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Zusammenfassung

Venturiwischer erreichen hohe Abscheidegrade auch fiir Partikeln mit sehr geringem Durchmesser. Wesentlicher Nach-
teil der bisher eingesetzten einstufigen Bauart ist jedoch der hohe Druckverlust des Gasstromes. Durch mehrstufiges
Eindiisen der Waschfliissigkeit gelingt es, nicht nur das Abscheidevermégen zu erhohen, sondern auch den Energie-
aufwand erheblich zu senken.

Abstract

Venturi scrubbers achieve very high separating efficiencies also for particles with very small diameters. An essential
draw-back of the design used upto now with single-plane washing-liquid injection, however, is the high pressure loss of
the gas flow with respect to the cleaning efficiency. By injecting the washing liquid in several planes it is possible not

only to improve the cleaning efficiency but also to reduce considerably the energy consumption of the apparatus.

Synopsis

Frequently, Venturi scrubbers are used for removing
very small dust particles or aerosols from exhaust gases.
The design and working principle of a Venturi scrubber
is shown in Fig. 1. The exhaust gas carrying dust is
accelerated in the converging part of the nozzle to
velocities up to 120 m s~*. After this acceleration, water
or another washing liquid is injected perpendicular to
the flow direction of the gas in the so-called throat. Here
the cleaning process takes place. Behind the throat the
gas—liquid mixture is decelerated again in the diffuser.

The energy necessary for cleaning the exhaust gas has
to be applied by a blower or compressor to the gas. For
separating very tiny dust particles high pressure—more
than 300 mbar—is needed.

In the literature it is often assumed that the washing
liquid is dispersed into droplets in the throat (Fig. 2).
Neumann [ 7] and also Roberts and Hill [ 8] showed that
the liquid at first is fragmented in very small lamellar-
like sheets due to high shear stress forces and that only
later on, at the end of the throat, droplets are forming.
The lamellar structure of the liquid—gas mix ture guaran-
tees a high separation efficiency.
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Experiments were performed to determine how by
influencing the formation of the gas—liquid mixture the
cleaning efficiency and energy consumption of the
scrubber could be improved. The test facility for these
experiments is shown in Fig. 3. For charging gas with
very small particles and aerosols a welding process was
used, which produced spherical particles with a very
smooth surface of diameters between 0.1 and 6 um
(Fig. 4).

Special attention was paid to measuring the spread of
the particle diameter (Fig. 5) and the density of the
particles. An aerosol counter was used to specify the
particles and a pyknometer to measure the density. The
aerosol counter works according to the principle of light
dispersion. The particle size distribution as produced in
the welding process is shown in Fig. 6. The mean particle
diameter is 0.29 um.

Having available information about the fluid dynamic
phenomena in the throat of the Venturi scrubber from
former experiments [7], the simple idea came up to
improve the scrubber behaviour by adding the washing
liquid in several injection layers instead of in one, as is
usual with Venturi scrubbers. As is well-known from
the literature, the cleaning efficiency (eqns. (1) and (2))
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improves with the amount of liquid added per cubic
meter of gas and with increasing gas velocity in the
throat. Figure 7 gives the relationship between liquid
added—in liters per cubic meter—and gas velocity for
the tested scrubber, if all the washing liquid is injected
in one plane. The situation improves if one injects the
same amount of water in two planes instead of in one
(Fig. 8). The increase in separation efficiency is higher
at large amounts of liquid injected and at medium and
high gas velocities. The main benefit of injecting the
washing liquid in more than one plane, however, lies in
the lower energy consumption (Figs. 9 and 10} for equal
separation efficiencies.

By injecting the water at four planes, a separation
efficiency of 90 to 95% can be reached at pressure losses
which are lower by a factor of 3 compared with adding
the water in one plane. If separation efficiencies higher
than 95% are needed, water injection in several planes is
even more recommendable (Fig. 10).

The superiority of multi-plane injection is even more
significant if one looks at the fractional separation
efficiency (eqns. (2) and (3)). With single-plane water
injection, particles smaller than 0.2 um can only be
separated satisfactorily with high gas velocities and large
amounts of water (Fig. 11). This results in a large drop
in pressure. With four-plane injection, particles as small
as 0.05 um can be separated with an efficiency of 50% at
a gas velocity of only 80 m s, as is shown in Fig. 12.
This Figure also demonstrates that the near-mesh
diameter of the particles decreases considerably when
increasing the number of water injection planes.
Therefore, injecting water in several layers instead of
in one, is an efficient improvement in the design of
Venturi scrubbers.

1. Einfithrung

Nassentstauber zum Abscheiden von Feinstduben und
Aerosolen sind in der Technik der Abluftreinigung
hiufig eingesetzte Apparate. Zum Abscheiden kleinster
Partikeln im submikronen Grdssenbereich hat sich in
besonderem Masse der Hochleistungs-Venturiwischer
u.a. aufgrund seines geringen Grenzkorndurchmessers
durchgesetzt. Weitere Vorteile dieser Wischerbauart
sind die geringen Investitions- und Wartungskosten.
Letztere resultieren aus der hohen Betriebssicherheit,
die solche Anlagen bieten.

Das Prinzip eines Venturiwischers zeigt Bild 1.

Die Apparatur besteht aus einem konvergenten Teil,
(auch mit “Konfusor” bezeichnet) einer sogenannten
Kehle und einem Diffusor. Das eintretende, staub-
beladene Gas wird in dem konvergenten Teil beschleunigt
und erreicht in dem engsten Querschnitt des Wischers,
der Kehle, seine hochste Geschwindigkeit. Diese Gas-
geschwindigkeit kann bis zu 120 m s betragen. In der
Kehle wird das Waschwasser meist senkrecht zur
Stromungsrichtung des Gases eingediist und durch sehr
grosse Scherspannungs- und Impulskrifte, die der Gas-
strom auf die Flissigkeit ausiibt, dusserst fein zerteilt.
Die so gebildete Austauschfliche ermdglicht die
Anlagerung der abzuscheidenden Feststoffe an die
Waschflissigkeitsteilchen.

staubbeladenes
Gas

konvergenter Teil
Waschflussigkeitseindiisung
Kehle

] Ditfusor

|

gereinigtes Gas
und
staubbeladene Waschflissigkeit

Bild 1. Prinzipskizze eines Venturiwaschers.

Fig. 1. Principle of a Venturi scrubber.

Der Diffusor besorgt eine Verzégerung des Zwei-
phasengemisches und somit einen teilweisen Druckriick-
gewinn aus der kinetischen Energie des Fluids. Ein
nachgeschalteter Flussigkeitsabscheider trennt das den
Diffusor verlassende Gemisch aus gereinigtem Gasstrom
und nunmehr staubbeladener Waschfliissigkeit.

Die erforderliche Energie fir die Entstaubung wird
von der Gasseite aufgebracht, was sich in einem bleiben-
den statischen Druckabfall iiber den Wischer &dussert.
Dieser Druckabfall erreicht vor allem zum Abscheiden
kleinster Partikeln sehr hohe Werte, z.B. iiber 300 mbar,
weil in diesem Fall die Gasgeschwindigkeit in der Kehle
und der eingesetzte Wasservolumenstrom sehr gross sein
miissen.

Fir die Auslegung von Venturianlagen ist es daher
erforderlich, durch konstruktive Massnahmen den fiir
einen bestimmten Entstaubungsgrad “erforderlichen”
gasseitigen Druckverlust zu minimieren. Dies ist aller-
dings eine Aufgabe, die sich nur auf experimentellem
Wege 16sen ldsst, weil ein Berechnungsmodell, das die
Staubabscheidung im Venturiwischer hinreichend genau
beschreibt, bisher nicht existiert.

2. Mechanismus der Entstaubung

Die Staubabscheidung in einem Venturiwischer
besteht aus 3 Schritten:
1. Anlagerung der Staubpartikel an die Waschfliissig-
keitsteilchen
2. Bindung der beiden und schliesslich der
3. Separation von gasférmiger und fliissiger Phase. ~

Das Anhaften der Staubteilchen an die Waschfliissig-
keit ist nach einmaliger Beriihrung entsprechend den
Untersuchungen von Weber [1] und Schuch [2] bereits
gesichert. Die Separation von gasformiger und fliissiger
Phase ist leicht in herkémmlichen Fliissigkeitsabscheidern
moglich. Das wesentliche Problem der Entstaubung ist
also das Heranfithren der abzuscheidenden Feststoffe an
die Waschfliissigkeit. In dem Venturiwischer geschieht



dies hauptsdchlich aufgrund der Massentrigheit der
Staubpartikel [3—5]. Zur theoretischen Beschreibung
dieses Effekts, der auch mit Stossabscheidung bezeichnet
wird, wurde von Sell bereits 1931 das sogenannte
Tropfenmodell entwickelt [6]. Bild 2 veranschaulicht
das Tropfenmodell.

Es beruht auf der Annahme, dass die Waschflissigkeit
nach der Eindiisung sofort in Tropfenform vorliegt—hier
dargestellt als Einzeltropfen. Dieser Tropfen wird von
dem staubbeladenen Gas mit der Relativgeschwindigkeit
wg umstromt. Die Staubteilchen weichen in der Nihe
des Tropfens von den sich kriimmenden Gasstromlinien
ab und prallen auf den Tropfen, sofern sie sich auf Strom-
linien bewegen, die innerhalb der sogenannten Grenz-
staubbahnen liegen. Dies sind die Staubbahnen, die den
Tropfen gerade noch berithren.

Die Annahme, dass die Fliissigkeit sofort nach der
Eindlisung in Tropfen zerfdllt und diese fiir den
Abscheidemechanismus wirksam werden, ist jedoch
nicht gerechtfertigt. Neumann [7] zeigte dies mit Hilfe
der Ultrakurzzeitfotographie. Er stellte fest, dass die
Fliissigkeit zunédchst in Lamellen und Membranen mit
grossen Phasengrenzflichen zerfillt, was in einer neueren
Untersuchung von Roberts und Hill [8] bestétigt wurde.
Erst spiter, nachdem die Abscheidung bereits weitgehend
erfolgt ist, bilden sich diese Fliissigkeitsgebilde zu
Tropfen zuriick.

Obwohl die Voraussetzungen des Tropfenmodells
nicht erfilllt sind, lisst sich doch der Mechanismus der
Stossabscheidung qualitativ mit dieser Modellvorstel-
lung beschreiben. Dazu sei einmal angenommen, dass
der Tropfendurchmesser aus Bild 2 die fiir die Ent-
staubung dquivalente Abmessung eines beliebig geformten
Fliissigkeitsteilchens, z.B. einer Membran wie Neuman
und Roberts und Hill sie fanden, ist. Die Einflussgrossen
fiir die Stossabscheidung lassen sich dann folgender-
massen zusammenfassen:
® aerodynamischer Partikeldurchmesser

Dichte der Staubteilchen

Flissigkeitsteilchengrosse

Anzahl der Fliissigkeitsteilchen
Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Fliissigkeit
- Wesentliche Einflussgrosse fiir die Entstaubung ist
die Massentrdgheit der Partikeln. Durchmesser und
Dichte der Partikeln sowie ihre Geschwindigkeit relativ
zum Abscheidekorper sind daher von Bedeutung. Die
Staubteilchen k6nnen der Fliissigkeit auf ihrem Weg
durch den Wischer umso schlechter ausweichen, je
grosser die gesamte Oberfliche der Waschfliissigkeit in

Staub Grenzstaubbahn Staubablagerung

]

Staubbahn
Bild 2. Tropfenmodell.
Fig. 2. Model of dust separation with liquid droplets.
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der Venturikehle ist. Diese ist von Anzahl und Grosse
der Flissigkeitspartikeln abhingig.

Das Entstaubungsverhalten kann also fiir eine
gegebene Staubfraktion nur durch die Flilssigkeits-
oberfliche und durch die Relativgeschwindigkeit
zwischen den Phasen beeinflusst werden. Als wirksame
Phasengrenzfliche wird die auch fiir den Stoffiibergang
wirksame angenommen.

Im Rahmen dieses Beitrages soll von Entstaubungs-
versuchen berichtet werden, in denen die Flussigkeits-
oberfliche durch konstruktive Massnahmen an der
Waschflissigkeitszufuhr erhoht wird, damit sich ein
geforderter Entstaubungsgrad mit geringerem gasseitigen

‘Druckverlust erzielen lasst.

3. Versuchsanlage

Die fiir diese Experimente verwendete Versuchs-
einrichtung ist in Bild 3 schematisch dargestelit.

Das Rootsgebldse (15) saugt Luft von ausserhalb der
Versuchshalle durch den Filter (1) und das Regelventil
(2) an. In der anschliessenden Normblende (3) erfolgt
die Massenstrommessung nach DIN 1952, Die Schweiss-
vorrichtung (4) ist eine vollautomatisch arbeitende,
elektronisch geregelte Schweissmaschine. Sie erzeugt
Schweissrauch durch Abbrennen einer endlosen Fiill-
drahtelektrode. Die Kammer, in der dieser Schweiss-
prozess ablduft, ist gasdicht. Die gefilterte Umgebungs-
luft strémt ihr von unten zu, wird mit den Schweiss-
rauchteilchen beladen, oben abgezogen und dem Hoch-
leistungs-Venturiwischer (5) zugefiihrt. Dieser Hoch-
leistungs-Venturiwischer ist ausgelegt fiir einen Gas-
volumenstrom von 200 m® h™!. Der Konfusor hat einen

Probeentnahme

Wassernetz

Abwasser

Probeentnahme

X9

Probeentnahme
-

1 Filter n Absolutfitter

‘2 Regelventil . - 12 - Bypassfilter

3 Normblende 13 Bypassschieber

&  Schweifivorrichtung %  Pufferbehdlter

S Venturiwdscher 15 Rootsgebldse

6  Wasseruhr 16 Schalldampter

7  Kreiselpumpe mit Regelventil

8  Zyklon 8p Differenzdruck

9 Kugelventil p  Druckmefistelle

10 Aerosolbehdlter 8  Temperaturmeistelle

Bild 3. Schema der Versuchsanlage.
Fig. 3. Schematic view of the test facility.
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Offnungswinkel von 25° und erfiillt gleichzeitig die
Funktion des Ubergangsteils von dem kreisférmigen
Rohrquerschnitt auf den quadratischen Kehlenquer-
schnitt. Diese Querschnittsfliche der Kehle betrigt 22 X
22 mm?. Das Bindiisen der Waschfliissigkeit geschieht
iber in zwei gegeniiberliegenden Seiten angeordneten
Diusenleisten durch einfache gerade Bohrungen quer zum
Gasstrom. Die Waschfluissigkeit wird mittels einer Kreisel-
pumpe (7) direkt dem Wasserleitungsnetz entnommen.

Um die Untersuchung mehrstufiger Wassereindiisung
zu gestatten, sind zwei Diisenleisten iibereinander
angeordnet. Der axiale Abstand betrdgt 40 mm, weil aus
den Untersuchungen von Neumann [7] hervorging, dass
nach diesem Stromungsweg etwa 80% der Stoffaus-
tauschfliche vorliegt, die von der ersten Eindiisungsstufe
gebildet werden kann. Durch Hintereinanderschalten
mehrerer baugleicher Venturikehlen besteht die Moglich-
keit, das Waschwasser in beliebig vielen Ebenen einzu-
disen.

Der Diffusor hat einen Offnungswinkel von 7°, der bei
minimaler Baulinge den groésst moglichen Druckriick-
gewinn gewihrleistet. Der Zyklon (8) trennt das den
Diffusor verlassende feststoffbeladene Waschwasser
wieder von der gereinigten Luft. Die nicht abgeschiedenen
Partikeln gelangen zunichst in den Aerosolbehilter (10),
danach in den Absolutfilter (11), der das Rootsgeblise
vor diesen Staubteilchen schiitzt. Der zusitzlich ange-
saugte Bypasstrom ermdglicht die Feinregulierung des
Luftvolumenstroms.

Der Pufferbehilter (14) und der Absorptionsschall-
ddmpfer (16) sorgen fiir eine geeignete Verringerung des
Schallpegels, der von dem Rootsgebldse emittiert wird.
Die Temperaturen werden mit Flissigkeitsthermometern,
die Driicke von mit Wasser bzw. Quecksilber gefiillten
U-Rohren gemessen. Der zugefiihrte Wasservolumenstrom
geht aus einer Volumen—Zeit-Messung an einer Wasser-
uhr hervor.

4. Partikelmesstechnik

Zur Bestimmung der Entstaubungsgrade k6nnen an
3 Stellen Proben des Rauchaerosols entnommen werden.
Die Probeentnahme aus dem Aerosolbehilter (10) dient
der Messung von Entstaubungsgraden als Funktion der
Rauchteilchengrosse. Solche Entstaubungsgrade werden
als Fraktionsabscheidegrade bezeichnet. Zundichst
sollen die beiden Ubrigen Probeentnahmestelleri betrach-
tet werden: direkt hinter der Schweissapparatur und
hinter dem Zyklon werden wihrend des Versuchs zeit-
gleich Teilstrome abgesaugt, um an diesen Orten die
Staubmassenstréme in der Rohrleitung zu bestimmen.
Aus diesen beiden Messgrossen ldsst sich der sogenannte
Gesamtabscheidegrad ermitteln.

Moue = MSt.l—MSt,z o
ges =~
° Mgy, 1

Er ist das Verhiltnis der im Waischer abgeschiedenen zu
der ihm zugefithrten Staubmasse und wird berechnet aus
dem Staubmassenstrom vor (MSt,l) und hinter dem
Wischer (Mg, ;). Gemessen werden diese Staubmassen-
strome auf gravimetrischem Wege. Zur Erliuterung

dieses Messverfahrens sei auf die gingige Literatur z.B.
[9—13] verwiesen.

Der Gesamtabscheidegrad macht allerdings iber die
Abhéngigkeit des Entstaubungsgrades von der Partikel-
grosse keine Aussage. Er erfasst vielmehr nur die integrale
Verdnderung des Staubmassenstroms. In welcher Weise
der Abscheidegrad eines Entstaubers—hier der Venturi-
wischer—von der Korngrosse des abzuscheidenden
Aerosols abhéngt, ldsst sich allein aus dem Fraktions-
abscheidegrad erkennen.

Zur experimentellen Ermittlung dieses Fraktions-
abscheidegrades muss die Korngrossenverteilung des
Rauchaerosols vor und hinter der Reinigungsanlage
gemessen werden. Zu diesem Zweck wurde ein Partikel-
grossenanalysator der Fa. ROYCO, Typ LAS 226 einge-
setzt, der nach dem in der Praxis vielfach verwendeten
Streulichtprinzip arbeitet. Er bietet den Vorteil der sehr
kurzen Analysendauer und die Moglichkeit, noch Teil-
chengréssen von 0,1 um Durchmesser zu erfassen. Der
grosste noch messbare Partikeldurchmesser liegt bei
6,1 um. Derartige Messsysteme schliessen von der Inten-
sitdt des an einer Einzelpartikel gestreuten Lichtes auf
die Partikelgrosse [14, 15] und liefern als Messergebnis
die Anzahl der in verschiedenen Partikelgrossenbereichen,
sogenannten Kanilen, gefundenen Partikeln. Jeder dieser
Kanile wird gekennzeichnet durch eine Teilchengrosse,
die dem Aquivalentdurchmesser einer Kugel entspricht.
Diese Kugel hat die gleiche Projektionsfliche wie das
untersuchte Teilchen. Die zu untersuchenden Teilchen
sind Schweissrauchteilchen. Sie zeichnen sich wie Bild 4
zeigt durch eine kugelformige Gestalt mit sehr glatter
Oberfliche aus.

Aus den Teilchenzahlen in den verschiedenen Durch-
messerbereichen kann die gesuchte Komngrossenverteilung
berechnet werden und zwar in Form einer Massen- bzw.

RETT]

Bild 4. Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines Schweiss-
rauchteilchens.

Fig. 4. Micrograph of a welding smoke particle taken with a
raster electronic microscope.



Volumenverteilungssummenkurve. Eine solche Kurve
gibt an, welcher Massenanteil des Schweissrauchs durch
Teilchen kleiner und gleich einem bestimmten Durch-
messer gebildet wird. Der gesuchte Fraktionsabscheide-
grad n fir eine bestimmte Teilchengrosse dq, ng(dy),
ist nun das Verhdltnis der im Wascher abgeschiedenen
zur zugefilhrten Staubmasse, die durch Teilchen mit
diesem Durchmesser dp gebildet wird.

_ MSt. l(d’r) - MSt,2(dT)
) = Mgy 1(d7) @

Die Massen Mg, ;(d) und Mg, »(d7) konnen aus den
Volumenverteilungssummenkurven berechnet werden.
Man erhilt damit die Bestimmungsgleichung fiir den
Fraktionsabscheidegrad aus dem Gesamtabscheidegrad
und den Differentialen der Volumenverteilungssummen-
kurve vor (dQs;) und hinter (dQ3,) dem Entstaubungs-
apparat. Der Index 3 steht fiir das Volumen, die Indices
1 fiir den ungereinigten und 2 fiir den gereinigten
Gasstrom

ne(dp) =1 -

dQ3,(d1)
—————— (1 — Nges 3
d041(d) ( Mg ) €))

In Bild 5 ist die zum Messen von Partikelgrossen-
verteilungen verwendete Versuchseinrichtung schema-
tisch dargestellt. Das zu analysierende Feststoffaerosol
durchstrémt wihrend des Versuchs den Aerosolbehilter
(1) (vgl. Bild 3, Nr. 10). Die Teilchengréssenanalyse wird
durch gleichzeitiges Schliessen der Kugelventile (3) ein-
geleitet, so dass in dem Behilter ein stehendes Volumen
von annihernd 800 1 zur Verfiigung steht. Nach Offnen
des Kugelventils (4), dessen Stromungskanal aufgrund
einer Spezialanfertigung im gedffneten Zustand keine
Querschnittsspriinge aufweist, saugt der Aerosol-Counter
einen konstanten Volumenstrom von 5 cm® s~ durch
den Aerosolverdiinner (9) ab.

Dieses Verdiinnungssystem ist Ergebnis der umfang-
reichen Entstaubungsversuche, die vom U.S. Department
of Energy ebenfalls mit einem nach dem Streulicht-
prinzip arbeitendem Partikelgréssenanalysator durchge-
filhrt wurden [16]. Es ist hier notwendig, weil die
Konzentration des erzeugten Schweissrauchs deutlich

;\ ~afm=_ Aerosoistrom
3

Aerosoibehdlter
Probeentnahmeleitung -
Kugelventil

Kugelventil
Schrdgrohrmanometer

Kapiliare
Absoluttilter AERQSOL -
Regelventil COUNTER

WENO W, WN -

Aerosalverdinner
Bild 5. Versuchseinrichtung zum Messen von Partikelgrossen-
verteilungen.

Fig. 5. Experimental afrangement for measuring the distribution
of the particle diameters.
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oberhalb der fiir den Aerosol-Counter maximal zulis-
sigen Teilchenkonzentration von 1800 Teilchen pro cm?
Probevolumen liegt. Der Aerosolverdiinner verringert
daher die Teilchenkonzentration um den Faktor 400
nach dem in Bild 5 skizzierten Prinzip: Im Eintritt der
Apparatur wird der Aerosolstrom mittels eines T-Stiicks
aufgeteilt. Ein Teilstrom gelangt durch Absolutfilter (7)
und Ventil (8) in das zweite T-Stiick. Er vereinigt sich dort
mit dem iibrigen Aerosolstrom, der ohne Verinderung
seiner Zusammensetzung durch die Kapillare (6) geleitet
wurde.

5. Erlauterung der Versuchsergebnisse

Fir die Bewertung der gemessenen Entstaubungs-
grade ist die Kenntnis der fir die Stossabscheidung
relevanten Eigenschaften des abgeschiedenen Rauch-
aerosols (Schweissrauch) unerlisslich. Die Teilchen-
dichte wurde mit einem Flissigkeitspyknometer [17]
zu 2.45 g cm 2 gemessen. Die gemessene Korngrossen-
verteilung des erzeugten Schweissrauchs ist in Bild 6
aufgetragen und zwar in Form einer Volumenverteilungs-
summenkurve. Der Aerosolbehilter (vgl. Abb. 3, Nr. 10)
war zu diesem Zweck zwischen Schweissapparatur und
Venturiwischer installiert.

: T
L/

Qy
/ dr, = 029um

0 025 Qs 075 10 Km 125

04

f

02

dy———
Bild 6. Volumenverteilungssummenkurve des Schweissrauchs.

Fig. 6. Cumulative curve of the diameter distribution of the
smoke particles.

Die Verteilungssumme Q;, gibt den Anteil der
Schweissrauchmasse an, der durch Teilchen mit Durch-
messern kleiner und gleich dy reprisentiert wird. Der
volumenbezogene (bzw. der massenbezogene) mittlere
Komndurchmesser des Schweissrauchs dpo s betrigt
0,29 um. Mehr als 99% der Schweissrauchmasse besteht
aus Teilchen mit Durchmessern unter 1,0 um und etwa
1% der Rauchmasse bilden Partikeln unter 0,1 um.

In den Entstaubungsversuchen wurden zunichst
Gesamtentstaubungsgrade gemessen. Die mit einstufiger
Wassereindlisung in den Venturiwiischer gemessenen
Gesamtabscheidegrade sind in Bild 7 dargestellt als
Funktion der Gasgeschwindigkeit in der Venturikehle,
der sogenannten Kehlengeschwindigkeit. Parameter ist
die Waschfliissigkeitsbeladung L in der Kehle, die ein
Verhiltnis aus Wasser- und Gasvolumenstrom ist.
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Bild 7. Gesamtabscheidegrad als Funktion von Kehlengeschwin-
digkeit und Waschfliissigkeitsbeladung bei Eindiisung in einer
Ebene.

Fig. 7. Total separation efficiency as a function of the gas
velocity in the throat and of the amount of liquid added by
water injection in one plane.

Die Gesamtabscheidegrade steigen mit zunehmender
Kehlengeschwindigkeit aufgrund der erhohten Relativ-
geschwindigkeit zwischen den Phasen aber auch aufgrund
der grosseren Austauschflichenbildung an. Die grossere
Stoffaustauschfliche ist durch den mit wachsender
Kehlengeschwindigkeit intensivierten Impulsaustausch
zwischen Gas und Waschflissigkeit zu erkliren. Der zu
erkennende Anstieg der Entstaubungsgrade mit der
Fliissigkeitsbeladung L ist ebenfalls eine Folge der
grosseren Stoffaustauschfliche [7,18].

Das Abflachen der Kurven zu héheren Gasgeschwin-
digkeiten ist mit der verstirkten Umlenkung der Fliissig-
keitsstrahlen zu erkliren. Die Mitte der Venturikehie
wird dadurch immer schlechter mit Waschwasser benetzt,
im Extremfall kann sogar ein von Wasser freies Gebiet
entstehen. Zusitzlich werden mit wachsender Gas-
geschwindigkeit in der Kehle die Fliissigkeitsteilchen
stirker beschleunigt, was zu einem raschen Absinken
der fiir die Stossabscheidung notwendigen Relativ-
geschwindigkeit fiihrt.

Um nun den Einfluss der mehrstufigen Wasserein-
disung auf das Abscheidevermégen des Venturiwidschers
zu ermitteln, wurden die Gesamtabscheidegrade zunichst
fiir eine Wasserzufuhr in zwei Diisenebenen gemessen.
Das Waschwasser wurde zu gleichen Teilen auf die
Ebenen aufgeteilt. Die Ergebnisse sind in Bild 8 im
Vergleich zur einstufigen Wasserzufuhr dargestelit.

Aufgetragen ist wiederum der Gesamtabscheidegrad
tiber der Kehlengeschwindigkeit mit der Waschfliissig-
keitsbeladung als Parameter. Die vollen Symbole kenn-
zeichnen die Ergebnisse des zweistufigen Wassereindiisens.
Man sieht, dass sich oberhalb einer bestimmten Kehlen-
geschwindigkeit im zweistufigen Betrieb grossere
Abscheidegrade ergeben. Diese Grenzgeschwindigkeit
ist abhingig von der Waschfliissigkeitsbeladung. Unterhalb
dieser Geschwindigkeit sind im Zweiebenenbetrieb die

Gesamtabscheidegrade kleiner und zwar, weil die in
diesem Fall diinneren Wasserstrahlen den Querschnitt
der Kehle schlechter durchdringen. Oberhalb dieser
Grenzgeschwindigkeit kann die Verbesserung des
Abscheideverhaltens bei gleicher Gasgeschwindigkeit in
der Kehle nur auf eine grossere Stoffaustauschfliche
im Fall der zweistufigen Eindiisung zuriickzufiihren sein.
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Bild 8. Gesamtabscheidegrad als Funktion von Kehlengeschwin-
digkeit, Waschfliissigkeitsbeladung und Eindiisungsart.

Fig. 8. Total separation efficiency as function of the throat
velocity, water loading of the gas and mode of water injection.

Aus den Untersuchungsergebnissen von Neumann
[7] lasst sich zeigen, dass diese Austauschfliche mit
wachsender Wasserbeladung nur degressiv  ansteigt.
Ein Aufteilen der gleichen Wassermenge auf zwei Ebenen
fithrt daher zu einer insgesamt grésseren Phasengrenz-
fliche. Die Auswirkungen sind vor allem mit héheren
Flussigkeitsbeladungen gravierend, weil in diesem
Bereich die Neigung der Kurve, die die Austauschfliche
als Funktion der Wasserbeladung beschreibt, immer
flacher wird.

Von besonderer Bedeutung fiir die technische
Anwendung der mehrstufigen Flissigkeitszufuhr in
den Venturiwischer ist nun die Frage, in welcher Weise
diese den gasseitigen Druckabfall iiber den Wischer
beeinflusst. In Bild 9 sind zunichst die gemessenen gas-
seitigen Druckverluste iiber der Gasgeschwindigkeit in
der Venturikehle fiir verschiedene Wasserbeladungen
aufgezeichnet.

Der Druckverlust resultiert hauptsichlich aus Energie-
dissipation und Waschfliissigkeitsbeschleunigung [7, 19].
Er ist offensichtlich unabhingig davon, ob in einer oder
zwei Ebenen die Waschfliissigkeit zugefithrt wird. Man
erkennt auch, dass fiir jede Wasserbeladung eine Kehlen-
geschwindigkeit existiert, oberhalb derer der Druck-
verlust mit nahezu unendlicher Steigung zunimmt. Die
Frage ist nun, welcher Druckverlust fiir einen bestimm-
ten Gesamtabscheidegrad erforderlich ist.

Bild 10 zeigt den Zusammenhang zwischen gasseiti-
gem Druckverlust Ap und dem Gesamtabscheidegrad
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Bild 9. Druckverlust des Venturiwischers als Funktion der
Kehlengeschwindigkeit und Wasserbeladung bei Eindiisung in
einer und zwei Ebenen.

Fig. 9. Pressure loss of the Venturi scrubber as a function of
the gas velocity in the throat, water loading by water injection
in one and in two planes.
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Bild 10. Druckverlust iiber den Venturiwischer als Funktion
des gemessenen Gesamtabscheidegrades bei Eindiisung in einer,
zwei und vier Ebenen.

Fig. 10. Pressure loss in the Venturi scrubber as a function of
the total separation efficiency with water injection in one, two
and four planes.

TNges- Die Ordinate ist logarithmisch geteilt. Man betrachte
zundchst einmal nur die beiden Kurven mit den vollen
und den offenen Symbolen, sie kennzeichnen die
Versuchsergebnisse fiir die einstufige und die zweistufige
Wasserzufuhr. Es ist zu erkennen, dass oberhalb eines
bestimmten Abscheidegrades, der hier bei 77% liegt, der
erforderliche Druckverlust im Zweiebenenbetrieb
deutlich kleiner ist. Fiir einen Entstaubungsgrad von z.B.
90% ist der Druckabbau nur noch halb so gross. Zu
erkldren ist dieses Verhalten so, dass einerseits der
- Druckabfall iiber dem Wischer unabhiingig davon ist,
ob in einer oder in zwei Diisenebenen eingediist wird.
Andererseits fithrt die zweistufige Eindiisung bei gleicher
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Kehlengeschwindigkeit und Wasserbeladung zu héheren
Entstaubungsgraden bzw. ein gleicher Abscheidegrad
wird mit kleineren Werten der Gasgeschwindigkeit und
Wasserbeladung erzielt.

Es wurde bereits erldutert, dass als wesentliche Ursache
fiir das verbesserte Entstaubungsverhalten die degressive
Abhiingigkeit der Austauschfliche von der Fliissigkeits-
beladung anzusehen ist. Es war daher auch zu erwarten,
dass durch ein Aufteilen der Waschfliissigkeit auf vier
Ebenen die Abscheideleistung weiter ansteigt. Der
Kurvenverlauf im rechten Bildteil von Bild 10 bestitigt
dies. Er reprisentiert die Ergebnisse der Entstaubungs-
versuche mit vierstufiger Wasserzufuhr: in dieser Betriebs-
art wurden die weitaus grossten Gesamtabscheidegrade
gemessen. Sie liegen bei gleichen Energieaufwand um
fast 8% oberhalb der Maximalwerte im Einebenenbetrieb.
Fir einen gleichen Abscheidegrad ist der Druckverlust
mit vierstufigem Eindiisen der Fliissigkeit nur noch ein
Bruchteil dessen, was in den iibrigen Fillen erforderlich
ist.

Fraktionsabscheidegrade wurden gemessen als Funk-
tion der grundlegenden Betriebsparameter des Venturi-
wischers—also der Kehlengeschwindigkeit und der
Wasserbeladung und zwar fiir die ein-, zwei- und vier-
stufige Wassereindiisung.

Bild 11 enthilt beispielhaft die Messergebnisse fiir
die Fliissigkeitseindiisung in einer Ebene. Aufgetragen ist
der Fraktionsabscheidegrad iiber dem Teilchendurch-
messer bei verschiedenen Kehlengeschwindigkeiten wg
links fiir die Wasserbeladung L =2 1 m™3, rechts fur L =
41 m3. Mit zunehmender Teilchengrésse drp steigen die
Abscheidegrade stark an, was aufgrund der Theorie der
Stossabscheidung auch zu erwarten war. Mit wachsender
Kehlengeschwindigkeit nimmt die Relativgeschwindig-
keit zwischen den Phasen zu, was sich vor allem bei den
schlecht abzuscheidenden kleineren Teilchen gravierend
auswirkt. Eine erhohte Fliissigkeitsbeladung des Gas-
stroms fiihrt ebenfalls zu grosseren Abscheidegraden fiir
kleine Teilchen. Man erkennt dies sehr deutlich z.B. an
den Kurven 5, die etwa bei der gleichen Kehlengeschwin-
digkeit gemessen wurden.

Der Teilchendurchmesser, der mit einer Wahrschein-
lichkeit von 50% abgeschieden wird, der sogenannte
Grenzkorndurchmesser, liegt in dieser Betriebsart
zwischen 0,1 um und 0,2 um. Holzer [20] hat fiir einen
einstufigen Venturiwischer ein mogliches Grenzkorn
von 0,05 um bis 0,2 um angegeben. Diesem Diagramm
kann man entnehmen, dass ein Grenzkorn von 0,05 um
etwa mit L=4 1 m 3 und wg =120 m s ! erreichbar
wire. Allerdings existiert ja fiir jede Wasserbeladung
eine Kehlengeschwindigkeit, oberhalb derer der Druck-
verlust des Wischers mit nahezu unendlicher Steigung
zunimmt. Fir eine Beladung von 4 1 Wasser pro m® Gas
liegt dieser Punkt etwa bei 95 m s~ * (vergl. Bild 9).

Zum Vergleich der Fraktionsabscheidegrade fiir die
verschiedenen Betriebsparameter des Venturiwischers
(Kehlengeschwindigkeit wyg, Waschfliissigkeitsbeladung
L, Anzahl der Diisenebenen) lisst sich sehr gut der
Grenzkorndurchmesser heranziehen. Dieser Teilchen-
durchmesser, der zu 50% abgeschieden wird, ist in Bild
12 aufgetragen als Funktion der Kehlengeschwindigkeit
mit der Waschflissigkeitsbeladung und der Anzahl der



178

100

—
0/0 r = % o
w "
= r = L
E 2 /
s 60 §' 60
E Eindisung i.einer Ebene ° Eindlsung i.einer Ebene
8 r L=2Um? 1 2 L=4Um’
3 1 we=57mis 8 1 we=57mis
5 40 2 we=67mis S 40 7” 2 we=66mis
¥ I/// 3 we=77mis % 5, H 3w =75mis
w L 57/ L we=86mis w L 321 L w=83m/s
3 5 we=93mis 5w s 9Lmis
20 20
2 0 . it
% 02 04 06 um 08 0 02 04 06 um 08

Partikeldurchmesser dy—s=

Partikeldurchmesser dy ——e—

Bild 11. Fraktionsabscheidegrad ng bei Eindiisung in einer Ebene als Funktion der Kehlengeschwindigkeit wy und der Wasserbeladung L.

Fig. 11. Fractional separation efficiency ng with water injection in one plane as a function of the gas velocity wk in the throat and of

the water loading L.
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Bild 12. Gemessener Grenzkorndurchmesser dpsg als Funktion
der Kehlengeschwindigkeit wg, der Wasserbeladung L und der
Diisenebenenzahl.

Fig. 12. Near-mesh diameter of the particles dpsg as a function
of the gas velocity in the throat wg, the water loading L and
the number of planes with water injection.

Diisenebenen als Parameter. Im oberen Bildteil sind die
Ergebnisse fiir die ein- und zweistufige Eindiisung, im
unteren Bildteil fiir die vierstufige Wasserzufuhr zu
erkennen. Grundsitzlich sinkt der Grenzkorndurchmesser
mit zunehmender - Kehlengeschwindigkeit und mit
zunehmender Wasserbeladung. Er hat eine direkte Bezieh-
ung zu dem Gesamtabscheidegrad. Mit steigendem
Gesamtabscheidegrad werden ndmlich notwendigerweise
immer mehr kleinere Teilchen abgeschieden, d.h. dass
deren Fraktionsabscheidegrade entsprechend grosser
werden. Dies ist aber gleichbedeutend mit fallenden
Grenzkorndurchmessern. Grenzkorn und Gesamtab-
scheidegrad miissen also in Einklang zu bringen sein.

Man betrachte zunichst die ein- und zweistufige
Wasserzufuhr, also die Kurven im oberen Bildteil. Aus
Bild 8 wurde deutlich, dass die Gesamtabscheidegrade
im zweistufigen Betrieb des Wischers erst ab einer
gewissen, von der Wasserbeladung abhingigen Kehlen-
geschwindigkeit grosser sind. Das gleiche Verhalten
zeigt sich in Bild 12: erst ab einer gewissen, von der
Wasserbeladung abhingigen Kehlengeschwindigkeit—
die Schnittpunkte der Kurven—sind die Grenzkorn-
durchmesser im Zweiebenenbetrieb kleiner. Diese
Kehlengeschwindigkeiten, die mit Grenzgeschwindig-
keiten bezeichnet wurden, sind fiir die gemessenen
Gesamtabscheidegrade und die gemessenen Grenzkorn-
durchmesser nahezu gleich.

Bei vierstufigem Wassereindiisen ergaben sich die
weitaus kleinsten Grenzkorndurchmesser. Der kleinste
gemessene Wert lag bei 0,038 um. Dies ist verstdndlich,
weil auch die Gesamtabscheidegrade in dieser Betriebs-
art sehr viel grosser als in allen anderen Fillen waren.

6. Zusammenfassung

Venturiwdscher sind einfache und ‘betriebssichere
Entstaubungsanlagen mit geringen Grenzkorndurch-
messern. Der wesentliche Nachteil der herkémmlichen
einstufigen Bauart mit Quereindisung der Wasch-
flissigkeit in den engsten Querschnitt liegt in dem sehr
hohen gasseitigen Druckverlust iiber den Wischer. In
dem vorliegenden Aufsatz wurde gezeigt, dass das
Abscheideverhalten des Hochleistungs-Venturiwéschers
durch mehrstufige Fliissigkeitseindiisung bedeutend
verbessert werden kann: man erreicht einerseits erheb-
lich grossere Abscheidegrade, andererseits konnen gleiche
Abscheidegrade mit einem Bruchteil des urspriinglichen
Energieaufwands erzielt werden. Fur einen Gesamt-
abscheidegrad von beispielsweise 90% wird der Energie-
aufwand halbiert, wenn man die Waschfliissigkeit in zwei
statt in einer Ebene eindiist.

Die vierstufige Fliissigkeitszufuhr fithrt zu einem
weiteren bedeutenden Absinken des Druckverlustes



gegentiber der ein- und zweistufigen Betriebsart fiir
einen gleichen Gesamtabscheidegrad.

Mit einstufiger Wassereindiisung lassen sich keine
Grenzkorndurchmessern unter 0,1 um einstellen, mit
vierstufiger Wasserzufuhr werden sogar Teilchen mit
0,04 um Durchmesser noch zu 50% abgeschieden.

Die Verfasser danken dem Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie fiir die finanzielle Férderung
im Rahmen des Projektes MTK 0193.

Formelzeichen

dp Teilchendurchmesser, um

dp  Tropfendurchmesser, um

dyos mittlerer (volumenbezogen) Teilchendurchmes-
ser, um

dpso  Grenzkorndurchmesser, um
Waschfliissigkeitsbeladung = Wasservolumenstrom/
Gasvolumenstrom in der Venturikehle, m™3

MSt‘ 1 Staubxlnassenstrom vor dem Venturiwischer,
mg s

Msz.z Staubrlnassenstrom hinter dem Venturiwéscher,
mg s

Ap  Druckverlust iiber den Venturiwascher, mm Hg

Q31 Volumenverteilungssumme des Rauchaerosols
vor dem Venturiwischer

Q3, Volumenverteilungssumme des Rauchaerosols
hinter dem Venturiwischer

wg  Gasgeschwindigkeit in der Venturikehle, m s™?

wg  Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Wasch-
fliissigkeit, m s™*

g Fraktionsabscheidegrad

Nges Gesamtabscheidegrad
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