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(57) Zusammenfassung

Verfahren und Vorrichtung zur NaBreinigung von Rohgasstromen, bei dem der Rohgasstrom ohne oder mit einem geringen
Druckverlust bis 30 mbar, bevorzugt bis zu 20 mbar, durch eine oder mehrere parallele Venturikehlen stromt, der oder die durch eine
oder mehrere periodisch pulsicrende Hybriddiisen mit einer Waschfliissigkeit bespritht werden.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR NASSREINIGUNG VON ROHGASSTROMEN

Verfahren und Vorrichtung zur NaBreinigung von Rohgasstrémen, bei dem der Roh-
gasstrom durch eine Venturikehle stromt, die durch eine periodisch pulsierende

Hybriddiise mit einer Waschfltissigkeit bespriiht wird.

Zur NaBreinigung von Rohgasstromen werden hdufig Venturiwdscher verwendet
(US 4,152,126, und US 4,193,778). Sie bestehen aus einem Stromungsrohr mit einer
Verengung, der Venturikehle, und einer iiber oder in der Kehle angeordneten Zu-

fiihrvorrichtung fiir die Waschfliissigkeit in Form einer Druckdiise.

Staub kann so bis zu PartikelgroBen von 0,1 pm gebunden werden. Die Staubab-
scheidung erfolgt in drei Phasen: 1. Die Teilchen treffen auf die Fliissigkeitsoberfla-
che, 2. sie bleiben an der Fliissigkitsoberfldche haften, 3. die Tropfen der Fliissigkeit

werden abgeschieden.

Gegenstand dieser Erfindung ist eine Verbesserung der Staubabscheidung durch eine
Verbesserung der Phase 1. Phase 2 ist unproblematisch, da bei der Beriihrung des
Fliissigkeitstropfens mit dem Staubkorn immer mit einer Anlagerung gerechnet wer-
den kann. Die Phase 3 erfolgt in einem separaten Fliissigkeitsabscheider, z.B. in

einem Zyklon.

Die Abscheidung der Staubkorner in Phase 1 auf den Fliissigkeitstropfen erfolgt
hauptsichlich durch Trégheitsabscheidung an schnell fliegenden Tropfen. Die Trég-
heitabscheidung wird umso besser, je groBer die Relativgeschwindigkeit zwischen

Tropfen und Staubkorn und je kleiner der Tropfendurchmesser ist.

In einem Venturi mit konventioneller Bediisung werden je nach Art der verwendeten
Diise (Einstoffdiise, Zweistoffdiise oder Dralldiise) und Diisenvordruck Tropfen mit

einem GroBenspektrum von 30 -2000 pum erzeugt. Diese Tropfen haben in Diisen-
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nidhe alle die gleiche Anfangsgeschwindigkeit, die je nach Diisendruck im Bereich
von 3-50 m/sec liegt. In der Venturikehle werden diese relativ groflen Tropfen
infolge der hohen Gasbeschleunigung und der Scherstromung in der Venturikehle in
feinste Tropfchen zerrissen und durch Turbulenzen verwirbelt. Die nunmehr kleinen
Tropfchen und die hohe Geschwindigkeitsstreuung der Tropfchen in Betrag und
Richtung relativ zum Gasstrom erlauben das Zusammentreffen vieler Staubpartikel
mit einer Flissigkeitsoberfliche, was zu einer hohen Abscheideleistung von Staub
auf der Flissigkeitsoberfldche fithrt. Die Abscheidung der staubbeladenen Fliissig-
keitstropfchen als Kondensat erfolgt dann in einem Fliissigkeitsabscheider. Die
Abscheideleistung wird gemessen als Verhéltnis von Gehalt der abzuscheidenden

Bestandteile im Reingas nach der Nafreinigung und im Rohgas vor der Nafreini-

gung.

Die Abscheideleistung héngt bei den Venturiwéschern mit konventioneller Bediisung
davon ab, in welchem Maf} die Tropfen der Waschfliissigkeit in der Venturikehle
zerstdubt und mit dem Rohgas verwirbelt werden, so dafl moglichst viele Staubparti-
kel auf die Fliissikgeitsoberflachen treffen und abgeschieden werden. Die Scherkrifte
und der Grad der Verwirbelung des Rohgas- Flissigkeitsgemischs in der Venturi-
kehle nimmt mit der Grofle der Venturikehle ab. Die Grofle der Venturikehle und die
Geschwindigkeit des Rohgasstroms ergeben den Venturidruckverlust des Roh-
gasstroms. Der Druckverlust steigt mit Verkleinerung der Venturikehle und Vergro-
Berung des Rohgasstroms. Die Abscheideleistung steigt mit zunehmendem Ventu-

ridruckverlust.

Nachteilig an allen bekannten Venturiwéschern ist, daB3 nur ein hoher Venturidruck-
verlust zu einer guten Abscheideleistung fithrt. Typische Venturiwascher werden ab
20-30 mbar Druckverlust bis zu 150 mbar Druckverlust betrieben. Ein hoher Druck-
verlust bedeutet einen hohen Energiebedarf, um die benétigte Pumpleistung fiir den

Rohgasstrom zu erreichen.
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Es ist auBerdem nachteilig, daB sich bei einer Anderung des Rohgasdurchsatzes bei
fester Grofe der Venturikehle wegen der verdnderten Geschwindigkeit des Rohgases
der Venturidruckverlust dandert. In DE 43 31 301 wird ein Rohrspalt-Venturiwéscher
beschrieben, der deshalb zwei einstellbare Venturikehlen hat. Der Rohrspalt-Venturi-
wischer weist einen Rohrspalt mit in etwa rechteckigem Querschnitt auf. Stromab-
wirts hinter diesem Rohrspalt oberhalb des Wéschersumpfes ist ein Verdringerkor-
per angeordnet, der sich tiber die gesamte Spaltlidnge erstreckt und auf den Rohrspalt
zu und von diesem weg verschiebbar gelagert ist. Zwischen den Winden des Rohr-
spaltes und der Verdrdngerwand entstehen zwel parallel verlaufende Venturikehlen.
Durch Verschieben des Verdridngerkorpers sind die Querschnitte dieser beiden Ven-
turikehlen einstellbar. Als Zuftihrvorrichtung fiir die Waschfliissigkeit werden Drall-

diisen vorgeschlagen.

Der Nachteil an dieser Losung zur Steuerung des Druckverlustes ist, da} sie der
mechanischen Abnutzung unterliegt und die Verstelleinrichtung insbesondere durch
den Sumpf unterhalb der Venturikehlen gefithrt werden muf}, was zu Abdichtungs-
problemen fiihrt.

Aufgabe der Erfindung ist es hohe Abscheideleistungen in einem Venturiwéscher
ohne oder bei niedrigen Druckverlusten zu erreichen und eine einfache Moglichkeit
der Steuerung der Abscheideleistung bereitzustellen. Eine solche Steuerung ist insbe-
sondere bei NachriistmaBBnahmen, die zu einem hoheren Gasdurchsatz fithren, not-

wendig.

Die Losung der erfindungsgemifen Aufgabe besteht in einem Verfahren und einer
Vorrichtung zur Reinigung eines Rohgasstroms mit Hilfe einer zerstdubten

Waschfliissigkeit.

Nach dem erfindungsgemdfien Verfahren wird der Rohgasstrom durch eine
Hybriddiise mit der zerstiubten Waschfliissigkeit bespritht und anschlieBend ohne

oder mit einem geringen Druckverlust bis 30 mbar, bevorzugt bis zu 20 mbar, durch
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eine oder mehrere Venturikehlen geleitet. Eine Hybriddiise ist an sich aus DE

43 15 385 bekannt.

Eine Hybriddiise wird konstant mit einer Waschfliissigkeit und einem Gas als
Zerstiubungshilfsmittel beaufschlagt. Die Flussigkeits- und Gaszufiihrungen sind mit
einer ersten Resonanzkammer verbunden, der iiber eine Blende mindestens eine
weitere Resonanzkammer nachgeschaltet ist. Die in Stromungsrichtung gesehen

letzte Resonanzkammer ist mit der Austrittséffnung der Hybriddiise verbunden.

Als Zerstdubungshilfsmittel kann beispielsweise Luft oder Inertgas verwendet

werden.

Die Hybriddiise kann sowohl den Betriebsmodus einer Druckdiise als auch den
Betriebsmodus einer Zweistoffdiise annehmen. Das kennzeichnende an der Hybrid-
diise ist, daB sie bei konstanter Beaufschlagung mit einer bestimmten Fliissigkeits-
menge und einer bestimmten Luftmenge, diese Fliissigkeitsmengen und Luftmengen

nicht gleichmifig verdiist, sondern pulsierend den Betriebsmodus stindig wechselt.

Im Druckdiisenbetrieb werden fortwihrend Tropfen mit einem relativ grolen mittle-
ren Tropfendurchmesser erzeugt. Der mittlere Tropfendurchmesser wird im wesentli-
chen von der GroBe der Austrittsoffnung der Diise bestimmt. Die Reichweite eines
Tropfens wird bestimmt durch seinen Anfangsimpuls. Die Anfangsgeschwindigkeit
der Tropfen ist fiir alle Tropfen gleich. Wegen ihrer htheren Masse haben die grofien
Tropfen einen hdheren Anfangsimpuls und deshalb eine héhere Reichweite. 99 % der
verdiisten Fliissigkeitsmenge wird durch Tropfen gebildet, deren Durchmesser sich

bis zu einem Verhiltnis von 1:20 voneinander unterscheiden.

Eine Zweistoffdiise unterscheidet sich von einer Druckdiise dadurch, dal} sie zusétz-
lich mit Luft beaufschlagt wird. Es werden fortwédhrend Tropfen mit einem im Ver-
gleich zur Druckdiise kleinen mittleren Tropfendurchmesser erzeugt. Der mittlere

Tropfendurchmesser wird durch das Mengenstromverhéltnis von Zerstduberluft zu
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Fliissigkeit in der Diise bestimmt und sinkt mit zunehmender Zerstduberluftmenge.
Die Reichweite eines Tropfens wird durch den Impuls der Zerstdauberluft und den
Ubertrag dieses Impulses auf einen ganzen Tropfenschwarm bestimmt. Wie bei der
Druckdiise werden 99 % der verdiisten Flussigkeitsmenge durch Tropfen gebildet,
deren Durchmesser sich bis zu einem Verhéltnis von 1:20 voneinander unterschei-

den.

Der pulsierende Wechsel des Betriebsmodus bei der Hybriddiise kann abhéngig von
der Pulsationsfrequenz stattfinden zwischen dem Druckdiisenmodus und einem
Zweistoffmodus oder zwischen verschiedenen Zweistoffmodi, die sich durch die

Menge der beaufschlagten Zerstéuberluft unterscheiden.

Der pulsierende Wechsel des Betriebsmodus bei zeitlich konstanter Beaufschlagung
der Hybriddiise mit Druckluft und Fliissigkeit wird aufgrund periodischer Anlauf-

vorginge in der Hybriddiise selbst erzeugt (Autopulsation).

Die Pulsation, findet mit einer Frequenz von vorzugsweise 5 bis 70 Hz, besonders
bevorzugt von 10 bis 20 Hz statt. Die Frequenz wird bestimmt durch das Verhéltnis
der GréBe der ersten Resonanzkammer in Stromungsrichtung hinter dem Punkte, an
dem die Fliissigkeit in die erste Resonanzkammer eintritt, zur Grofle der zweiten
Resonanzkammer. Durch Anderung des Eintrittspunktes der Fliissigkeit in die erste
Resonanzkammer kann das Volumen dieser Resonanzkammer in Strémungsrichtung,
und damit die Frequenz variiert werden. Je kleiner das Volumen der ersten Reso-
nanzkammer in Stromungsrichtung im Verhéltnis zur Grofle der zweiten Resonanz-

kammer ist, desto héher wird die Pulsationsfrequenz.

Durch den pulsierenden Austritt aus der Hybriddiise wird eine breites Spektrum von
TropfengréBen und Tropfengeschwindigkeiten erzeugt. Auch gleichgrofle Tropfen
konnen stark differierende Geschwindigkeiten haben, ganz im Gegensatz zu den
konventionellen Diisen. Im Wechseltakt wird ein Sprithkegel mit groben Tropfen

mit groBem mittleren Tropfendurchmesser und grofler Reichweite und ein Spriihke-
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gel mit feinen Tropfen mit kleinem mittleren Tropfendurchmesser und kleiner
Reichweite erzeugt. Das erzeugte Tropfenspektrum umfafit Grofenverhéltnisse von

Tropfen von bis zu 1:1000.

Die Anteile von Fliissigkeit und Luft im austretenden Spriihstrahl &ndert sich bei
kleinen Pulsationsfrequenzen bis etwa 20 Hz periodisch zwischen den Extremwerten
0 % bis 100 % Fliissigkeitsanteil. Mit hoheren Pulsationfrequenzen wird die Ampli-
tude kleiner bis sich der Fliissigkeitsanteil im Bereich von 70 Hz nur noch zwischen

45 % und 55 % periodisch dndert.

Es stellt sich durch die Pulsation kein stationdrer Verdiisungszustand ein, so daf} im
Spriihstrahl lokal immer Anlaufstromungen vorhanden sind. Dadurch werden die
Tropfchenzerkleinerung und die Turbulenzen schon zwischen der Vorrichtung fiir die
Zufiihrung der Waschfliissigkeit und der Venturikehle erreicht und nicht erst in der
Venturikehle. Damit hat die GroBe der Venturikehle und der davon abhéngige Ventu-
ridruckverlust kaum noch EinfluB3 auf die Abscheideleistung und der Venturiwdscher
kann ohne Druckverlust in der Venturikehle betrieben werden. Die Venturikehle
dient nicht mehr zur Zerkleinerung und Verwirbelung der Tropfchen. Das durch die
Hybriddiise erzeugte Spektrum an TropfchengroBen, Tropfchengeschwindigkeiten
und Tropfchenformen fiihrt zu einer besonders effektiven Staubabscheidung in der

Venturikehle.

Die Abscheideleistung in einer Venturikehle kann bei konstanter Beaufschlagung der
Hybriddiise mit Fliissigkeit durch die zugeschaltete Menge an Druckluft in der

Hybriddiise und durch die Pulsationsfrequenz gesteuert werden.

Die in die Hybriddiise beaufschlagte Menge an Verdiisungsluft fiir eine bestimmte
Wassermenge ist proportional zu dem damit in die Hybriddiise induzierten spezifi-
schen Energieeintrag (Verdiisungsenergie). Der Energieeintrag kann durch Variation

der in die Hybriddiise eingespeisten Verdiisungsluftmenge auf einen Wert im Bereich
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von 0,5 kWh/1000 m’ Gas bis 50 kWh/1000 m*> Gas vorzugsweise 1 kWh/1000 m*
Gas bis 30 kWh/1000 m® Gas eingestellt werden.

Die erfindungsgemifle Vorrichtung besteht aus aus einem Strémungsrohr in dem sich
eine oder mehrere Venturikehlen befinden und eine oder mehrere Hybriddiisen, die
stromaufwirts der Venturikehlen angeordnet sind. Der Abstand der Hybriddiisen zu
der oder den Venturikehlen kann einstellbar sein. Der Abstand zwischen Hybriddiise
und Venturikehlen kann in Bezug auf die erzielte Abscheideleistung optimiert

werden.

Der Abstand zwischen dem Diisenaustritt und der Mitte einer stromabwirts
liegenden Venturikehle kann so gewahlt werden, dafl die Fldche der unter der
Hybriddiise liegenden Venturikehle vom Spriihstrahl der Hybriddiise tiberdeckt ist,

bevorzugt zu 110%.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der erfindungsgemalen Vorrichtung werden
die eine oder mehrere Venturikehlen durch mindestens zwei parallele Zylinder
gebildet, die horizontal in einer Ebene nebeneinander angeordnet sind und bei der
jeder Kehle jeweils mindestens eine Hybriddlise zugeordnet ist. Besonders bevorzugt
werden die Venurikehlen durch die parallelen Zylinder in Verbindung mit einem
oder mehreren Verdringerkorpern gebildet, die stromabwiérts der parallelen Zylinder

angeordnet sind. Die Verdrangerkorper kénnen axial beweglich sein.

Ein MeBsystem am Ausgang des dem Venturi nachgeschalteten Tropfenabscheiders
zur Abscheidung der staubbeladenen Wassertropfen kann die Druckluftmenge und
die Pulsationsfrequenz in der Hybriddiise in Abhéngigkeit vom Abscheidegrad steu-

erm.

Vorteil des erfindungsgeméflen Verfahrens ist, dal} eine einfache Steuerung der Ab-
scheideleistung durch Steuerung der Gasmenge und der Frequenz in der Hybriddise

erfolgen kann. Die Gefahr der Verstopfung des Venturiwéschers durch einen engen
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Venturispalt, wie er flir hohe Abscheideleistungen mit konventionellen Venturi-
wischern bendtigt wird, besteht nicht. Auch in der Hybriddiise selbst besteht keine

Gefahr der Anlagerung von Feststoffen auf Grund der Pulsation.

Die Menge der bendtigten Waschfliissigkeit gegeniiber den konventionellen Syste-

men ist deutlich herabgesetzt.

Uberraschenderweise liegt die Abscheideleistung, die sich mit dem erfindungsge-
méBen Venturiwdscher mit der Hybriddiise ergibt, im Vergleich deutlich hoher als

mit konventioneller Bediisung.

Der erfindungsgemife Venturiwdscher mit Hybriddiise kann fiir die Naflentstaubung
von staubbeladenem Abgas oder zur Abscheidung von SO, und anderer gasformiger

Komponenten aus Abgasen verwendet werden.
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Beispiele und Zeichnungen

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen und Ausfithrungsbeispie-

len niher beschrieben.

Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

10

Hybriddiise mit schematisiert dargestellter, charakteristischer Zerstiu-
bung.

Perspektivische Amnsicht eines Rohrspalt-Venturiwdschers mit nach-
geschaltetem Zyklon.

FlieBschema der Versuchsanordnung zur Naflentstaubung mit dem
Venturiwischer.

Ausschnitt des Strdmungsrohres eines Rohrspalt-Venturiwéschers mit
konventioneller Druckdiise.

Ausschnitt des Stromungsrohres eines Rohrspalt-Venturiwaschers mit
Hybriddiise.

Abhingigkeit der Staubabscheideleistung vom Druckverlust im Ven-
turiwéscher flir Druckdiise und Hybriddiise.

Abhingigkeit der Staubabscheideleistung von der Verdiisungsenergie
im Venturiwischer mit Hybriddiise.

Rohrspalt-Venturiwascher mit acht Venturikehlen.

Abhingigkeit der Staubabscheideleistung vom Druckverlust im Ven-
turiwéscher fiir Druckdiise und Hybriddiise mit dem Wischer mit acht
Venturikehlen.

FlieBschema der Versuchsanordnung zur SO,-Absorption mit dem

Venturiwéascher.

Fig. 1 zeigt eine Hybriddise. Die Hybriddiise wird durch das Fliissigkeitsverteiler-

rohr 101 mit der Waschfliissigkeit beaufschlagt. Die Fliissigkeit wird in den ersten

Resonanzraum 103 eingeleitet. Der erste Resonanzraum 103 ist in seiner Grofe
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durch das relativ zum AuBlenrohr der Hybriddiise bewegliche Fliissigkeitsverteiler-
rohr 101 variabel. Das Zerstdubungshilfsmittel z.B. Prefluft oder Dampf wird durch
die Zufithrung 102 eingespeist und ebenfalls in den Resonanzraum 103 gefiihrt.
Durch die Blende 104 abgetrennt befindet sich hinter dem ersten Resonanzraum 103
der zweite Resonanzraum 105. Der zweite Resonanzraum 105 hat eine feste Grofie.
Hinter dem zweiten Resonanzraum 105 befindet sich durch die Blende 106 abge-
trennt der Sprithkopf 107. Die Zerstdubung mit der Hybriddiise ist schematisch ange-

deutet. Grober Spriih 108 wird periodisch wechselnd mit feinem Spriih 109 erzeugt.

Beispiel 1:

Zum Vergleich der Abscheideleistung eines konventionellen und eines erfindungs-
gemifen Venturiwédschers, wurde ein Wischer mit zwei einstellbaren Venturikehlen
verwendet, der fiir einen Nenndurchsatz von 150m*/h Abluft konzipiert worden war.
Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht eines solchen Venturiwéschers 1 mit nach-
geschaltetem Zyklon zur Wasserabscheidung 2 und einer konventionellen Wasserbe-

diisung 3. Der etwa rechteckige Rohrspalt 4 wird von zwei Zylindern 5 gebildet.

Unter dem Rohrspalt ist ein Verdrdngerkdrper 6 angeordnet, der sich iiber die
gesamte Spaltlange erstreckt und auf den Rohrspalt 4 zu und von diesem weg ver-
schiebbar gelagert ist. Zwischen den Winden der Zylinder 5 und der Wand des Ver-
dringers 6 entstehen die beiden parallel nebeneinander verlaufenden Venturikehlen
7. Das Reingas verldfit zusammen mit dem Wassernebel den Venturiwéscher und
gelangt in den Zyklon 2, wo das Wasser abgeschieden und tiber den Wasserablauf 8

abgefiihrt wird und das gereinigte Gas iiber den Ausgang 9 den Zyklon verldft.

Fig. 3 zeigt ein FlieBschema des Versuchsaufbaus.

Mit dem Ventilator 28 wurden 2000 m*/h Raumluft 29 angesaugt. In diese Raumluft
wurde ein Staub-Luft-Gemisch eingespeist, wobei der Staub mittels Dosierwaage 21
gravimetrisch in einen mit Treibluft 26 gespeisten Injektor 22 dosiert wurde. Als

Teststaub 27 wurde Sillitin Z 86 weil} (Siliziumdioxid) mit einem mittleren Korn-
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durchmesser von 1.7 pm verwendet. Mit Hilfe des Geblédses 24 wurde ein Teilstrom
des aus Raumluft und Staub-Luft-Gemisch gebildeten Rohgases entnommen und mit
einem Unterdruck bis zu max. 100 mbar durch den Venturiwéscher 1 gesaugt. Im
Venturiwischer wurde die Diise 3 durch die Zufiihrung 36 mit Wasser beaufschlagt.
Als Waschwaser wurde Betriebswasser mit einem Salzgehalt von 500 mg/l verwen-
det. Volumen und Druck des zugefiihrten Wassers wurden mit den Mef3geriten 32
und 35 gemessen. Die Hybriddiise wurde zusétzlich mit Prefluft aus der Zufithrung
37 beaufschlagt, wobei Druck und Volumen iiber die Mefigerite 33 und 34 gemessen
wurden. Der Venturidruckverlust wurde mit dem Mefgerdt Ap, und der Druckverlust

am Zyklon mit dem Mefigerdt Ap, bestimmt.

Die Waschfliissigkeit wurde zusammen mit dem abgeschiedenen Staub im Zyklon 2
in den Abwasserkanal 38 geleitet und das gereinigte Gas zusammen mit dem Rohgas

iiber den einstufigen Rotationswéscher 23 dem hauseigenen Abluftsystem zugefiihrt.

Zur kontinuierlichen Messung des Reingas-Staubgehalts wurde ein Streulicht-Pho-

tometer 30 der Fa. Sigrist am Ausgang des Zyklons verwendet.

Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt des Stromungsrohres eines Rohrspalt-Venturiwéschers
mit einer konventionelle Druckdiise (Nr. 460.683 der Fa. Lechler) 31, die oberhalb
des Rohrspalts 4 angeordnet ist. Die Druckdiise hat ein Vollkegelspriihbild mit einem
Sprithwinkel von 45 Grad. Die Plazierung im Anstromrohr wurde so gewéhlt, daf3 im
Bereich des Rohrspaltes der gesamte Rohrquerschnitt benetzt wurde. Die Durchsatz-
leistung der Diise bei 3 bar Druckabfall betrug 353 I/h Wasser. Der mittlere Tropfen-
durchmesser im Spriih dieser Druckdiise lag bei 270 pm bei einem Wasserdurchsatz

von 280 /h.

Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt des Stromungsrohres 43 eines Rohrspalt-Venturi-
wischers mit einer Hybriddiise 41, die oberhalb des Rohrspalts 4 angeordnet ist. Die
Hybriddiise 41 sitzt an einer Zerstdubungslanze 42 achsmittig im Strémungsrohr 43.

Der Abstand zum Rohrspalt ist verdnderbar und die Position der Diise in bezug auf
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die Rohrwinde des Stromungsrohres kann durch einen Zentrierstab 44 eingestellt
werden. Das PreBluft kann iiber die Offnung 45 und die Fliissigkeit iiber die Offnung
46 zugefiihrt werden. Die Hybriddiise erzeugt ein Fécherspriihbild in Form eines
schmalen Rechtecks. Der Sprithwinkel zwischen den Breitseiten des Rechtecks be-
tragt 18 Grad und zwischen den Schmalseiten je nach verwendeter Diise zwischen 40
bis 160 Grad, wobei die beste Abscheideleistung bei 160 Grad erzielt wurde. Der
Abstand vom Rohrspalt war so eingestellt, dafl der Spalt zu 110 % vom Spriistrahl

iiberdeckt wurde.

Fig. 6 zeigt die gemessene Abhingigkeit der Staubabscheideleistung 1y in % vom
Druckverlust im Venturi Apy.,; und vom Rohgasstaubgehalt bei einem Rohgas-
durchsatz von 100 m’/h, einem Wasserdurchsatz an der Druckdiise von V=280 1/h
und einem Wasserdurchsatz an der Hybriddiise von vy,=150 I/h. Die Abscheidelei-
stung mit der Druckdiise steigt mit zunehmendem Venturi-Druckverlust stark an,
wihrend die Abscheideleistung mit der Hybriddiise nur geringfiigig abhingig vom

Venturi-Druckverlust ist.

Die absoluten Abscheideraten bei einem Rohgasstaubgehalt von 250 mg/m® liegen
fiir die Druckdiise bei 84 % bei 11 mbar Venturi-Druckverlust und bei 92,5 % bei 54

mbar Druckverlust.

Bei demselben Rohgasstaubgehalt erreicht die Hybriddiise im gesamten Druckver-
lustbereich von 1 bis 93 mbar eine Abscheideleistung von 99 bis 99,5 %. Dabei
betrigt die benodtigte Wassermenge bei der Druckdiise mit 280 1/h fast das Doppelte

der mit der Hybriddiise benétigten Wassermenge von 150 I/h.

Bei hoheren Rohgasstaubgehalten von zB. 550 mg/m’ liegen die Abscheideraten mit
der Druckdiise insgesamt etwas hoher, erreichen aber bei weitem nicht die Abschei-

deleistung die mit der Hybriddiise erzielt wurde.
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Fig. 7 zeigt wie die Abscheiderate mit der Hybriddiise bei Beaufschlagung mit einer
bestimmten Wassermenge (40, 80,120, 150, 270 I/h) mit zunehmendem Energieein-
trag W durch die Verdiisungsluft zunimmt. Die Abscheiderate kann somit durch die
Verdiisungsluftmenge, die zum Energieeintrag proportional ist, gesteuert werden.
Der Druckabfall im Venturi betrug 0 mbar, das heiflit der Venturispalt war weit
geoffnet. Der Gasdurchsatz durch den Venturi im dargestellten Versuch betrug
120 m’/h, was zu etwas niedrigeren Abscheideleistungen fithrte als in Fig. 6. Der

Staubgehalt im Rohgas betrug 250 mg/ m® wie in Fig. 6.

Beispiel 2:

In den in Fig. 3 dargestellten Versuchsaufbau wird ein anderer Rohrspalt-Venturi-
wischer, der fiir einen Gasdurchsatz von etwa 1000 m’/h ausgelegt ist und acht
Venturikehlen aufweist statt des Venturi-Wischers aus Beispiel 1 integriert. Dieser
andere Wiéscher ist in Fig. 8 dargestellt. Er weist anstromseitig vier Rohrspalte 4
(Primérspalte) auf, die durch fiinf zylindrische Korper 5 gebildet werden. Unterhalb
der Primérspalte sind vier Verdringerkorper 6 angeordnet, so da3 acht Venturispalte
7 gebildet werden. Die Verdréngerkdrper sind auf einem Rohr gelagert, das mittels
einer nicht dargesteliten Gewindestange axial verschiebbar ist. Dadurch ist es mog-
lich die insgesamt acht Venturispalte in ihrer GréBe zu verdndern und so den Druck-
verlust des Venturiwéschers einzustellen. Oberhalb der Primérspalten befinden sich
vier Hybriddiisen 74, die im Druckbetrieb (nur mit Fliissigkeit) oder als Hybriddiisen
betrieben werden konnen. Durch die Zufithrungen 81 wird den Diisen die Wasch-
fliissigkeit und durch die Zufithrungen 82 wird den Hybriddisen bei Bedarf die
Druckluft zugefiihrt. Die Diisen haben ein facherférmiges Spriihbild und bedecken
die jeweils darunterliegende Primérspalte vollstandig mit dem Sprith. Der maximal
einstellbare Druckverlust durch die Groflenveréinderung der Venturikehlen betrigt in

diesem Venturi-Wischer 23 mbar.

In Fig. 9 sind die MeBergebnisse als Abscheidegrad n in % iiber dem Venturi-

Druckverlust aufgetragen, die im Druckdiisenbetrieb und im Hybriddiisenbetrieb mit
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dem in Fig. 8 dargestellten Venturi-Wéscher erzielt worden sind. Das Rohgas war
mit 380 mg/m’ Staub beladen. Die Rohgasstrome lagen bei 900 m*/h bis 1100 m®/h.
Auferdem sind zum Vergleich als gestrichelte Linien die Ergebnisse eingetragen, die

mit dem Venturi-Wischer aus Beispiel 1 erreicht wurden.

Es zeigt sich in Fig. 9 dasselbe Verhalten wie in den Versuchen mit dem Venturi-
Wiéscher aus Beispiel 1. Die Abscheideraten im Druckdiisenbetrieb (gestreifter Be-
reich) steigen mit zunehmendem Venturi-Druckverlust stark an. Diese Abhingigkeit
ist unabhéngig von der Zahl der verwendeten Diisen und Rohrspalten. Die hdchsten
Abscheideraten wurden beim Einsatz von zwei Diisen und zwei Spalten bei maximal
moglichem Venturi-Druckverlust mit 92,2 % erzielt. Dabei betrug das Verhéltnis von
verdiister Fliissigkeit (L) zur Rohgasmenge (G) L/G=2,9 I/m’. Das heift, es konnte
ein mit 380 mg/m’ belastetes Rohgas bei einem Venturi-Druckverlust von 23 mbar
auf 30 mg/m’ gereinigt werden. Die dabei in den beiden Diisen eingesetzte Wasser-

menge betrug 2900 1/ h bei 1000 m’/h Rohgasdurchsatz.

Im Hybriddiisenbetrieb wurde der Venturiwéscher mit vier Diisen und zwei oder vier
Rohrspalten betrieben unter Variation des Verhéltnisses von verdiister Fliissigkeit (L)

zur Rohgasmenge (G) und bei verschiedenen Druckverlusten an den Diisen.

Es zeigt sich in Fig. 9 wie auch schon in Fig. 6, daf} die Abscheiderate im Hybrid-
diisenbetrieb fast unabhingig vom Venturi-Druckverlust ist und insgesamt deutlich
hoher liegt als im Druckdiisenbetrieb. Die Messungen schlieen sich nahtlos an die
in Beispiel 1 durchgefiihrten Messungen an, die als gestrichelte Linie bei n=99 %

dargestellt sind.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dafl die Abscheiderate an der Diise im Hybriddi-
senbetrieb mit zunehmendem Diisendruck Apyp,, zunimmt. Der Diisendruck wurde
auf die Werte 2 bar, 3,5 bar, 5,3 bar, 5,5 bar und 5,6 bar eingestellt. Das Verhéltnis
von L/G wurde zwischen 0,4 und 1,7 /m’ variiert und lag damit immer unter dem

L/G=2.9 I/m’ im Druckdiisenbetrieb.
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Mit den Hybriddiisen konnte ein mit 380 mg/m’ belastetes Rohgas bei 5,3 bar Diisen-
vordruck bei L/G=0,8 I/m’ und ohne Venturi-Druckverlust auf 3,8 mg/m’ gereinigt
werden. Dabei wurde insgesamt eine Wassermenge von 800 1/h in den vier Diisen

verbraucht bei 1000 m’/h Rohgasdurchsatz.

Beispiel 3:

Mit dem Rohrspalt-Venturiwadscher wurde Abgas von SO, gereinigt.

Fig. 10 zeigt das FlieBschema einer Versuchsanlage mit dem fiir 1000 m*/h Abluft
ausgelegten Rohrspalt-Venturi 1 aus Beispiel 2. Der Venturi-Wéscher 1 wird von
einer aus Raumluft 201 und SO,-haltiger Mischluft bestehenden synthetischen Abluft
(SAL) durchstromt.

In einem Statikmischer 92 wird der Mischluft 202 aus dem PreBluftnetz SO, aus einer
Druckgasflasche 91 zugemischt. Der Volumenstrom des SO, wird mittels eines
Schwebekorper-Durchflumessers F1 angezeigt. Die SO,-haltige Mischluft stromt
drucklos in die Zuleitung 99 des Venturiwéschers und vermischt sich in der Leitung
203 bis zum Eintritt in den Wischer mit der Raumluft. Raumluft und SO,-haltige
Mischluft bilden die synthetische Abluft (SAL). Der SAL-Durchsatz und die SO,-
Konzentration werden bedarfsweise mittels Prandtl-Rohr und IR-Mefigerdt (URAS
3E, Fa. Hartmann und Braun) 205 bestimmt. Die Volumenstrommessung erfolgt ent-

sprechend den in DIN 2066 festgelegten Kriterien.

Aus dem Wischersumpf 98° wird die Absorptionsldsung mit einer drehzahlgeregel-
ten Pumpe 100 den Zerstiuberdiisen 39 im Kopf des Venturiwischers zugefiihrt.
Volumenstrom, pH-Werte und Druck werden kontinuierlich mit den Mefgeriten pH,
Fl,,und p, gemessen. Der pH-Wert wird, falls erforderlich, durch Zugabe von

NaOH-Lauge in einem fiir die Absorption giinstigen Bereich gehalten. Fiir die Beauf-
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schlagung der Diisen mit Luft wird Prefluft mit dem Druck P, iiber die Zuleitung
204 zugefiihrt.

Nach der Bediisung der SO,-haltigen Raumluft im Venturiwéscher 1 gelangen die
abgeschiedenen Flissigkeitstropfen in den Absorbersumpf 98°. Auch die im Zyklon
2 abgeschiedene Fliissigkeit gelangt in den Absorbersumpf 98, der mit dem Absor-
bersumpf 98’ in Verbindung steht. Das gereinigte Gas wird einem einstufigen Rota-
tionswischer 23 zugefiihrt, bevor es tiber das hauseigene Abluftsystem in die

Atmosphére abgegeben wird.

Der Venturidruckverlust wurde mit dem MeBgerdt Ap, und der Druckverlust am

Zyklon mit dem MeBgeréit Ap, bestimmt.

Als Venturiwischer 1 wurde der in Fig. 8 abgebildete Wischer verwendet, wobei die
beiden dufleren, rohrwandnahen Spalten abgedeckt waren. Die Bedlisung der beiden
achsnahen Rohrspalte erfolgte entweder mit allen vier oder mit den zwei iiber den
achsnahen Primérspalten installierten Diisen. Als Diisen wurden die Hybriddiisen
und zum Vergleich kommerzielle Zweistoffdiisen (Fa. Lechler, Baureihe KSD,

GroBe 1x150.008 und 1x150.013) eingesetzt.

Bei den Zweistoffdiisen findet die Zerstdubung in zwei Phasen statt. Die zugefiihrte
Fliissigkeit wird zunéchste zentral mit einer Druckdiise unter Bildung eines Hohlke-
gels mit einem Spriithwinkel von 100° zerstdubt. Die mit Drall aus einem nahe der
Druckdiise angeordneten Ringspalt austretende Zerstduberluft zerreiit vorzugsweise
die groferen der mit Druckzerstdubung erzeugten Tropfen. Wird anstelle von Zer-
stauberluft iiber den Ringspalt Wasser geleitet, treten aus dem Ringspalt entspre-
chend der Drallerzeugung durch die Schlitze acht Sprithstrahle auf. Jeder Einzelstrahl
besteht im Kern aus bis zu 1 mm grofien Tropfen und ist umgeben von einer Wolke
kleinerer Tropfen. Der Winkel zwischen zwei gegeniiberliegend austretenden Spriih-
strahlen betrigt 40°. Bei gleichem Druckabfall an der Diise ergibt sich ein Verhaltnis

von zentral zerstiubtem Wasser zu verdiistem Ringspaltwasser von 1:4,5.
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Die SO,- Konzentration des Rohgases betrug vor dem Eintritt in den Venturiwéscher
entweder 100 mg/m’ oder 500 mg/m®. Der Gesamtdurchsatz durch den Absorber

betrug 1000 m*/h.

Die Hybriddiise erreichte bei beiden SO,-Konzentrationen bei einem Diisendruck von
5,5 bar und einem Verhiltnis von verdiister Fliissigkeit zur Rohgasmenge von
L/G=0,9 I/ m’ und ohne Druckverlust im Venturiwischer einen Abscheidegrad von
99 %. Die konventionelle Zweistoffdiise erreichte mit denselben Parametern und bei

einer SO,-Konzentratiom im Rohgas von 100 mg/m® eine Abscheideleistung von

95,5 %.

Bei Druckverlusten im Venturi-Wischer bis zu 23 mbar blieb die Abscheideleistung
mit der Hybriddiise konstant. Mit der Zweistoffdiise schwankte sie zwischen 95,5 %
und 93 %.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Reinigung eines Rohgasstroms mit Hilfe einer zerstdubten
Waschfliissigkeit dadurch gekennzeichnet, da3 der Rohgasstrom durch eine
Hybriddiise mit der zerstdubten Waschfliissigkeit bespriiht und anschliefend
ohne oder mit einem geringen Druckverlust durch eine oder mehrere

Venturikehlen (7) geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 der Druckverlust
des Rohgasstroms beim Durchstromen der Venturikehlen (7) héchstens

30 mbar, bevorzugt hochstens 20 mbar betrégt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl
die Pulsationsfrequenz der Hybriddiise 5 bis 70 Hz, vorzugsweise 10 bis

20 Hz betrégt.

Vorrichtung zur Reinigung von Rohgas, insbesondere zur Durchfithrung des
Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, bestehend aus einem Strémungsrohr
(43), wobei sich eine oder mehrere Venturikehlen (7) in dem Strémungsrohr
(43) befinden, dadurch gekennzeichnet, dafl eine oder mehrere Hybriddiisen

(41) stromaufwirts der Venturikehlen angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die Hybriddiise
(41) aus einem ersten Resonanzraum (103), in den ein Fliissigkeitsverteilerohr
(101) und die Zufithrung (102) fiir ein Zerstdubungshilfsmittel mindet, und
einem zweiten sich anschlieBenden Resonanzraum (105), der durch eine
Blende (104) vom ersten Resonanzraum (103) getrennt ist, und einem auf den
zweiten Resonanzraum folgenden Sprithkopf (107), der durch eine weitere

Blende (106) vom zweiten Resonanzraum (105) getrennt ist, besteht.
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Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dafl der
Eintrittspunkt fiir Fliissigkeit in die erste Resonanzkammer (103) der Hybrid-

diise variabel einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB3
die Hybriddiise (41) beziiglich ihres Abstands von der Venturikehle (7)

einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf3
die eine oder die mehreren Venturikehlen (7) durch mindestens zwei parallele
Zylinder (5) gebildet werden, horizontal in einer Ebene nebeneinander
angeordnet sind und jeder Kehle (7) jeweils mindestens eine Hybriddiise (41)

zugeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Venrurikehlen durch parallele Zylinder (5) in Verbindung mit einem oder
mehreren Verdringerkorpern (6) gebildet werden, die stromabwirts der

parallelen Zylinder (5) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal der oder die
Verdrangerkorper (6) axial beweglich sind.
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