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(57) Abstract

The invention concerns a gas-treatment process, in particular a process for removing undesired substances from gases by
scrubbing with liquid in a washing column packed with fluidized ellipsoidal granules, These granules, made of a chemically inert
material such as polypropylene, are caused to carry out a tumbling motion by virtue of the eccentric position of the centre of grav-
ity of the granules. These granules can also be used to promote heat exchange between the gas and scrubbing liquid.

(57) Zusammenfassung

Verfahren zur Behandlung von Gasen, insbesondere ein Verfahren zur Entfernung von unerwiinschten Substanzen aus Ga-
sen durch Waschen mit einer Waschfliissigkeit in einem Waschturm, wobei fluidisierte ellipsoide Fiillkdrper verwendet werden.
Diese Hohlkorper-Ellipsoiden aus einem chemisch inerten Material, wie z.B. Polypropylen, werden zu einer taumelnden Bewe-
gung angeregt, verursacht durch die exzentrische Schwerpunktlage des ellipsoiden Fiillkorpers. Diese Fiillkdrper kénnen auch
zum Wirmeaustausch zwischen Gas und Waschfliissigkeit angewandt werden.
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Beschreibung

Verfahren zur Behandlung von Gasen, ellipsoider Fiillkdrper und

seine Verwendung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gaswdsche, insbesondere
ein Verfahren zur Entfernung von unerwiinschten Substanzen aus
Gasen durch Waschen mit einer Waschfliissigkeit in einem Wasch-

turm.

Heute ist sehr wichtig, daB bezi jedem Verfahren, sei es ein Ver-
" brennungsprozeB oder ein chemisches Verfahren, die Umweltbe-

lastung auf ein Minimum beschrédnkt wird.

Es war viele Jahre iblich, die bei diesen Verfahren entstehenden
Gase in einem Waschturm zu reinigen, in dem die aufsteigenden
Gase durch eine Berieselung von oben mittels Wasser oder einer
geeigneten Losung gev schen wurden. Dadurch wurden die Schad-
stoffe im Gas herausgeldst oder abgeschieden und in der Wasch-

1l6sung angereichert.

Zur Unterstiitzung des Waschvorgangs wurden die Tiirme vorher mit
statischen Fiillkdrpern versehen, die gegeniiber dem Gas und dem
Wasser eine groBe Oberfldche aufweisen und zur Auswaschung der
unerwiinschten Partikel und Chemikalien aus dem Gas beitragen.

Um effizient zu sein, miissen die Waschtilirme mit ruhenden Fiill-
kdrpern oft sehr hoch sein und ei- grofe Menge an FiillkOrpern
enthalten, damit die ausstromenden Gase so gereinigt werden, daB
ihr Schadstoffgehalt filir die Umwelt unbedenklich ist.

Um dieses Problem zu ldsen, wurde vorgeschlagen, die Filillkorper
durch Packungen aus Kugeln zu ersetzen, die durch die Geschwin-
digkeit des zu reinigenden Gases in einem fluidisierten Zustand

gehalten werden.
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Die Vorteile bei der Verwendung dieser Kugeln, die aus einem
chemisch inerten Material, wie beispielsweise Polypropylen
‘bestehen, bestehen darin, daB die Kugeln stdndig rotieren und
sich bewegen. Daher haften die aus dem Gas ausgewaschenen Par-
tikel nicht an ihnen und blockieren so nicht den Waschvorgang
oder erhdhen den Druckabfall.

Die fluidisierten Kugeln haben jedoch den Nachteil, daB das
fluidisierende Gas dazu neigt, die Kugeln vom Mittelpunkt des
Turms an die Seiten zu bewegen. Dadurch bleibt in der Mitte des
Turms ein Loch zuriick, durch das das Gas hindurchstromen kann,
ohne einem Waschvorgang auBer der Berieselung durch Wasser oder
durch eine andere Waschfliissigkeit zu unterliegen.

Durchstrdmt das Gas die Kugelpackung, so entstehen Turbulenzen,
durch die der Waschvorgang unterstiitzt wird.

Um dieses Problem zu ldsen, wurde z. B. in der deutschen Patent-
schrift 36 13 151 vorgeschlagen, anstelle von Kugeln Ellipsoide
in einem FlieBbettwdscher zu verwenden.

Die Ellipsoide weisen eine regelmdBfige Form auf und haben einen
minimalen und einen maximalen Durchmesser, wobel sich eine
wWandstdrkenverdickung im Berqich des groBeren Durchmesser der
Kugel befindet. Die Ellipsoide werden vom Gasstrom schon bei
niedrigen Anstromgeschwindigkeiten von 1 m/sec fluidisiert,
wobei die einzelnen Ellipsoide gerichtete Querbewegungen inner-
halb des Einzelbettes ausfiihren und gleichzeitig um die kurze
Halbachse rotieren. Die Verwendung von Hohlkdrper-Ellipsoiden in
Gaswdschern ist besonders vorteilhaft, weil der Flissigkeitsfilm
auf der Ellipsoid-Oberflidche durch die beschleunigte Drehbe-
wegung hdufig abreifit und durch Neubildung der Stoffaustausch
aktiviert wird.

Die eigene Rotation erzeugt eine hohe Umfangsgeschwindigkeit in
der Ebene der langen Halbachse. Das fiihrt zu einer gerichteten
Stromung der Waschfliissigkeit auf der Kontaktoberfldche mit
intensiver Verteilung vom Rande auf benachbarte Kontaktelemente.

Insgesamt wird dadurch permanent eine neu beladbare Phasengrenz-
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fliche fiir den Stoffaustausch éngeboten und damit die Absorp-
tionsleistung sowie die Partikelabsc idung verbessert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die beschriebenen
Eigenschaften der ellipsoiden Fiillkorper weiter zu verbessern
und ein effizientes Verfahren zur Gaswische anzubieten, durch
das fast alle unerwiinschten, meist schiddlichen Substanzen

entfernt werden.

Das erfindungsgemdBfe Verfahren besteht darin, daB das Gas durch
ein Rohr mit einem Bett aus Ellipsoiden geleitet wird, wobel die
Gasgeschwindigkeit, die Gasmenge und die Fliissigkeitsmenge soO
aufeinander abgestimmt werden, daB die Ellipsoide fluidisiert
und zu einer taumelnden Bewegung angeregt werden. Entscheidend
ist dabei, daB sich ein Druckgradient im Flillkdrperbett von mehr
als 1500 Pa/m einstellt. Eine waschfliissigkeit in Form von
Tropfen wird durch das Ellipsoidbett entgegen der FluBrichtung
der Gase geleitet, wobei die Waschfliissigkeit stdndig die Ober-
flichen der Ellipsoide im Bett bedeckt, um dem Gas eine grofe
Oberfliche zu bieten. Die schddlichen bzw. abzuscheidenden
substanzen gehen vom Gas in die Wwaschfliissigkeit iiber, die
Waschfliissigkeit und die abgeschiedenen Substanzen werden 2zur

Beseitigung gesammelt.

Die Gasgeschwindigkeit wird so gewdhlt, daB die Ellipsoide nicht
aus dem durch den Gasstrom gebildeten Wirbelbett herausgetragen
werden. Vorzugsweise liegt die Gasgeschwindigkeit 20 % bis 100 %
iiber der maximal notwendigen Fluidisierungsgeschwindigkeit.
Unter den gewdhlten Bedingungen vollzieht der ellipsoide Fill-
kdrper eine taumelnde Bewegung, ¢ . durch die erzentrische
Schwerpunktlage verursacht wird. Genauer gesagt liegt das
Schwerkraftzentrum des ellipsoiden Fiillkdrpers geringfiligig

auBerhalb des Symmetriemittelpunktes.

Wenn die Verhiltnisse der Radien (lange Achse zu kurzer Achse)
richtig gewdhlt werden, stellt sich der ellipsoide Fiillkdrper im
fluidisierten Zustand in eine iiberwiegend senkrechte Position,
bezogen auf die lange Halbachse des Ellipsoids.
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Beim vorliegenden Verfahren liégt das Verhdltnis des minimalen
Radius zum maximalen Radius der Ellipsoide zwischen 0,3 und 0,9.
Ein weiteres bevorzugtes Verhdltnis liegt zwischen 0,5 und 0,8.
Die Ellipsoide werden vorzugsweise als hohle und nicht als
massive Kdrper geformt, um ihre Masse zu reduzieren. Sie be-
stehen vorzugsweise aus einem chemisch inerten Material wie

z. B. Polypropylen.

Es ist zweckmdBig, die Ellipsoide in mit Offnungen versehenen
Einzelkdsten im Waschturm zu halten. Dies verringert das Risiko,
daB Ellipsoide im Gas mitgerissen und aus dem Bett heraus-
getragen werden.

ErfindungsgemidB ist vorgesehen, daB der Druckgradient im Wirbel-
bett grdBer als 1500 Pa/m ist. Der Druckgradient wird dabei
bestimmt durch den Druckabfall im Wirbelbettwdscher und ist
identisch mit dem Druckverlust in den Wirbelbetten bezogen auf
die Packungshohe im Ruhezustand des Wdschers. So ist z.B. beil
einem mehrstufigen Wirbelbettwdscher der gesamte Druckabfall
durch die Gesamththe der Packungen (Summe aller Einzelbetten) zu
dividieren, wobei die H&he der Packungen im ruhenden Zustand
gemessen wird. Bei einem Druckgradienten im Wirbelbett von mehr
als 1500 Pa/m wird erfindungsgemdB ein hoher Stoff- und/oder
wirmelibergangskoeffizient, sowie ein guter Staubabscheidegrad
erzielt. Dies beruht auf intensiven Wechselwirkungen und dem
guten Kontakt zwischen den Fiillkdrpern.

Grundsidtzlich ist es mdglich, das Volumenverhidltnis zwischen
Waschflilissigkeit und zu behandelndem Gas im Bereich zwischen
0,001 bis 0,01 zu halten. Bei einer Gasgeschwindigkeit von mehr
als 2,0 m/sec befinden sich die Fiillkorper in einem fluidisier-
ten Zustand, wobei die FiillkOrper eine zirkulierende Bewegung
liber den zur Verfiigung stehenden Raum des Wirbelbettwidschers
ausfiihren. Dabei ist es nicht mdglich einem einzelnen Fiillkdrper
einen definierten Platz zuzuordnen.

Um den Wascheffekt der Fliissigkeit zu maximieren, k&nnen mehrere

Betten im Turm iibereinander angeordnet werden, so daB das Gas
hintereinander durch die Wirbelbetten geleitet wird. Das Ver-
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fahren kann auch darin—beSiehen, daB das Gas verschiedenen
Waschfliissigkeiten oder L&sungsmitteln unterschiedlicher Konzen-
tration in den einzelnen Betten ausgesetzt wird. Die Fliissig-
keit, durch die das Gas gewaschen wird, wird vorzugsweise am Fu8
des Turms gesammelt und so verarbeitet, daB die angereicherten
Verunreinigungen abgetrennt oder zurlickgewonnen werden, bevor

die Fliissigkeit in den Kreislauf riickgefiihrt wird.

Es wird nun Bezug auf die Zeichnung (Fig. 1) genommen, die fir
Vergleichszwecke zwei Tiirme des bekannten Stands der Technik
zeigt und einen Turm, in dem Ellipsoide verwendet werden und das

Verfahren der Erfindung angewendet wird.

Der erste Turm 1 ist mit einer Festpackung 2, die eine Packungs-
héhe von 6 m aufweist, versehen. Die Festpackung besteht aus

50 mm Ringen. Der Turmdurchmesser betrdgt 5,5 m. Ein zu rei-
nigendes Gas wird am Boden des Turms durch eine Offnung 3 ein-
gespeist und eine Waschfliissigkeit wird am oberen Rand des Turms

durch die EinlaBfdffnung 4 eingespeist.

Der zweite Turm 10 hat drei Reinigungsstufen, die die 3 Betten
11, 12 und 13 umfassen. Die Betten sind jeweils mit Kugeln von
38 mm Durchmesser bestlickt, die in mit Offnungen versehenen
Einzelkidsten gehalten werden. Die Kdsten sind waagerecht im Turm
angeordnet und die gesamte Packungshche der drei Betten betrdgt
1,3 m. Der Turmdurchmesser betrdgt 4,9 m. Ein zu reinigendes Gas
wird durch die Offnung 14 eingeleitet und eine Reinigungsfliis-
sigkeit wird durch das Rohr 15 am oberen Rand des Turms einge-
fiihrt und iber Diisen gleichmdfig auf das gesamte Bett verteilt.

Der dritte Turm 20 hat nur ein 2-stufiges Reinigungselement mit
den Betten 21 und 22. Diese Betten werden aus Ellipsoiden mit
einem minimalen Durchmesser von 38 mm und einem maximalen Durch-
messer von 50 mm gebildet. Die Hohe der ein' :1lnen Betten im
Ruhezustand betrdgt 0,43 m. Der Turm welst einen Durchmesser von
4,6 m auf. Zu reinigendes Gas wird durch die EinlaB&éffnung 23
eingeleitet, und die Reinigungsfliissigkeit wird bei 24 einge-
speist und durch Diisen auf das Fillkdrperbett gleichmdBig ver-

teilt.
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iiberraschenderweise kénneg alle Tlrme 1, 10 und 20 die gleiche
Gasmenge bel entsprechender Gasgeschwindigkeit reinigen. Bei
einem speziellen Beispiel wurden 100 000 m3 pro Stunde gerei—
nigt. Das Gas wurde durch die entsprechenden EinlafB&ffnungen 3,
14 und 23 eingeleitet und die geeignet Waschfliissigkeit in die
in die jeweiligen EinlaBdffnungen 4, 15 und 24 eingespeist. Dort
wurde die Waschfliissigkeit mittels Dilisen auf die einzelnen
Betten in Form von Tropfen gespriiht, wobei die Geschwindigkeit
in den Tirmen 10 und 20 so gewdhlt wurde, daB die Elemente des
Betts, d. h. die Kugeln und Ellipsoide, in einem Fluidisierungs-
zustand innerhalb der Kdsten gehalten wurden.

Beim Eintreten des Wassers in die Betten der Waschtiirme wird ein
diinner Fliissigkeitsfilm auf den Fiillk&rpern gebildet, wodurch
eine hohe Austauschfldche zwischen Gas und Fliissigkeit entsteht.
Das Gas konnte gewaschen und HZS entfernt werden. HZS wurde
unter Zugabe eines geeigneten Oxidationsmittels im Wasser

gelost.

Tabelle I zeigt den Wirkungsgrad der verschiedenen Tiirme.

Tabelle I Festpackungen 38 mm Kugeln Ellipsoide
Turm A Turm B Turm C
Wirkungsgrad $% 99,3 % 99,3 % 99,99 %
Druckabfall Pa 1.800 2.050 1.800
Druckgradient 300 1.577 4.100
Pa/m
Gasgeschwindig-
keit m/s 1,2 1,5 1,7
Packungshéhe m 6,0 1,3 0,43
Bettvolumen m° 142 24,5 7,1
Turmdurchmesser m 5,5 4,9 4,6
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Tabelle I zeigt, daB der Wiz;ungsgrad des Turms 20 unter Ver-
~'andung der Ellipsoide fast 100 % bei der Reinigung des Gases
strdgt und héher ist als der der Tiirme 1 und 10. Zur Erzieiung
dieses hohen Wirkungsgrades ist ein kompakter Turm erforderlich
und, wie die Zahl zeigt, weniger Fiillkdrper. Die Aufgabe der
Flillkdrper im Turm 20 besteht darin, eine wesentlich hohere
Geschwindigkeit des zu behandelnden Gases zu ermdglichen.
Dies bedeutet, daB die Betriebs- und Kapitalkosten geringer sind
als beim Turm 1 und 10, in denen statische oder kugelformige
Fiillkdrper verwendet werden. Das Verfahren der vorliegenden
Erfindung bietet daher wesentliche Vorteile gegeniiber dem be-
kannten Stand der Technik.

Zieht man die in Tabelle II gegebenen Daten in Betracht, wird

die Erhdhung des Wirkungsgrades deutlich.

Tabelle II

Fluidisierungs- Gewicht  wirksame Stiickzahl anndhernde

element Oberfliche Beispiel min. Flui-
disierungs-

g m2/m3 geschwin-

digkeit

38 mm Kugel 4,5 102 553.000 1,14

38 mm Kugel' 6,0 102 553.000 1,31

50 mm Kugel 8,0 78 , 245.000 1,15

50 mm Kugel 10,0 78 245.000 1,29

Ellipsoid 8,0 80 86.000 1,0

38/50 mm 7,0 80 86.000 1,0
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Tabelle II zeigt, daB bei Verwendung von Ellipsoiden eine viel
geringere minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit bei der ty?
pischen Anwendung bendtigt wird als dies bei Verwendung der
anderen verschiedenen GroBen der Fall ist. AuBerdem kdnnen die
Ellipsoide eine ausreichend groBe wirksame Oberfliche bei einem
relativ geringen Gewicht und einer geringen Zahl von Elementen
aufweisen. Es ist bemerkenswert, daBf8 auf den benetzten Ellip-
soiden eine sehr innige Durchmischung des Gases mit dem Fliis-
sigkeitsfilm stattfindet der {iber die Ellipsoide flieBt. Durch
diese Mischung des Gases mit der Fliissigkeit entsteht ein

Maximum an Kontakoberfldche und an Abscheideleistung.

Die Ellipsoide selbst dndern stdndig ihre Orientierung gegeniiber
dem Fluf des Gasstromes und reiben in verschiedenen Bereichen
aneinander.

Wegen ihrer Form neigen sie nicht dazu, an die Seiten des Betts
gedrangt zu werden, wie dies bei den Kugeln der Fall ist. Dies
bedeutet, daB der grdBte Stoffiibergangskoeffizient erzielt
werden kann. Als ein Beispiel hierfiir zeigt Tabelle III die
Absorption von H,S in einem Eisenchelat-Ldsungsmittel bei
verschiedenen Gasgeschwindigkeiten.

Tabelle IIT

3

HZS Absorption in Fe + Nitrilo Acetic Acid in einem zylin-

drischen turbulenten Absorber mit einem Durchmesser von 60 cm.
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Tabelle IIIA
Fliissigkeitsgeschwindigkeit: 0,000589 ms “1 (10,0 ammin 1)
Packung: 37,5 mm Hohlkugeln
Gasgeschwindigkeit Stoffiibergangskoeffizient

ms™t Kg mol m

s-l }?a—1
0,9 1,4x10"7
0,9 1,9x1077
1,1 2,6x1077
1,2 2,7x1077
1,4 2,8x1077
1,5 2, 9x1077
1,7 2,9%x10 7

ERSATZBLATT




WO 91/08048 PCT/EP90/02088

10

Tabelle IIIB

Fliissigkeitsgeschwindigkeit: 0,000590 ms ™ (10,0 am> min_l)
Packung: 48 mm x 35 mm Ellipsoide
Gasgeschwindigkeit Stoffiibergangskoeffizient ‘
ms™ 1 Kg mol m™3
’ s_l Pa_l
-7
0,702 34,0x10
-7
1,16 220,79x10
-7
2,30 493,0x10

Die Versuche zeigen, daB der Stoffiibergangskoeffizient bei
vergleichbaren Gasgeschwindigkeiten fast hundertmal hdéher ist
als der filir die Hohlkugeln. Bei noch hSheren Gasgeschwindig-
keiten, die mit Hohlkugeln nicht mehr erreichbar sind, ist der
Stoffilibergangskoeffizient fast 200fach hoher.

Dies zeigt, daB die Anwendung der vorliegenden Erfindung ein
wesentlich effizienteres und kostengilinstigeres Verfahren zur

Betrieb eines Waschturm bietet, als dies bisher mdéglich war. Die .
Ellipsoide, die jetzt unter dem Warenzeichen "Scrubber-fill"
erhdltlich sind, kOnnen von den Abmessungen und Gewichten, die .
in den Beispielen angefiihrt wurden, abweichen. Das bevorzugte
Verhdltnis des minimalen zum maximalen Durchmesser liegt jedoch
zwischen 0,5 und 0,8.
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Beispiel 1 fiir die Entfernung von partikelférmigen Verun-
reinigungen aus Gasen (Staubabscheidung)

Die HBhe der Fiillkdrperpackung betrug 0,28 m, das Mengenver-
hiltnis von Fliissigkeit : Gas lag in einem Bereich von 0,003 bis
0,004. Es wurden mehr als 70 % oder mehr der teilchenfdrmigen
Verunreinigungen mit einer TeilchengrdBe von mehr als 1 um mit

der Waschfliissigkeit aus dem Gas abgeschieden.

Bei einer Fiillkdrperpackungshdhe von 0.28 m und einem Mengenver-
hiltnis von Fliissigkeit : Gas zwischen 0,003 bis 0,04 wurden 40
% oder mehr der im Gas enthaltenen teilchenfdrmigen Verunreini-

gungen mit einer TeilchengréBe von weniger als 1 um mit der

Waschfliissigkeit abgeschieden.
Beispiel 2

In einem Wischer mit 1 m Durchmesser und 0,3 m Betthdhe wurde
bei einer Strdmungsgeschwindigkeit der Gase von 3 m/sec und
einem Volumenverhdltnis von Fliissigkeit : Gas von 0,005 der
Wiarmeiibergangskoeffizient bestimmt. Die Anzahl der Fiillkorper
betrug 3000. Fir den Wirmeaustausch zwischen Luft mit 6 % 502
und Wasser betrug der warmeiibergangskoeffizient 645 354 kcal

o3 n~tec! und lag damit um einen Faktor von etwa 150 hoher als
bei einer Festbettpackung aus Pall-Ringen mit einem Durchmesser

von 2 inch.
Der Druckgradient betrug 4230 Pas/m.

Beispiel 3

Ein HF-haltiges, staubbelastetes Abgas aus der Aluminium-
SchmelzfluBelektrolyse wurde nach dem erfindungsgemdfen Ver-
fahren unter den folgenden Betriebsparametern mit Wasser be-

handelt:

Querschnitt des Wischers: 7mx 4m= 28 m2
Betthdhe im Ruhezustand: 0.28 m

Anzahl der Stufen (beds): 4

Druckabfall: 820 Pa
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Flillkorperanzahl pro Bett:

PCT/EP90/02088

38/50 mm
21 000 Scrubberfills

Gasgeschwindigkeit: 2,2 m/sec
Volumenverhdltnis
0,004 - 0,006 = 4 - 6 dm>/m>

2940 Pa/m

Flissigkeit/Gas L:G =

Druckgradient: ca.

Betriebsergebnisse -~ HF: Rohgas: 40 mg/m3
Reingas: 0,4 mg/m3
Abscheideleistung: 99%

- Staub: Rohgas: 200 mg/m3
Reingas: 28 mg/m3
Abscheideleistung: 86 %

Unter diesen Bedingunen stellt sich ein Druckgradient von etwa
3000 Pa/m ein. Die Effizienz der HF-Absorption liegt in diesem
Fall bei 99 %, wobei der abgeschiedene Staubanteil etwa 86 %
betridgt.

Beispiel 4
In diesem Beispiel wurde ein NH3—haltiges Abgas nach dem erfin-

dungsgemdfen Verfahren mit Wasser bei folgenden Versuchspara-
metern behandelt:

Bettdurchmesser: 0,6 m
Betthdhe im Ruhezustand: 0,16 m
Fullkorperabmessungen: 50 x 38 mm
Flillkdrperanzahl: 500 Fiillkorper
Fliissigkeitsdurchsatz: 10 dm® min "t
Volumenverhdltnis

Gas/Fliissigkeit: 0,001 - 0,004

Der Stoffilibergangskoeffizient fiir die Absorption von NH3 in
Wasser wurde bei verschiedenen Druckgradienten bestimmt. Fig. 2
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zeigt die Abhdngigkeit des Stoffiibergangskoeffizienten vom
Druckgradienten. Oberhalb eines Druckgradienten von 1500 Pa/m
ergeben sich danach sehr hohe Stoffiibergangskoeffizienten, die

zu einer Erhdhung der Absorptionsausbeute fiihren.

Beispiel 5

Ein HZS—haltiges Syngas wurde mit einer Sulphanol-L&sung nach
dem erfindungsgemidfen Verfahren mit den folgenden Versuchspara-

metern behandelt:

Querschnitt des Wéschers: 1m

Betthohe im Ruhezustand: 0,5 m

Anzahl der Stufen: 2
Flillk6rperabmessungen = 50 x 38 mm
Anzahl Fiillkdrper pro Stufe: 1500
Gasgeschwindigkeit: 0,6 - 2,1 m/sec
Volumenverhdltnis

Fliissigkeit/Gas: 0,0025 - 0,008

Fig. 3 zeigt die in diesem Beispiel ermittelte Abhdngigkeit des
Stoffiibergangskoeffizienten vom Druckgradienten fiir einen kon-
stanten Fliissigkeitsdurchsatz von 10 dm3min—l. Oberhalb eines
Druckgradienten von etwa 1500 Pa/m steigt der Stoffiibergangsko-
effizient steil an. Das Volumenverhdltnis Fliissigkeit:Gas (L/G)
sinkt dabei von 0,008 auf 0,0025, bedingt durch den konstanten
Fliissigkeitsdurchsatz bei ansteigender Gasgeschwindigkeit. Im
Vergleich zu diesem Beispiel wurden analoge Versuche mit einer
statischen Fiillkdrperpackung und einem Wirbelbett mit Hohlkugeln
(¢: 20 inches) durchgefiihrt. Fig. 4 zeigt im Vergleich die
Abhingigkeit des Stoffiibergangskoefflizienten von der Gasge-
schwindigkeit fiir die verschiedenen Verfahren. Die Stoffiiber-
gangskoeffizienten in einem Wdscher mit ellipsoiden Fiillkérpern
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nach dem erfindungsgemdBen Verfahren liegen demnach bei hdheren
Gasgeschwindigkeiten deutlich iiber den Werten fiir Festpackungen
und Wirbelbetten mit Hohlkugeln. Oberhalb eines Druckgradienten
von etwa 1500 Pa/m, entsprechend einer Gasgeschwindigkeit in
diesem Anwendungsfall von etwa 1,3 m/sec, nimmt der Stoffiiber-
gangskoeffizient flir ellipsoide Fiillk&rper im Vergleich mit den

beiden anderen Fiillkdrperarten {iberproportional zu.

Fig. 5 zeigt die Abhdngigkeit zwischen Druckgradient und Stro-
mungsgeschwindigkeit bei konstanter Wassermenge von 10 dm3/min.
Am unteren Ende der dargestellten Kurve sind die Bedingungen zu
entnehmen, unter denen die ellipsoiden Fiillkdrper gerade in den
fluidisierten Zustand iibergehen. Mit zunehmender Gasgeschwindig-
keit fillt daher auch das Fliissigkeit/Gasverhdltnis von 0,006
auf 0,0015.

Aus Fig. 6 ist nun bei verschiedenen Fliissigkeit/Gas-Verhdlt-
nissen eine Proportionalitdt zwischen Druckgradient und Gas-
geschwindigkeit zu erkennen. Der Druckgradient steigt oder fallt
mit steigendem oder fallenden L/G-Verhdltnis. Bevorzugterwelse
betrigt das L/G-Verhdltnis 0,001 - 0,01; in Fig. 6 ist der
Bereich zwischen 0,004 und 0,005 dargestellt.
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Patentanspriiche:

ro

Verfahren zur Behandlung von Gasen, insbesondere zur Ent-
fernung bzw. Riickgewinnung von Begleitbestandteilen in Form
von Partikeln, gasfdrmigen Stoffen und/oder Tropfen, zum
Wirmeaustausch zwischen Gasen und Fliissigkeiten und/oder zum
Befeuchten von Gasen, in einem Wirbelbettwidscher mit ellip-
soiden Filillkdrpern, die durch das zu behandelnde Gas fluidi-
siert und im Gegenstrom mit einer Waschfliissigkeit beauf-
schlagt werden, dadurch gekennzeichnet, daB die ellipsoiden
Fiillkdrper im fluidisierten zustand zu einer taumelnden,
{iber den gesamten Bereich des wirbelbettwidschers zirku-

lierenden Bewegung angeregt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dabB die
ellipsoiden Fiillkorper im fluidisierten Zustand in {iberwie-
gend senkrechter Position bezogen auf die lange Halbachse

des Ellipsoids zirkulieren.

verfahren nach einem der vorhergehenden anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB der Druckgradient im Wirbelbett grofer

als 1500 Pa/m ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dabB das Volumenverhiltnis zwischen Wasch-
fliissigkeit und zu behandelndem Gas im Bereich von 0,001 bis

0,01 liegt.

Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die fiir die Fluidisierung notwendige
Gasgeschwindigkeit von 1,15 - 2,50 m/sec abhdngig vom
Fliissigkeit/Gas-Verhdltnis ist, wobei bei niedrigem
Fliissigkeit/Gas-Verhdltnis die Gasgeschwindigkeit erhdht

werden muf und umgekehrt.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB das Verhdltnis von Fliissigkeit zu Gas
proportional dem Quotienten aus Druckgradient und Stromungs-

geschwindigkeit ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB das Verhdltnis von Fliissigkeit zu Gas

nach folgender Gleichung eingestellt wird:

AP
Hy
L/G = Kl + K2
v
mit
AP L
—— = 1300 Pa/m/g/s wenn | ——}= 0,004 - 0,005
HO v G
wobei
AP
= Druckgradient
Hy
v = Gasgeschwindigkeit

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Gleichung wie folgt lautet:
Ap L
—_— = 4,77 + 1,8 —
HOV G

wobei QOp der Druckabfall in (cm)
HJ die Betthohe in (m)
v die Gasgeschwindigkeit in (m/s)
und I./G das Flissigkeit/Gas Verhdltnis ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet. daB bei einem Volumenverhidltnis Flissig- V
keit/Gas zwischnen 0,001 - 0,002 das Verhiltnis von Druck-

gradient zu Gasgeschwindigkeit ca. 730 Pa/q/%/s betrdgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB bei einem Volumenverhdltnis von Fliissig-
keit/Gas von 0,001 eine Mindestgasgeschwindigkeit von

1,75 m/sec eingestellt wird zur Erzielung eines fluidi-
sierten Zustands und der fluidisierte Zustand in der Regel

bei ca. 1300 Pa/m eintritt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daB bel einer Gasgeschwindigkeit von

1,15 m/s und einem Fliissigkeit/Gas-Verhdltnis von 0,004 -
0,005 der Druckgradient 1500 Pa/m betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daB bei einer Gasgeschwindigkeit von

1,15 m/s und einem Fliissigkeit/Gasverhdltnis von 0,004 -
0,005 das Verhdltnis von Druckgradient zu Gasgeschwindigkeit

1300 Pa/g/ﬁ/s betrigt.

Ellipsoider Fiillké =r, dadurch gekennzeichnet, daB das
Schwerkraftzentrum des Fiillkdrpers auBerhalb des Symmetrie-

mittelpunktes liegt.

Verwendung des ellipsoiden Fiillkorpers nach Anspruch 13 zur
Absorption von folgenden ¢ sférmigen Materialien:

HZS' C12, SOZ' HC1l, HF, NH3 und CO2, wobei als Waschflis-
sigkeit Wasser, oder Wasser unter Zugabe von NaOH und/oder
HCl oder eine Fliissigkeit verwendet wird, in der die

gasférmigen Materialien 1dslich oder mit der sie zumindest

mischbar sind.

verwendung eines ellipsoiden Fiillk&rpers nach Anspruch 13
zur Entfernung von teilchenfdrmigen Verunreinigungen aus
Gasen mit einer Waschfllissigkeit, die bei TeilchengrdBen
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liber lum mit einem Volumenverhdltnis von Waschfliissig-
keit:Gas am besten im Bereich von 0,001 bis 0,003 arbeitet
und bei Teilchengr&Ben von unter 1 pum mit einem Mengenver-
hdltnis von Fliissigkeit:Gas im Bereich von 0,003 bis 0,01

arbeitet.

Verwendung des ellipsoiden Fillkdrpers nach Anspruch 13 zum
Wdarmeaustausch zwischen Gas und Waschfliissigkeit, dadurch
gekennzeichnet, daf bei einem Durchmesser des Wirbelbett-
wdschers von mindestens 0,3 m und einer Strdémungsge-
schwindigkeit des Gases von 1 bis 4,5 m/sec ein Volumenver-
haltnis von Fliissigkeit:Gas im Bereich von 0,001 bis 0,01

angewandt wird.
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