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lonne

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Redu-
zierung des aerosolbedingten Austrags aus einer Trennko-
lonne (1) vorgeschlagen, in der aus einem gasférmigen
oder flissigen Ausgangsgemisch (G) eine oder mehrere
Komponenten an trennwirksamen Einbauten (2) abge-
trennt werden, wobei in einer Gasphase Aerosole vorhan-
den sind oder gebildet werden, wobei man die trennwirksa-
men Einbauten (2) an einer oder mehreren Trennstellen
segmentiert, die man dergestalt bestimmt, dass die Aero-
sole an der oder den Trennstellen mindestens 50% ihrer
maximalen PartikelgrofRe aufweisen, und wobei man an je-
der Trennstelle einen Einbau (3) vorsieht, den man zumin-
dest partiell geflutet betreibt, unter Ausbildung einer konti-
nuierlichen Flussigphase zumindest in Teilbereichen des
Einbaus (3), an die die Aerosole gebunden werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduzierung des aerosolbedingten Austrages aus einer Trenn-
kolonne, eine Vorrichtung sowie eine Verwendung.

[0002] Als Aerosole werden thermodynamisch stabile Suspensionen von festen oder fliissigen Partikeln in
Gasen bezeichnet, wobei als oberer Grenzwert fur den Partikeldurchmesser in der Regel ein Wert von etwa
10 ym angegeben wird.

[0003] Die Bildungsmechanismen von Aerosolen sind in der Literatur ausfihrlich beschrieben, beispielsweise
in K. Schaber: Chem. Eng. Sci., 1995 (50), 8, 1347 bis 1360. Hierzu zahlen insbesondere die Bildung durch
Gasphasenreaktionen, durch Desublimation oder durch Unterschreitung der Taupunktsgrenze und anschlie-
Render Kondensation an homogenen oder heterogenen Keimen. Wahrend Reaktionsaerosole durch die ge-
zielte Beeinflussung der Gaszusammensetzung unterdriickt werden kénnen, ist die Bildung von Kondensati-
onsaerosolen in feucht betriebenen Apparaten, beispielsweise in Gaswaschern, vielfach zwangslaufig. Sie ist
in der Regel nur apparativ zu beeinflussen, da in technischen Prozessen lokale Gasphasenubersattigungen
sowie das Einbringen von Kondensationskeimen Ublicherweise nicht vermieden werden kénnen.

[0004] In herkémmlichen Fillkérperschittungen lassen sich grofiere Tropfen, ab etwa 10 um, abscheiden.
Eine Verschiebung der Abscheidekurven in den Feinbereich der Trépfchen ist jedoch nur durch zunehmende
Anstréomgeschwindigkeit oder eine deutliche Verlangerung der Fullkérperschiittung und somit zunehmenden
Druckverlust moglich. Wegen des grof3en Druckverlustes bzw. hohen apparativen Aufwandes bei hohen Ge-
schwindigkeiten erscheint es daher nach A. Birkholz: Chem.-Ing.-Tech. 1976 (48), 9, 795 unzweckmalig, her-
kdmmliche Flllkérperschittungen zur Abscheidung feiner Nebel unterhalb von ca. 2 pym einzusetzen.

[0005] Gleiches gilt auch fiir Drahtgestrick-Tropfenabscheider sowie fiir weitere herkdbmmliche Tropfenab-
scheider, wie Zyklone oder Umlenkabscheider, die alle auf dem Prinzip der Tragheitsabscheidung basieren.
[0006] Erst in Venturiwaschern oder Diffusionsabscheidern werden die erforderlichen Trenngrenzen zur Ae-
rosolabscheidung erreicht, jedoch unter Inkaufnahme von erhdhten Investitions- und Betriebskosten.

[0007] Es ist mdglich, die Bildung von Kondensationsaerosolen in Trennkolonnen durch eine geeignete Ver-
fahrensfiihrung, und zwar insbesondere durch Erhéhung der Betriebstemperatur zu vermeiden. Durch hdhere
Temperaturen kann der Sattigungsgrad der Gasphase reduziert und eine Unterschreitung der Taupunktslinie
durch den Temperatur-Zusammensetzungs-Pfad der Trennoperation verhindert werden. Ein Betrieb bei erhéh-
ten Temperaturen ist nicht in jedem Fall zielfiihrend, da Ubersattigungen sich damit nicht an jeder Stelle ver-
hindern lassen, die Gasléslichkeit der abzutrennenden Komponenten in der Regel mit steigender Temperatur
verschlechtert wird und erhéhte Werkstoffbeanspruchungen (zum Beispiel beim Einsatz von Kunststoffen bei
der Absorption von Chlorwasserstoffl auftreten.

[0008] Aus H. C. Reijnen: Abscheidung von Feinstaerosolen in Chemie Anlagen Verfahren 1988, August, Sei-
ten 12 und 13 ist ein Mehrstufen-Verfahrenssystem fiir Rauchgasentschwefelungen von Kohlenkraftwerken
und Millverbrennungsanlagen bekannt, mit Vorabscheidung von Aerosolen gréRer als 3 um in ersten Stufe,
Bedusung mit Wasser/Dampf bzw. Luft in einer zweiten Stufe zwecks Aerosolwachstum von einer Partikelgré-
Re von 0,1 ym auf 0,8 bis 1,0 ym, einer dritten Koaleszierstufe, wobei unter Flutungsbedingungen eine Aero-
solagglomeration von einer Partikelgréfie von 0,8 bis 1 um auf 10 bis 12 ym erreicht wird und eine Endabschei-
dung von Tropfen in einer vierten Stufe, wobei Tropfen grofRer als 10 bis 12 um abgeschieden werden. Das
Verfahren beschreibt ausschliefilich die Abscheidung von Reaktionsaerosolen.

[0009] Im Zuge der Verscharfung der Immissionsschutzvorschriften miissen neu zu genehmigende Apparate
und Anlagen gesteigerten Anforderungen bezuglich der Schadstoffemission gentigen. So wird beispielsweise
durch die aktuelle TA (-Technische Anleitung)-Luft der zulassige Staubwert von 50 mg/m? auf 20 mg/m® abge-
senkt. Zusatzlich kénnen bei bereits bestehenden Anlagen Emissionsbegrenzungen durch nachtragliche An-
ordnungen erforderlich werden.

[0010] Es war Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Verfligung zu stellen, das es ermoglicht, bestehende
Trennkolonnen in wirtschaftlicher Weise dergestalt nachzurlsten, dass sie die neuen Anforderungen an die
Luftreinhaltung erflllen. Es soll insbesondere ein aerosolbedingter Austrag aus Trennkolonnen verringert oder
vermieden werden, oder es sollen Wertstoffe gewonnen werden, indem Aerosole in wirtschaftlicher Weise, un-
ter Ausnutzung der wirksamen Trennmechanismen (Tragheit und Diffusion), abgeschieden werden.

[0011] Es war auch Aufgabe der Erfindung, eine Trennkolonne zur Verfligung zu stellen, in der Aerosole kos-
tenglinstig, unter Ausnutzung der wirksamen Trennmechanismen (Tragheit und Diffusion) abgeschieden wer-
den koénnen und die daruber hinaus mit vorgebbarem Druckverlust betrieben werden kann, der unabhangig
vom Gasstrom des auszutrennenden Gasgemisches durch den Apparat einstellbar ist.

[0012] Die Lésung besteht aus einem Verfahren zur Reduzierung des aerosolbedingten Austrags aus einer
Trennkolonne, in der aus einem gasférmigen oder flissigen Ausgangsgemisch eine oder mehrere Komponen-
ten an trennwirksamen Einbauten abgetrennt werden, wobei in einer Gasphase in der Trennkolonne Aerosole
vorhanden sind oder gebildet werden, wobei man die trennwirksamen Einbauten an einer oder mehreren
Trennstellen segmentiert und man die Trennstelle(n) dergestalt bestimmt, dass die Aerosole an der oder den
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Trennstellen mindestens 50% ihrer maximalen Partikelgrof3e aufweisen und wobei man an jeder Trennstelle
einen Einbau vorsieht, den man zumindest partiell geflutet betreibt, unter Ausbildung einer kontinuierlichen
Flissigphase zumindest in Teilbereichen des Einbaus, an die die Aerosole gebunden werden.

[0013] Durch das erfindungsgemalfie Verfahren wird somit eine einfache konstruktive Lésung zur Verfligung
gestellt, die einen wirtschaftlichen Weg zur Gestaltung neu zu errichtender Apparate sowie zur Nachrustung
vorhandener Apparate zur Verfligung stellt, wonach Aerosole kostengunstig, unter Ausnutzung der wirksamen
Trennmechanismen (Tragheit und Diffusion) abgeschieden werden kénnen.

[0014] Unter dem Begriff Trennkolonne werden vorliegend alle Apparate verstanden, die in der Verfahrens-
technik zur Durchfiihrung von thermischen Trennverfahren eingesetzt werden. Hierzu zahlen insbesondere
Destillationskolonnen, Reaktivdestillationskolonnen, Reaktionskolonnen, Reaktivextraktionskolonnen, Ab-
sorptionskolonnen (Gaswascher), Desorptionskolonnen (Strippkolonnen) Adsorptionskolonnen oder Apparate
zur Durchflihrung von Membrantrennverfahren.

[0015] Das erfindungsgemafe Verfahren bezieht sich insbesondere auf die Verbesserung von Absorptions-
kolonnen, auch als Gaswascher bezeichnet. Gaswascher werden in der Verfahrenstechnik in groem Umfang
eingesetzt. Es sind in der Regel rohrférmige Apparate mit Innendurchmessern im Bereich von 100 bis 8000
mm, die zur Abtrennung einer oder mehrerer Komponenten aus einem Gasgemisch durch Absorption in eine
Waschflissigkeit eingesetzt werden. Hierbei kann es sich um unerwiinschte Komponenten (,luftfremde" Stof-
fe), in Verfahren zur Luftreinhaltung oder, im Gegenteil, um Wertstoffe handeln. Zur Verbesserung des Stoff-
und Warmeaustausches sind Gaswascher mit trennwirksamen Einbauten, beispielsweise Schiittungen, geord-
neten Packungen oder Béden ausgestattet.

[0016] In Trennkolonnen, insbesondere in Gaswaschern kénnen sich Aerosole, nach allen bekannten Bil-
dungsmechanismen, insbesondere Reaktionsaerosole und/oder Kondensationsaerosole und/oder Sublimati-
onsaerosole bilden. Aerosole kdnnen nur zwischenexistent sein, das heifdt nur in Teilbereichen des Gas-
waschers vorhanden sein.

[0017] Erfindungsgemal werden die vorhandenen trennwirksamen Einbauten der Trennkolonne, insbeson-
dere des Gaswaschers an einer oder mehreren Trennstellen segmentiert, wobei man die Trennstelle(n) der-
gestalt bestimmt, dass die Aerosole an der oder den Trennstellen mindestens 50% ihrer maximalen Partikel-
gréle aufweisen.

[0018] Es ist dem Fachmann bekannt, wie er die Aerosol-Partikelgrof3en in Trennkolonnen berechnen kann:
Durch eine segmentweise Berechnung des gekoppelten Stoff- und Warmelbergangs kann ein Temperatur-
und Konzentrationsprofil fur eine Trennkolonne im Gegen- und Gleichstrom berechnet werden. Fur eine im Ge-
genstrom betriebene Kolonne kann beispielsweise der kommerziell erhaltliche Stoff-Warmeibergangssimula-
tor ,ASPEN RAEFRAC®" (Hersteller: ASPEN Technology, Cambridge, Mass., USA) verwendet werden. Hierzu
wird die Kolonne rechnerisch in einzelne axiale Segmente unterteilt und in jedem Segment i die Partikeldriicke
p, der gasférmigen Komponenten berechnet.

[0019] In den einzelnen Segmenten stehen die Gas- und Flissigphase jedoch nicht im Gleichgewicht. Man
herhalt daher die Partialdriicke der kondensierbaren Komponenten fir die nicht im Gleichgewicht befindliche
Gasphase %P7, wobei j eine Laufvariable fur die Anzahl der verschiedenen dampfférmigen Komponenten dar-
stellt.

[0020] Im Rahmen des erfindungsgemafRen Verfahren wird nun fir die Gasphase eine isotherme Gleichge-
wichtsstufe fiir den Kondensationsvorgang berechnet. Aus dieser Berechnung erhalt man die Partialdriicke der
kondensierbaren Komponenten im isothermen Gleichgewicht
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[0021] Aus den Ergebnissen fir die isotherme Kondensation der Gasphase lasst sich der Sattigungsgrad S;
fur jedes einzelne Kolonnensegment nach Gleichung (1) berechnen.
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[0022] Mit den so berechneten Sattigungsgraden S, kann nun in einem ersten Schritt abgeschatzt werden,
ob ein Partikel bestimmter GréRRe und bestimmter Benetzungseigenschaften durch Kondensation anwachsen
kann.

[0023] Eine solche Abschatzung kann anhand der bekannten Gleichungen zur Beschreibung des Zusam-
menhangs zwischen dem Sattigungsgrund S” und dem Partikelradius R; im Gleichgewichtszustand (Sym-
bol-Zeichen " = Gleichgewichtszustand) erfolgen. Fiir ein vollstandig benetzbares Partikel kann dieser Zusam-
menhang beispielsweise mit Hilfe der sogenannten Kelvin-Gleichung
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beschrieben werden. Hierbei beschreibt g, die Oberflachenspannung der Flussigkeit gegen das Gas, v; das
Molekulvolumen, k die Boltzmann-Konstante und T die Temperatur.

[0024] Fur vollstandig benetzbare Partikel, die zusatzlich geloste Komponenten (zum Beispiel Salze) enthal-
ten, sowie fir schlecht benetzbare Partikel stehen entsprechende Zusammenhange zur Verfligung. Hierzu
wird auf die Habilitationsschrift ,Messen, Konditionieren und Abscheiden feinster Aerosolpartikel von Dr.-Ing.
habil. Bernd A. Sachweh, Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik der Universitat Kaiserslautern,
1996 (dort Gleichungen 2-14a und 2-18) verwiesen, die hiermit voll empfanglich in den Offenbarungsgehalt
der vorliegenden Patentanmeldung einbezogen wird.

[0025] Ist der tatsdchliche Sattigungsgrad S gréRer als er entsprechende Gleichgewichtswert S°, so kann
prinzipiell eine Kondensation an den als Keimen wirkenden Partikeln erfolgen. Dieser Vorgang wird als Aktivie-
rung der Partikel bezeichnet. Ist der tatsachliche Sattigungsgrad dagegen kleiner als der entsprechende
Gleichgewichtswert S’, so kénnen die Partikel durch Verdampfung in ihrer GréRe schrumpfen. Der Gleichge-
wichtswert S° wird daher als kritischer Sattigungsgrad, der zugehdrige Partikelradius als kritischer Partikelra-
dius R} bezeichnet.

[0026] Die Berechnung des kritischen Séttigungsgrades S” als Funktion des Partikelradius geman Gleichung
(2) oder geman der entsprechenden Gleichungen fiir Partikel mit geldsten Komponenten bzw. fiir schlecht be-
netzbare Partikel fiihrt zu sogenannten Kéhler-Kurven, welche schlieRlich eine Abschatzung darlber erlauben,
ob Partikel bestimmter GroRe und bestimmter Benetzungseigenschaften durch Kondensation anwachsen kén-
nen. Wie in der erwahnten Habilitationsschrift dargestellt, zeigt sich, dass zur Aktivierung von Partikeln kleiner
50 nm, unabhéngig von deren Benetzungseigenschaften, eine kritische Ubersattigung erforderlich ist, die ex-
ponentiell mit abnehmender Partikelgrofie ansteigt. Wird eine — Kondensation angestrebt, so sollte der Satti-
gungsgrad daher so eingestellt werden, dass Partikel gréRRer als 50 nm zur Keimbildung beitragen kénnen.
Kleinere Partikel sind fiir die Keimbildung nicht zu berlicksichtigen, da diese gleichzeitig nur in vernachlassig-
barem Malte zum Partikelmassenaustrag aus einer Kolonne beitragen.

[0027] In einem zweiten Rechenschritt ist darliber hinaus der zeitliche Ablauf des Partikelwachstums durch
die Kondensation zu beschreiben. Damit kann schlieBlich ermittelt werden, auf welche Grof3e die Partikel in
Abhangigkeit von ihrer Verweilzeit im Apparat anwachsen kénnen.

[0028] Hierzu wird in einem weiteren Rechenprogramm die Information tber die segmentabhangigen Satti-
gungsgrade S; mit Hilfe einer oder mehrerer weiterer Gleichungen dazu benutzt, um das Partikelwachstum
Uber die Zeit t zu beschreiben. Dieses kann beispielsweise mit Hilfe der Gleichung (3) erfolgen.

» B -1
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[0029] worin S den Séttigungsgrad p, die Dichte der Partikel (Flussigkeit), L die latente Kondensationswarme
A_die Warmeleitfahigkeit des umgebenden Mediums, R, die Gaskonstante des Dampfes, p den Gesamtdruck
der Gasphase in der Trennkolonne, D,, die Diffusionskonstante des Dampfes im Umgebungsmedium, p,, den
Partialdruck des Dampfes im Sattigungszustand und T, die Temperatur des umgebenden Mediums in unend-
licher Entfernung von der Partikeloberflache beschreiben. Entsprechende Gleichungen, die eine Berlicksichti-
gung der gekrimmten Oberflache der Partikel sowie von geldsten, nicht verdampfenden Komponenten (zum
Beispiel Salze) auf den Kondensationsvorgang erlauben, sind in der bereits vorstehend zitierten Habilitations-
schrift ,Messen, Konditionieren und Abscheiden feinster Aerosolpartikel" von Dr.-Ing. habil. Bernd A. Sachweh,
Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik der Universitat Kaiserslautern, 1996 (dort Gleichungen
2-37 und 2-38) beschrieben.

[0030] Mit dieser Vorgehensweise ist es nun moglich, den Verlauf der PartikelgroRe Gber die Kolonnenhéhe
segmentweise zu berechnen und somit die optimale Position zur Zwischenabscheidung der Aerosole zu be-
stimmen.

[0031] Erfindungsgemaf wird an der oder den Trennstellen, die wie oben beschrieben berechnet wurden, ein
Einbau bzw. Einbauten vorgesehen, die in einem zumindest partiell gefluteten Betriebszustand betrieben wer-
den. Unter dem Begriff partiell geflutet wird verstanden, dass in Teilbereichen des Einbaus, die nicht zusam-
menhangend sein missen, eine kontinuierliche Flissigphase erzwungen wird.

[0032] Es ist beispielsweise aus DE-A 199 36 380 bekannt, Kolonneneinbauten zur Verbesserung der Stoff-
und Warmetransportvorgange gezieltim gefluteten Zustand zu betreiben. MaRRgeblich hierfir ist die Geometrie
der Einbauten sowie die eingestellten Flissigkeits- und Gasmengen durch die Einbauten. Der Mechanismus
des Flutens lasst sich phanomenologisch durch zwei Vorgange veranschaulichen: zum einen wird der an den
Einbauten abflielende Flissigkeitsfilm aufgestaut und zum anderen werden vom Gasstrom nach oben mitge-
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fuhrte Flissigkeitstropfen aufgestaut.

[0033] Bevorzugt bestimmt man die Trennstelle(n) dergestalt, dass die Aerosole dort mindestens 80% ihrer
maximalen PartikelgréRe aufweisen. Besonders bevorzugt bestimmt man die Trennstelle(n) dergestalt, dass
die Aerosole dort mindestens 90% ihrer maximalen PartikelgréRe aufweisen.

[0034] In einer bevorzugten Verfahrensvariante werden die trennwirksamen Einbauten an einer einzigen
Trennstelle segmentiert.

[0035] Der Einbau bzw. die Einbauten an der oder den Trennstellen kann den gesamten Innendurchmesser
der Trennkolonne ausfiillen, es ist jedoch auch mdéglich, den Einbau (die Einbauten) in der Weise auszubilden,
dass er (sie) den Innendurchmesser der Trennkolonne nur teilweise ausfillt (ausflllen). Dies kann insbeson-
dere vorteilhaft sein, um einen zumindest partiell gefluteten Betriebszustand des Einbaus aufgrund der héhe-
ren Gasgeschwindigkeit durch den Einbau einfacher zu bewirken.

[0036] Bezlglich der konkreten konstruktiven Ausgestaltung des Einbaus gibt es grundsatzlich keine Ein-
schrankungen. Mdglich sind beispielsweise Fullkorperschiittungen, wobei die Fullkérper grundsatzlich jede
Geometrie annehmen kdnnen, strukturierte Packungen, Boden, die mit einer Sprudelschicht betrieben werden
sowie Gestricke, Gewirke oder Vliese aus Metallen, Kunststoffen oder Glas.

[0037] Bevorzugt werden Einbauten mit spezifischen Oberflachen im Bereich von 60 bis 2500 m?m? und Po-
rositaten im Bereich von 85 bis 98%, bevorzugt von 91 bis 96%.

[0038] Es ist vorteilhaft, vor dem Einbau (den Einbauten) einen externen Gas-, Dampf- und/oder Flissigkeits-
strom in die Trennkolonne einzuleiten, um den zu reinigenden Gasstrom zu sattigen oder zu Ubersattigen.
[0039] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann iber eine externe Flissigkeitszu- und/oder -abflihrung ein
vom Gasstrom unabhangiger, definierter Druckverlust ber den Einbau erzeugt werden. Vorteilhaft ist ein
Druckverlust tber dem Einbau im Bereich von 0 bis 200 mbar, bevorzugt im Bereich von 5 bis 40 mbar.
[0040] Die zumindest partielle Flutung des Einbaus kann Uber die in der Trennkolonne zur Absorption geflihr-
te Waschflussigkeit, Uber Flussigkeitstropfen, die vom Gasstrom in den Einbau miteingetragen werden, er-
zeugt werden. Moglich ist auch eine externe Flussigkeitszufuhr zum Einbau, wobei die extern zugefihrte Flis-
sigkeit dieselbe Zusammensetzung wie die Waschflissigkeit hat oder hiervon verschieden sein kann.

[0041] Bevorzugt werden Héhen der Einbauten im Bereich von 100 bis 500 mm.

[0042] Das Verfahren ist nicht eingeschrankt beziglich der Stromfiihrung von zu reinigendem Gasgemisch
und Waschflussigkeit; Gleich- und Gegenstromfahrweise sind gleichermafien moglich.

[0043] Das Verfahren ist nicht eingeschrankt beziglich Betriebsdruck- und Temperatur. Moglich ist ein Betrieb
bei Atmosphéarendruck, bei Unter- oder Uberdruck, mit oder ohne duRerer Warmezu- und -abfiihrung.

[0044] Gegenstand der Erfindung ist auch eine Trennkolonne, in der in dem aus einem gasférmigen Aus-
gangsgemisch eine oder mehrere Komponenten an trennwirksamen Anbauten abgetrennt werden, wobei in
einer Gasphase Aerosole vorhanden sind oder gebildet werden, die dadurch gekennzeichnet ist, dass er an
einer oder mehreren Trennstellen segmentiert ist, die man wie in einem der Anspriiche 1 bis 3 definiert be-
stimmt, dass er an jeder Trennstelle mit einem Einbau ausgestattet ist, den man wie in Anspruch 1 definiert
betreibt und dass man Uber eine externe Flussigkeitszu- und/oder -abfuhr am zumindest teilweise geflutet be-
triebenen Einbau (an den zumindest teilweise geflutet betriebenen Einbauten) einen definierten Druckverlust
erzeugt.

[0045] Bevorzugt wird der Druckverlust am zumindest partiell geflutet betriebenen Einbau (an den zumindest
partiell geflutet betriebenen Einbauten) im Bereich von 0 bis 200 mbar, insbesondere im Bereich von 5 bis 40
mbar, eingestellt.

[0046] Die Trennkolonne ist vorteilhaft an einer einzigen Trennstelle segmentiert.

[0047] In vorteilhafter Weise wird der zumindest partiell geflutet betriebene Einbau (die zumindest partiell ge-
flutet betriebenen Einbauten) dergestalt ausgebildet, dass der Innendurchmesser der Trennkolonne nur teil-
weise ausgefullt wird.

[0048] Der zumindest partiell geflutet betriebene Einbau ist bevorzugt eine Fullkérperschittung, eine struktu-
rierte Packung ein mit Sprudelschicht mit kontinuierlicher fliissiger und disperser gasférmiger Phase betriebe-
ner Boden oder ein Gestrick, Gewirk oder Vlies aus Metall, Kunststoff oder Glas.

[0049] Hierbei ist es bevorzugt, partiell geflutet betriebene Einbauten mit spezifischen Oberflachen im Bereich
von 60 bis 2500 m?/m?® und Porositaten im Bereich von 85 bis 98%, bevorzugt im Bereich von 91 bis 96% ein-
zusetzen.

[0050] Bevorzugt ist die Trennkolonne ein Gaswascher, dem man ein gasférmiges Ausgangsgemisch und
eine Waschflussigkeit, bevorzugt im Gegenstrom, zufiihrt.

[0051] Das erfindungsgemalfie Verfahren und die erfindungsgemafie Trennkolonne sind besonders geeignet
zur Reinigung von Gasgemischen, die zur Bildung von Kondensationsaerosolen neigen, insbesondere von
Gasstromen, die gasférmige Halogenwasserstoffe, insbesondere Chlorwasserstoff und/oder Bromwasserstoff,
gasformiges Schwefeltrioxid, gasférmige Schwefelsaure oder gasformiges Stickstoffdioxid enthalten.

[0052] Das erfindungsgemale Verfahren und die erfindungsgemafie Trenkolonne sind gleichermafien geeig-
net zur Reinigung von Gasgemischen, die zur Bildung von Reaktionsaerosolen neigen, insbesondere von Gas-
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gemischen, enthaltend gasférmigen Ammoniak und gasférmigen Chlorwasserstoff. Beispielhaft genannt seien
hierzu auch Reaktionsgemische aus Verbrennungsvorgangen.

[0053] Eine weitere vorteilhafte Verwendung betrifft die Reinigung von Gasgemischen, die zur Bildung von
Sublimationsaerosolen neigen.

[0054] Die gefundene Lésung weist gegenuber bekannten Verfahren zur Vermeidung des aerosolbedingten
Austrages aus Trennkolonnen sowohl technische als auch wirtschaftliche Vorteile auf.

[0055] Sie kann als einfache Nachristmaf3nahme in bereits vorhandene Trennkolonnen, insbesondere Gas-
wéscher eingebracht werden, ohne dass hierfiir zusatzliche Betriebsmittel oder eine Anderung der Betriebspa-
rameter zur Einhaltung der Emissionsgrenzen erforderlich waren.

[0056] Gegenulber Venturiwaschern oder Tiefbettdiffusionsfiltern weist die gefundene Lésung glinstigere Be-
triebs- und/oder Investitionskosten auf.

[0057] Dariber hinaus weist das erfindungsgemafRe Verfahren eine erhohte Flexibilitat auf, da die Anstrom-
geschwindigkeit der Gasphase Uber einen weiten Betriebsbereich ohne deutliche Beeinflussung der Abschei-
deleistung variiert werden kann, indem die Flissigkeitsdosierung zum zumindest partiell geflutet betriebenen
Einbau extern, beispielsweise uUber eine Differenzdruckmessung, geregelt wird.

[0058] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaflen Verfahrens besteht darin, dass die Betriebstemperatur
niedrig ist, was den Absorptionsvorgang zahlreicher Gaskomponenten in eine wassrige Waschlésung erheb-
lich verbessert.

[0059] Die niedrigen Betriebstemperaturen sind insbesondere beim Einsatz von korrosiven Stoffsystemen,
beispielsweise von halogenwasserstoffhaltigen Gemischen, vorteilhaft, da die Werkstoffbeanspruchung da-
durch geringer ist. DartUber hinaus ist durch eine Kreislauffahrweise in Verfahren zur Absorption von Halogen-
wasserstoffen, insbesondere Chlorwasserstoff, enthaltenden Gasgemischen die Herstellung hochkonzentrier-
ter Halogenwasserstoffsaureldsungen, insbesondere hochkonzentrierter Salzsaure-Lésungen, méglich.
[0060] Die Erfindung wird im Folgenden anhand einer Figur sowie von Anwendungsbeispielen naher erlau-
tert.

[0061] Es zeigen im Einzelnen:

[0062] Fig. 1 eine erste bevorzugte Ausflihrungsform eines Gaswaschers zur Durchfihrung des erfindungs-
gemalien Verfahrens,

[0063] Fig. 2 einen Ausschnitt aus einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform eines Gaswaschers zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens und

[0064] Fig. 3 die graphische Darstellung der Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Reinigungsleistung ei-
nes Gaswaschers nach dem Stand der Technik mit Gegenlberstellung von Gaswaschern nach dem erfin-
dungsgemalien Verfahren.

[0065] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder entsprechende Merkmale.

[0066] Die schematische Darstellung in Fig. 1 zeigt einen Gaswascher 1, dem im unteren Bereich desselben,
das gasférmige Ausgangsgemisch G und im Gegenstrom hierzu die Waschflissigkeit L zugefiihrt und an her-
kémmlichen trennwirksamen Einbauten 2 miteinander in Kontakt gebracht werden. In Abhangigkeit vom Tem-
peratur-, Druck- und Zusammensetzungsprofil im Gaswascher 1 kann im unteren, mit trennwirksamen Einbau-
ten 2 ausgestatteten Bereich desselben eine Aerosolbildung durch Gasphasenreaktion und/oder Kondensati-
on und/oder Desublimation stattfinden. Der aerosolbeladene Gasstrom aus diesem Bereich des Gaswaschers
stromt anschlieRend durch einen Einbau 3, der partiell oder vollstandig geflutet betrieben wird. Dies ist bei-
spielsweise moglich, indem dem Einbau 3 Waschflussigkeit aus dem darlber befindlichen Bereich des Gas-
waschers 1 oder Uber eine externe Zuleitung 4 zugefihrt wird. Die extern zugeflhrte Flissigkeit kann einem
Behalter fir Waschflissigkeit 5 oder dem Sumpfablauf 6 des Gaswaschers 1 tber eine Rickfihrungsleitung
7 und einen Warmetauscher 8 zugefihrt werden.

[0067] Es ist auch mdglich, im Gaswascher 1 ablaufende Waschflissigkeit oberhalb des Einbaus 3 in einem
Flussigkeitssammler 9 aufzufangen und uber eine interne oder externe Flussigkeitsleitung 10 am Einbau 3 vor-
bei in den unteren Abschnitt des Gaswaschers zu fuhren. In dieser Ausfuhrungsform wird der Einbau 3 durch
vom aufsteigenden Gasstrom mitgefihrte Flissigkeit in Form von Tropfen oder Kondensat befeuchtet.

[0068] Der aerosolbeladene Gasstrom wird nach Durchstromen des Einbaus 3 auf einen zweiten, mit her-
kdmmlichen trennwirksamen Einbauten 2 bestlickten Abschnitt des Gaswaschers 1 gegeben, wobei die trenn-
wirksamen Einbauten 2 in diesem Apparateabschnitt sowohl trocken als auch Gber eine externe Zuleitung 11
mit Waschflissigkeit zur weiteren absorptiven Abreicherung beaufschlagt betrieben werden kénnen. Die
Waschflissigkeit kann ebenfalls dem Behalter 5 oder dem Sumpfablauf 6 des Gaswaschers tUber eine Riick-
fuhrung 7 und einem Warmetauscher 8 zugefuhrt werden. Am Kolonnenkopf ist vorteilhaft ein Tropfenabschei-
der 12 vorgesehen, um den Mitriss von groben Tropfen (Partikeldurchmesser >> 10 ym) im gereinigten Gas-
strom, der am Kolonnenkopf abgezogen wird, zu vermeiden. Die beladene Waschflissigkeit wird Gber den
Sumpfablauf des Gaswaschers 1 abgezogen.

[0069] Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform eines Gaswaschers 1
zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens, wobei der Einbau 3, der partiell oder vollstéandig geflutet
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betrieben wird und zwischen zwei Bereichen mit herkémmlichen trennwirksamen Einbauten 2 angeordnet ist,
und der einen im Vergleich zum Innendurchmesser des Gaswaschers 1 geringeren Durchmesser aufweist. Der
Einbau 3 istim Gaskamin eines Tunnelbodens 13 angeordnet, auf dem in der in Fig. 2 dargestellten besonde-
ren Ausfuhrungsform Flussigkeit bis zu einer bestimmten Hohe bezogen auf den Einbau 3 aufgestaut ist. Die
Waschflissigkeit wird Gber Abldufe 14 vom Tunnelboden 13 in den unteren Bereich des Gaswaschers 1 gelei-
tet. Alternativ hierzu kann auch Waschflissigkeit Gber eine externe Leitung 10 mit Absperr- und Fordereinrich-
tungen in den unteren Bereich des Gaswaschers 1 abgeflihrt werden. Der abgezogene Flissigkeitsstrom kann
Uber eine Differenzdruckmessung 15 geregelt werden, wodurch am Einbau 3 ein definierter Druckabfall einge-
stellt werden kann.

Anwendungsbeispiele

[0070] In einer Versuchsapparatur, die entsprechend der schematischen Darstellung in Fig. 2 aufgebaut war,
wurde die Wirksamkeit des erfindungsgemafRen Verfahrens im Stoffsystem Wasser, Chlorwasserstoff, Stick-
stoff untersucht. Die Versuchsapparatur bestand aus einem Gaswascher mit einem Innendurchmesser von
100 mm, mit zwei Fullkérperschittungen von je 500 mm Lange aus handelsublichen Kunststofffillkdrpern und
zwar Hiflow®-Ringen der Fa. Rauschert mit einer spezifischen Oberflaiche von 313 m*m?® und einer Porositat
(Luckengrad) von 91%. Zwischen den beiden Flllkérperschittungen war ein Einbau eingesetzt, gebildet aus
einem Drahtgestrick-Tropfenabscheider aus Kunststoff, mit einer Lange von 150 mm und einem Durchmesser
von 50 mm. Es wurden zwei Drahtgestrick-Tropfenabscheider untersucht, die sich durch ihre spezifische Ober-
flache und Porositat unterschieden, und zwar ein erster Drahtgestrick-Tropfenabscheider mit einer kleineren
spezifischen Oberflache, von 555 m?/m?® und eine Porositat von 95,5%, und ein zweiter Drahtgestrick-Tropfen-
abscheider mit einer gréReren spezifischen Oberflache, von 615 m?/m? und einer Porositat von 93,8 %. Der
erste Einbau wurde partiell geflutet betrieben, der Druckverlust ber den Einbau betrug 10 mbar. Der zweite
Einbau wurde vollstandig geflutet betrieben, der Druckverlust betrug 20 mbar.

[0071] Die Versuchsapparatur wurde bei Umgebungsdruck isotherm betrieben.

[0072] Als Waschflissigkeit wurde ein 1 Gew.-%ige wassrige Salzsaureldsung eingesetzt, die auf eine Tem-
peratur von 22°C temperiert wurde. Die Flussigkeitsbelastung der Kolonne betrug 18 m®¥/m?h.

[0073] Der trockene zu reinigende Gasstrom von 14,6 Nm®h Stickstoff wurde der Waschkolonne mit einer
konstanten Chlorwasserstoff-Konzentration von 3100 Vol.-ppm und einer Eintrittstemperatur von 25°C zuge-
fuhrt.

[0074] Dem zu reinigenden Gasstrom wurden feine feste Ammoniumchlorid-Partikel in einem Konzentrations-
bereich von 10° bis 4,5-107 Partikel/cm?® als Kondensationskeime fiir die Aerosolbildung zugegeben. Die Gro-
Renordnung der Keime kann mit 0,05 bis 1 um abgeschatzt werden (vgl. K. Schaber: Chem. Eng. Sci., 1995
(50), 8, S. 1347, Tabelle 1).

[0075] Die doppeltlogarithmische Darstellung in Fig. 3 zeigt die Restgehalte an Chlorwasserstoff im gereinig-
ten Gasstrom, y,,.,, in Vol.-ppm in Abhangigkeit von der Partikelanzahl n im zu reinigenden Gasstrom, in 1/cm?®,
fur jeweils einen Gaswascher nach dem Stand der Technik (Kurve |, mit Dreiecken markiert), sowie fiir einen
erfindungsgemaflen Gaswascher, mit einem partiell geflutet betriebenen Einbau (Kurve Il, die Messpunkte sind
als Kreise dargestellt) bzw. mit einem geflutet betriebenen Einbau (Kurve lll, die Messpunkte sind als Quadrate
dargestellt).

[0076] Die Versuchsergebnisse zeigen, dass durch den erfindungsgemafien Einsatz eines zumindes partiell
geflutet betriebenen Einbaus im gesamten Partikelkonzentrationsbereich die Chlorwasserstoffkonzentration
im gereinigten Gasstrom reduziert wird. Als besonders effektiv erwies sich der Betrieb mit einem vollstandig
gefluteten Einbau, der im technisch relevanten Keimzahlbereich bis 10° Partikel/cm?® zu einem gereinigten Gas-
strom mit weniger als 30 Vol.-ppm Chlorwasserstoff flihrte.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reduzierung des aerosolbedingten Austrags aus einer Trennkolonne (1), in der aus einem
gasférmigen oder flissigen Ausgangsgemisch (G) eine oder mehrere Komponenten an trennwirksamen Ein-
bauten (2) abgetrennt werden, wobei in einer Gasphase in der Trennkolonne (1) Aerosole vorhanden sind oder
gebildet werden, dadurch gekennzeichnet, dass man die trennwirksamen Einbauten (2) an einer oder meh-
reren Trennstellen segmentiert, wobei man die Trennstelle(n) dergestalt bestimmt, dass die Aerosole an der
oder den Trennstellen mindestens 50% ihrer maximalen PartikelgrofRe aufweisen und dass man an jeder
Trennstelle einen Einbau (3) vorsieht, den man zumindest partiell geflutet betreibt, wobei sich zumindest in Teil-
bereichen des Einbaus (3) eine kontinuierliche Flissigphase ausbildet, an die die Aerosole gebunden werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass man die Trennstelle (n) an der Stelle (den
Stellen) vorsieht, an der (den) die Aerosole mindestens 80% ihrer maximalen Partikelgrof3e aufweisen.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass man die Trennstelle(n) an der Stelle
(den Stellen) vorsieht, an der (den) die Aerosole mindestens 90% ihrer maximalen Partikelgrof3e aufweisen.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass man die trennwirksamen
Einbauten (2) an einer Trennstelle segmentiert.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest partiell ge-
flutet betriebene Einbau (die zumindest partiell geflutet betriebenen Einbauten) (3) den Innendurchmesser der
Trennkolonne (1) nur teilweise ausfullt (ausfillen).

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest partiell ge-
flutet betriebene Einbau (die zumindest partiell geflutet betriebenen Einbauten) (3) eine Fullkdrperschuttung,
eine strukturierte Packung, ein mit Sprudelschicht mit kontinuierlicher flissiger und disperser gasférmiger Pha-
se betriebener Boden oder ein Gestrick, Gewirk oder Vlies aus Metall, Kunststoff oder Glas ist (sind).

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die spezifische Oberflache
des zumindest partiell geflutet betriebenen Einbaus (der zumindest partiell geflutet betriebenen Einbauten) (3)
im Bereich von 60 bis 2500 m?/m?® und die Porositat im Bereich von 85 bis 98%, bevorzugt im Bereich von 91
bis 96%, liegt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass man der Trennkolonne (1)
stromabwarts vor dem zumindest partiell geflutet betriebenen Einbau (den zumindest partiell geflutet betriebe-
nen Einbauten) (3), bezogen auf die Zufiihrung des gasférmigen oder flissigen Ausgangsgemisches (G), ei-
nen externen Gas-, Dampf- und/oder Flissigkeitsstrom zufiihrt, den man dergestalt regelt, dass er die Satti-
gung oder Uberséattigung der Gasphase in der Trennkolonne (1) bewirkt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass man uber eine externe
Flissigkeitszu- und/oder -abfiihrung (4, 10) am zumindest partiell geflutet betriebenen Einbau (an den zumin-
dest partiell geflutet betriebenen Einbauten) (3) einen definierten Druckverlust erzeugt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckverlust am zumindest partiell ge-
flutet betriebenen Einbau (an den zumindest partiell geflutet betriebenen Einbauten) (3) im Bereich von 0 bis
200 mbar, bevorzugt im Bereich von 5 bis 40 mbar eingestellt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Trennkolonne (1) ein
Gaswascher ist, dem man ein gasférmiges Ausgangsgemisch (G) und eine Waschflissigkeit (L), bevorzugt im
Gegenstrom, zufiihrt.

12. Trennkolonne (1), in der aus einem gasférmigen oder flissigen Ausgangsgemisch (G) eine oder meh-
rere Komponenten an trennwirksamen Anbauten (2) abgetrennt werden, wobei in einer Gasphase Aerosole
vorhanden sind oder gebildet werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Trennkolonne (1) an einer oder meh-
reren Trennstellen segmentiert ist, die man wie in einem der Anspriiche 1 bis 3 definiert bestimmt, dass die
Trennkolonne (1) an jeder Trennstelle mit einem Einbau (3) ausgestattet ist, den man wie in Anspruch 1 defi-
niert betreibt und dass man Uber eine externe Flissigkeitszu- und/oder -abfuihrung (4, 10) am zumindest teil-
weise geflutet betriebenen Einbau (an den zumindest teilweise geflutet betriebenen Einbauten) (3) einen defi-
nierten Druckverlust erzeugt.

13. Trennkolonne (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckverlust am zumindest
partiell geflutet betriebenen Einbau (an den zumindest partiell geflutet betriebenen Einbauten) (3) im Bereich
von 0 bis 200 mbar, bevorzugt im Bereich von 5 bis 40 mbar, eingestellt wird.

14. Trennkolonne (1) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die trennwirksamen Ein-
bauten an einer Trennstelle segmentiert sind.

15. Trennkolonne (1) nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest
partiell geflutet betriebene Einbau (die zumindest partiell geflutet betriebenen Einbauten) (3) den Innendurch-
messer der Trennkolonne (1) nur teilweise ausfillt (ausfillen).

16. Trennkolonne (1) nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest
partiell geflutet betriebene Einbau (die zumindest geflutet betriebenen Einbauten) (3) eine Flllkdrperschittung,
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eine strukturierte Packung, ein mit Sprudelschicht mit kontinuierlicher flissiger und disperser gasférmiger Pha-
se betriebener Boden oder ein Gestrick, Gewirk oder Vlies aus Metall, Kunststoff ist (sind).

17. Trennkolonne (1) nach einem der Anspriche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die spezifische
Oberflache des zumindest partiell geflutet betriebenen Einbaus (der zumindest partiell geflutet betriebenen
Einbauten) (3) im Bereich von 60 bis 2500 m?/m?® und die Porositat im Bereich von 85 bis 98%, bevorzugt im
Bereich von 91 bis 96%, liegt.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Trennkolonne (1)
ein Gaswascher ist, dem man ein gasformiges Ausgangsgemisch (G) und eine Waschflissigkeit (L), bevorzugt
im Gegenstrom, zufuhrt.

19. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11 oder einer Trennkolonne (1) nach
einem der Anspruche 12 bis 18 zur Reinigung von Gasstréomen, die zur Bildung von Kondensationsaerosolen
neigen, insbesondere von Gasstromen, die gasformige Halogenwasserstoffe, insbesondere Chlorwasserstoff
und/oder Bromwasserstoff, gasformiges Schwefeltrioxid, gasférmige Schwefelsdure oder gasférmiges Stick-
stoffdioxid enthalten, und die in Kontakt mit wassrigen Losungen kommen, insbesondere mit wassrigen Losun-
gen, die lonen enthalten, die bei der Absorption der vorgenannten Stoffe in Wasser entstehen.

20. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11 oder einer Trennkolonne (1) nach
einem der Anspriiche 12 bis 18 zur Reinigung von Gasstrémen, die zur Bildung von Reaktionsaerosolen nei-
gen, insbesondere zur Reinigung von Gasstrémen, die gasformigen Ammoniak und gasférmigen Chlorwasser-
stoff enthalten.

21. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11 oder einer Trennkolonne (1) nach
einem der Anspriche 12 bis 18 zur Reinigung von Gasstréomen, die zur Bildung von Sublimationsaerosolen
neigen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG.1
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FIG.2
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FIG.3
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