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In vielen Chemie, Kraftwerks- und
Müllverbrennungsanlagen werden
Abgasreinigungssysteme einge-
setzt.  Es werden trockene Verfah-
ren, wie Faserfilter, und Naßab-
scheideverfahren, z.B. Venturi-Wä-
scher, eingesetzt. Mit Hochleistungs-
geräten lassen sich Partikel größer
als 1µm gut abscheiden. Für Parti-
kel unter 1µm, besonders für Parti-
kel zwischen 0,1-0,6µm (diese Par-
tikel liegen unterhalb der Sichtbar-
keit - Wellenlänge des sichtbaren
Lichtes: ca. 0,7µm), gab es bisher
kein geeignetes Abscheidesystem.
An Versuchen zur Abscheidung klei-
ner Partikel, im folgenden Aerosole
genannt, hat es nicht gefehlt; z.B.
wurden Hochleistungs-Venturi-Wä-
scher mit immer höherem Druckver-
lust eingesetzt. Sowohl diese Hoch-
leistungs-Venturi-Wäscher als auch
die Faserfilter verursachten auf der
Gasseite einen untragbar hohen
Verlust, ohne den gewünschten Ab-
scheidegrad zu erzielen.

Beim CALDYN-System für Aerosol-
abscheidung wird ein grundsätzlich
anderer Weg beschritten. Die klei-
nen Aerosolpartikel unter 0,6µm
werden durch die Kondensation von
Wasserdampf an diesen Partikeln
derart vergrößert, daß sie mit den
bekannten Systemen (z.B. Gon-
Packungen der Symalit) abgeschie-
den werden können.

Größere Aerosole durch Kon-
densation

Dies wird dadurch erreicht, daß das

Nachdruck

„Mit Wasserdampf zu sauberen Rauchgasen “
(Chemische Industrie 10/88, Prof. Dr. J.M. Chawla, CALDYN Ettlingen)

Wasser mit einem maximalen
Tropfendurchmesser von 26µm
(mittlerer Durchmesser von 8µm) in
den Gasstrom zerstäubt wird. Der
Gasstrom wird vorher weitgehend
mit Wasserdampf gesättigt. Das
Wassertropfenspektrum erstreckt
sich zwischen ca. 0,1 und 26µm.
Wassertropfen unter 2µm haben ei-
nen sehr hohen Wasserdampfdruck
an der Oberfläche. Sie sind in der
gesättigten Gasatmosphäre nicht
stabil und lösen sich in Wasser-
dampfmoleküle auf. Dadurch entste-
hen örtliche, gleichmäßig über den
Querschnitt verteilte Zonen mit über-
sättigtem Wasserdampf. Wenn ein
Aerosol in eine dieser übersättigten
Zonen gelangt, dient das Aerosol-
partikel als Kondensationskeim.
Wasserdampf kondensiert am Aero-
sol und vergrößert dessen Abmes-
sungen bis auf etwa 1µm.

Für reine Wassertropfen gilt nach
Kelvin /1/:
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wobei
§ p=Dampfdruck an der Phasen-

trennfläche
§ p

s
=Sättigungsdampfdruck ent-
sprechend der Gastemperatur

§ σ=Oberflächenspannung
§ d=Tropfendurchmesser

Für   einen   Wassertropfen   von
d=1µm beträgt p/ps=1,00241. Dies
bedeutet, daß dieser Tropfen nur in
einer Atmosphäre von 100,241% re-
lativer Feuchtigkeit stabil ist. In der
gesättigten Gasatmosphäre mit
100% relativer Feuchtigkeit zerfällt
dieser Tropfen in kleine Wasser-
dampfmoleküle und schafft eine mit
Wasserdampf übersättigte Zone.
Andererseits beträgt die Dampf-
druckerniedrigung an der Aerosol-
trennfläche (z.B. Salzlösung):
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Aus Gl.(1) und (2) ergibt sich der
ef fektive Dampfdruck an der
Aerosoloberfläche:
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Der Verlauf von p/ps in Abhängig-
keit vom Durchmesser d ist in Abbil-
dung 1 wiedergegeben.

Hierbei wurde ein Natriumchlorid-
Aerosol mit einer Salzmasse von
10-16g (0,045µm Durchmesser) zu-
grundegelegt /2/. Der stabile Durch-
messer dieses Partikels beträgt bei
100% relativer Feuchtigkeit
d

p
=0,23µm.

Ist p/ps in der Umgebung des Aero-
sols größer als eins, wird der Aero-
solpartikel durch die Wasserdampf-
kondensation auf Werte größer als
0,23µm wachsen.
Die für das Aerosolwachstum benö-
tigte Zeit beträgt /3/:
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Der Feinstaub ist heute das
eigentliche Problem bei der
Rauchgasreinigung. Herkömmli-
che Staubabscheider sind hier
regelmäßig überfordert. Eine
Partikelvergrößerung durch kon-
densierenden Wasserdampf bie-
tet sich in der Praxis als elegante
Problemlösung an.

Abb. 1: Wasserdampfdruck p/ps an
der Partikeloberfläche in Abhängigkeit
vom Partikeldurchmesser dp



Für p/ps=1,001 (dies entspricht dem
Dampfdruck für 2µ Wassertropfen)
beträgt t=0,165s für d

p
=0,23 bis

1µm.

Wassertropfenverteilung

Mit vorgegebener Aerosolbeladung
von z.B. 200 mg/Nm³ Gas und ei-
nem Aerosoldurchmesser von z.B.
d

p
=0,3µm beträgt die Anzahl der

Aerosole pro m³ Gas N
A
=1,44x10

13
.

Mit einer kubischen Verteilung be-
trägt der Abstand l zwischen den be-
nachbarten Aerosolpartikeln:
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Um diese Aerosole bis auf 1µm zu
vergrößern, beträgt die benötigte
Wassermenge 7,4x10

-3
 kg/Nm³ Gas.

Ausgehend von 10
-2
kg Wasser pro

Nm³ Gas und einem Wassertropfen-
durchmesser von 2µm beträgt der
Abstand zwischen den benachbar-
ten Wassertropfen:
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Aerosolvergrößerung

Werden kleine Wassertropfen in den
Gasstrom eingebracht, findet auch
Trägheitsabscheidung statt. Um die-
sen Abscheidegrad quantitativ be-
schreiben zu können, wird folgendes
Modell betrachtet (Abb. 2):

Bei der Umströmung eines Wasser-
tropfens dT wird die Geschwindigkeit
von u ug g1 12auf π erhöht:
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Die Zeit, in der der Wassertropfen
bis Punkt A umströmt wird, beträgt:

Abb. 2: Trägheitsabscheidung
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Die senkrechte Geschwindigkeits-
komponente am Punkt A beläuft
sich auf:
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Die relative Geschwindigkeit zwi-
schen Gas und Aerosol erreicht:
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Der Schlupf S beträgt:
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Mit Trägheitsparameter ψ :
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Auftreffgrad η :
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Die Gleichung (14) stimmt für klei-
ne Trägheitsparameter <0,5 sehr
gut mit den numerischen Berech-
nungen von Löffler /4/ überein
(Abb.3).

Um einen Partikel mit d
p
=0,6µm mit

einer Auftreffwahrscheinlichkeit von
0,5 nach Gleichung 14 abscheiden
zu können, beträgt die notwendige
relative Geschwindigkeit u

g1
=

1,67m/s für einen Wassertropfen-
durchmesser d

T
=1µm und u

g1
=

16,7m/s für einen Wassertropfen-
durchmesser d

T
=10µm.

Abb. 3: Auftreffgrad η in Abhängigkeit
vom Trägheitsparameter ψ

Ein Wassertropfen mit d
T
=1µm wird

stark abgebremst und kann nur über
eine vernachlässigbar kleine Strek-
ke mit 1,67 m/s relativer Geschwin-
digkeit bewegt werden.
Das gleiche gilt für einen 10µm gro-
ßen Wassertropfen, der mit 16,7m/s
relativer Geschwindigkeit bewegt
werden soll. Die Trägheitsab-
scheidung für Aerosolpartikel
<0,6µm ist sehr unwahrscheinlich.
Vielmehr werden kleine Aerosole
erst durch die Wasserdampfkon-
densation vergrößert. Für d

p
>1µm

überwiegt die Trägheitsabscheidung
bzw. -vergrößerung durch den Auf-
prall von Wassertropfen und Aero-
solpartikeln. Beide Vorgänge spie-
len sich gleichzeitig ab, und sie dau-
ern nur wenige Zehntelsekunden.
In der Praxis werden häufig Faser-
filter aus Monofilamenten einge-
setzt. Mit Faserdurchmessern von
50µm(=d

T
) und Anströmgeschwin-

digkeit u
g1

=3 m/s beträgt für d
p
 der

Auftreffgrad nach Gleichung 14:

dp[µm] η
0,3 0,0167
0,5 0,0463
0,6 0,0677 (15)
0,8 0,118
1,0 0,185
1,4 0,5

Die kleinen Aerosole mit dp kleiner
0,6µm werden hauptsächlich durch
Wasserdampfkondensation auf dp

größer als 1µm vergrößert. Hierfür
werden Wassertropfen von kleiner
als 2µm in dem gesättigten Gas zer-
stäubt. Auch zur Vergrößerung
durch Trägheit benötigt man kleine
Wassertropfen dT kleiner als ca.
10µm.
Diese Zerstäubung wird durch
Druckluft oder Wasserdampf er-
reicht. Die Schallgeschwindigkeit in
einem Flüssigkeit-Gasgemisch ist
wesentlich kleiner als die Schall-
geschwindigkeit in der Gas- oder
Flüssigkeitsphase. Dies wird dazu
benutzt, um Flüssigkeiten zu zer-
stäuben.
Dabei werden Flüssigkeit und Gas
mit relativ niedriger Geschwindigkeit
in einer Mischkammer zusammen-
geführt und am Ende der Misch-
kammer expandiert (Abb.4). Am
Ende der Mischkammer strömt das



Gemisch mit der Schallgeschwindig-
keit des Zweiphasengemisches. Der
Drucksprung am Ende der Misch-
kammer zerteilt die flüssige Phase
in kleinere Tropfen /5/.
Abbildung 5 zeigt das erzielbare
Tropfenspektrum.

Dabei wird 0,7kg Druckluft für 1kg
Wasser bei 6 bar absolutem Druck
benötigt /6/. Diese Tropfen müssen
den gesamten Querschnitt belegen.
Eine mögliche Düsenanordnung
zeigt Abbildung 6. Neben der Feinst-
zerstäubung muß auch die Wurf-
weite entsprechend groß sein, um
den Kanalquerschnitt vollständig mit
Wassertropfen zu belegen. Eine
Wurfweite von über 4m läßt sich mit
dem hier angewandten Zerstäu-
bungsprinzip erzielen. Dabei kann
die Gasgeschwindigkeit mehr als
3m/s betragen, ohne daß der
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Abb. 4: Schematische Darstellung der
Zerstäuberdüse

Abb. 5: Erzielbares Tropfenspektrum

tropfenbeladene Querstrahl merk-
lich abgelenkt wird.

Ergebnisse

Dieses System wird zur Zeit in der
Gasreinigung von Müll- und
Schlammverbrennungsanlagen so-
wie in der Gasreinigung von Kohle-
kraftwerken eingesetzt. Als Beispiel
sind die Resultate an einer
Schlammverbrennungsanlage wie-
dergegeben:

§ Gastemperatur 70°C, gesättigt
mit Wasserdampf
§ Rohgasbeladung 200 mg/m³ Gas
§ Reingasbeladung nach dem
Venturi Wäscher ohne Aerosolver-
größerung ca. 90 mg/m³ Gas
§ Reingasbeladung nach der Aero-
solvergrößerung ca. 12 mg/m³
Gas

In Kombination mit dem Mehrstufen-
Abscheidesystem der Symalit sind
bereits sowohl bei kohlengefeuerten
Kraftwerken als auch bei kommuna-
len Müllverbrennungsanlagen Emis-
sionen erreicht worden, die die bis-
herigen Abgaswerte deutlich unter-
schritten. In diesen Mehrstufen-Ver-
fahren ist das Kondensationssystem
ein integrierender Bestandteil. In ei-
ner jeweils nachgeschalteten unter
Flutungsbedingungen betriebenen

Agglomerationsstufe werden die
durch Kondensation auf 0,8-1,0µm
vergrößerten Aerosole zu solchen
von 10-12µm agglomeriert und in
der Folge abgeschieden.
Im Kraftwerk Mannheim, Block 18,
wurde in der hier beschriebenen
Weise eine Rauchgasmenge von
ca. 450000Nm³/h gereinigt. Die
mittlere Eingangsbeladung betrug
ca. 250-300mg/Nm³ Ammonium-
Aerosole mit einem Anteil von ca.
30 Gew% zwischen 0,1-0,4µm. In
einem nahezu zweijährigen unun-
terbrochenen Betrieb wurden Rein-
gaswerte deutlich unter 10 mg/Nm³
dauerhaft erzielt.
Sowohl bei der MBA Bremerhaven
- einer kommunalen Müllverbren-
nungsanlage mit einer jährlichen
Kapazität von 300000t - sowie bei
den BEW Ruhleben - einer städti-
schen Klärschlammverbrennungs-
anlage mit einer Gesamt
Rauchgasmenge von ca.
180000Nm³/h sind diese Mehr-
stufen-Verfahren bereits im Einsatz
bzw. werden demnächst in Betrieb
genommen.
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Abb. 6: Eine mögliche Düsenan-
ordnung für die Aerosolvergrößerung


