   T e i l   s e i n e r   Wärme  e n t z i e h t .  

4.  V e r f a h r e n   nach  m i n d e s t e n s   e inem  de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n   T e i l   des  e r h i t z t e n   und  g e t r o c k -  

n e t e n   R a u c h g a s s s t r o m e s   vor  der   A b l e i t u n g   in  den  S c h o r n s t e i n  



(7)   a b g e z w e i g t   und  Ober   e i n e n   s t a t i s c h e n   M i s c h e r   ( 1 4 )  

s t r ä h n e n f r e i   in  den  g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s s t r o m   h i n t e r   dem 

T r o p f e n a b s c h e i d e r   (4)   e i n g e l e i t e t   w i r d .  

5.  V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   nach   m i n d e -  

s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   R o h r e   ( 1 9 )   des   zu r   T r o c k n u n g   des   g e r e i n i g t e n   R a u c h -  

g a s e s   v e r w e n d e t e n   V o r s c h a l t w ä r m e a u s t a u s c h e r s   (9)  bzw.  d e s  

im  u n g e r e i n i g t e n   R a u c h g a s s t r o m   a n g e o r d n e t e n   R a u c h g a s k ü h -  

l e r s   ( 1 6 )   aus   k u n s t h a r z i m p r ä o n i e r t e m   E l e k t r o g r a p h i t   h e r g e -  

s t e l l t   s i n d .  

6.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   R o h r e   ( 1 9 )   mi t   u n t e r   V o r s p a n n u n g   s t e h e n d e n   C a r b o n f a -  

s e r n   ( 2 0 )   n e t z a r t i g   u m w i c k e l t   s i n d .  
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