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Wirkmechanismen von tangential angestromten Spruhdisen bei der
Suspensionsausbringung
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Ergebnisse einer Studie zum Einfluss von Strahlpumpeneffekt und
Drall Komponente auf die Gasphase und Tropfenbildung




Welche verfahrenstechnischen Vorteile lassen sich hieraus prinzipiell
ableiten?




Einleitung

M Fir die Abscheidung der Schadgaskomponenten und zum Teil auch von Feinstauben,
die von den Rauchgasen mitgefuhrt werden, kommen in Rauchgaswaschtiurmen
uberwiegend Spruhdusen zum Einsatz. Durch den Einsatz optimierter Spruhdusen kdnnen
die Abscheidegrade derartiger Waschtirme wesentlich verbessert werden.

M Gleichzeit gelingt es in vielen Fallen auch, den Druckverlust der Waschtirme und auf
diesem Wege auch den Eigenenergieverbrauch der Anlage zu verringern. So ist es
beispielsweise gelungen, an Waschturmen im Kraftwerk Heiloronn der EnBW den
Abscheidegrad soweit zu verbessern, dass ein Betrieb mit 4, teilweise sogar 3 statt mit 5
Spruhebenen prinzipiell moglich ist.
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HaupteinflussgroRen auf die Abscheidung von
Schadgasen und Feinstauben

B - GroRe der Austauschflache, die von den eingespruhten Tropfen angeboten wird. Ein feines
Tropfenspektrum ist hier von groRer Bedeutung. Andererseits darf der Vordruck der Dusen auch
im Hinblick auf den Energiebedarf nicht zu grol3 sein. Bei demselben Dusenvordruck ist das
Tropfenspektrum in aller Regel umso feiner, je groRer die Anzahl der Dusen ist.

M - FUr die Abscheidung zur Verfugung stehendes Waschervolumen bzw. fur die
Wechselwirkung zur Verfugung stehende Zeit.

B - Hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Rauchgas
B - hohe “feinskalige” Turbulenz zur Unterstlitzung des Stofftransports zur Tropfenoberflache hin.

B - hohe “mittelskalige” Turbulenz zur Optimierung der Vermischung von Rauchgas und
Tropfenspray

M - Sattigung der Tropfenoberflache mit Reaktionsprodukten, welche die Schadgasabsorption
beeintrachtigen.
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Zur Wirkung von Sprihduisen

B Spruhdusen, bei denen die Flussigkeit tangential in die Duse eingeleitet wird, erzeugen
nach dem Drallerhaltungssatz einen drallbehafteten Spruhstrahl.

M Spruhdusen wirken wie kleine Strahlpumpen. Sie saugen das Rauchgas an. Dabei
nimmt das Rauchgas die Drallrichtung des Spruhstrahles an.

B Spruhdusen saugen nicht nur die Gasphase an, sondern auch kleine Tropfen.

B Durch diesen Strahlpumpeneffekt erhoht sich die fur die Abscheidung von
Schadgaskomponenten und Feinstauben hochst natzliche Turbulenz insbesondere dann,
wenn die von den einzelnen Spruhdusen erzeugten verdrallten Ruckstromgebiete eine
gegenlaufige Drallrichtung aufweisen.

B In einem insgesamt vertikal aufwarts durchstromten Rauchgaswascher erzeugen nach
unten spruhende Dusen durch ihren Strahlpumpeneffekt lokale Ruckstromgebiete. Durch
diesen Effekt wird die Abscheidung von Schadgaskomponenten und von Feinstauben in
Waschturmen entscheidend verbessert.
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Zur Wirkung von Sprihduisen

M Seit langem ist bekannt, dass in den Kollisionszonen der Spruhstrahlen von Dusen ein
Spray aus wesentlich feineren Tropfen erzeugt werden kann.

M Daraus resultieren folgende Effekte, die fur die Abscheidung von Schadgaskomponenten
und von Feinstauben sehr vorteilhaft sind:

M - Wesentliche Vergrolerung der abscheidewirksamen Flache des Tropfensprays,

M - Wahrend bei gealterten groReren Tropfen die Abscheidung von Schadgaskomponenten
an der Tropfenoberflache durch die Anreicherung der chemischen Reaktionsprodukte an
der Oberflache beeintrachtigt wird, bieten die Zerfallsprodukte der Tropfen, die in den
Kollisionszonen der Spruhstrahlen entstehen, eine “chemisch unverbrauchte” Oberflache
an.

M - starke Anfachung der feinskaligen und auch der mittelskaligen Turbulenz in den
Kollisionszonen der Tropfenstrahlen.



DRALLERHALTUNGSSATZ

Spruhdisen bei denen die
Flissigkeit tangential in die
Dilse eingeleitet wird,

erzeugen nach dem Drall-
Erhaltungssatz

einen Drall behafteten
Spruhstrahl.

TwinAbsorb TA — EH Equilateral Hohlkegel




DRALLERHALTUNGSSATZ

AN
Die rickwartige Verlangerung
der Tropfenbahnen schneidet A H—J B
die Disenachse nicht. Sl
Schnitt A- B

fos

Den Tropfenbahnen
kann man einen Hebelarm
um die Disenachse zuordnen.

A Tropfen-Sprih-
w7 strahlen {blau)
/% / drallbshaftet
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DRALLERHALTUNGSSATZ @

Tropfen-
versuchsaufbau wopruhstrahlen (blau)
. /| drallbehaftet

mit frei beweglichem Flugelrad

Tangential angestromte Duse
bei 0,8 bar Vordruck.
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Twin-Absorb Technologie

Die Idee den storenden Drall zu kompensieren
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Twin-Absorb Technologie
Die Idee den storenden Drall zu kompensieren
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Auswirkung auf die Ebene

Grol3raumig bewirkt
die Uberlagerung

der Sprihstrahlen mit
gegenlaufigem Drall

eine weitgehend
Drall freie
Rauchgasstromung
in der Ebene.
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Auswirkung auf den Waschturm

GrofRraumig bewirkt
die Uberlagerung

der Spruhstrahlen mit
gegenlaufigem Drall

eine weitgehend

Drall freie
Rauchgasstromung
durch den Waschturm.
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Zur Wirkung von TwinAbsorb - Disen

® Die TwinAbsorb-Dusen unterschiedlicher Bauart erzeugen Spruhstrahlen mit
gegenlaufigem Drall.

® - Die Uberlagerung der Sprihstrahlen mit gegenlaufigem Drall bewirkt kleinrdumig eine
wesentliche Anfachung der Turbulenz der Gasphasenstromung. Dies kann die
Abscheidung von Schadgaskomponenten und von Feinstauben fordern.

M - |In der Kollisionszone werden besonders kleine Tropfen erzeugt, weil die zunachst
grof3en primaren Tropfen im Spruhstrahl von Dusen fur Rauchgaswascher bei TwinAbsorb
- Dusen aufgrund des gegenlaufigen Dralls mit einer hoheren Relativgeschwindigkeit
kollidieren. Somit werden viele besonders kleine Tropfen mit einer fur die Abscheidung von
Schadgaskomponenten unverbrauchten Oberflache erzeugt.
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Zur Wirkung von TwinAbsorb - Dlsen

B - Unmittelbar nach der Tropfenkollision ist die Geschwindigkeit der dabei entstehenden
Tropfen-Spaltprodukte relativ grof3, sodass auch kleine Flugaschepartikel Uber
Tragheitseffekte besser abgeschieden werden.

M - Der in der Kollisionszone der Spruhstrahlen gebildete “Nebel” aus feinen Tropfen wird
durch die Strahlpumpenwirkung der Dusen in den Spruhstrahl hineingesaugt. Damit legen
diese Tropfen einen grof3en abscheidewirksamen Weg zuruck, bis sie schliel3lich den
Tropfenabscheider erreichen.

W - GroRraumig bewirkt die Uberlagerung der Spriihstrahlen mit gegenlaufigem Drall eine
weitgehend drallfreie Durchstromung des Waschers. Dies hat in aller Regel eine positive
Wirkung auf die Homogenitat der Durchstromung des Waschers.
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Standard Technologie Twin-Absorb Technologie
Spriihkegel treffen sich gleichgerichtet Spriihkegel treffen sich gegenlaufig
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Standard Effekte Twin-Absorb Effekte
Tropfenkollision gleichgerichtet Tropfenkollision gegenlaufig
A collision velocity V_=1.4V A y collision velocity V =2V
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Zu Wirkungen auf die Tropfengrofie

turbulenzerzeugende

Gegenlanige rOtierende _"_—l Scherschicht infolge der
Sprithkegel unterstiitzen Hohe AN L gegenlaufigen
Relativgeschwindigkeit R o x “izﬁi‘d-ll! Drehrichtung der in den
gerade in der Kollisionszone  zwischenaustretendem o - e & g upgirany
) ) ] Gas und Tropfen L - {}1} eingesaugten
die Bildung von feinem EE T M Gasvolumina e
Seku n d é.I’S p I‘ay ﬁ( I = <rﬁ 3 _ _ = .: _‘_;"; /:1’21 .'I entstandene
P c., e L e e ) - Feintropfen
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Eine wesentliche VergrdlRerung

der abscheidewirksamen Flache —.77=::.
des Tropfensprays ist die Folge.  ::7 s, 1t

Die starke Anfachung der Tropfenspray I o |" [ I
Turbulenz fihrt zu intensiver i melle P |
Interaktion von Tropfen zum gasundurchléssig b
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Rauchgas.
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Turbulenz

Innerhalb des Doppelkegels
wird das Gas gegenlaufig

, mitgenommen*

Es entsteht eine Scherschicht.

Dadurch wird auch die
Turbulenz stark angefacht.

Die Turbulenz fihrt zu
Intensiver Interaktion von
Tropfen zum Rauchgas
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turbulenzerzeugende

L Y Scherschicht infolge der
Hohe. o z/}%xﬂ gegenlaufigen
Relativgeschwindigkeit sl | Drehrichtung der in den
zwischen austretendem i L .
Gas und Tropfen i - zil’ Z?r:;:ss;lzag:!len
g - s . Durch
an | £+ Gasvolumina .
i Kollision
' entstandene

Feintropfen
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Tropfenspray -- .

Filmlamelle
gasundurchlassig
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Strahipumpeneffekt [@

~ turbulenzerzeugende

Spru hd usen wi rken wie J 5 Scherschicht infolge der
Hohe ) ,/;—’Q Jo gegenldufigen
Strah l p um p en. Relativgeschwindigkeit ase -+ "%z Drehrichtung derin den
zwischen austretendem il . 2N | Spriihstrahl
Gas und Tropfen v # eingesaugten burch
. /% Gasvolumina Kollision
Sie saugen das NGy | entstandene

Feintropfen
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Rauchgas
aber auch Feintropfen an.

Dabel wird dem

Rauchgas die roplenseray - Ty |
Drallrichtung des Foumdurchizsse

Spruhstrahles aufgepragt
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Relativgeschwindigkeilt

turbulenzerzeugende
Scherschicht infolge der
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Twin-Absorb Technologie

Standard Doppel Hohlkegeldiise
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Twin-Absorb Doppelhohlkegeldiise
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Zur Wirkung von equilateral TwinAbsorb-Dlusen des
Typs TA-EH im zentralen Bereich des Waschers

M Dadurch dass die zwei Zwillingsdusen in einem geringen Abstand angeordnet sind,
treten in den Kollisionszonen der Spruhstrahlen hohe Geschwindigkeiten auf, denn die
Tropfengeschwindigkeit hat sich auf der kurzen Flugstrecke vom Disenmund bis zur
Kollisionszone noch nicht nennenswert verringert. Dies trifft wegen des gegenlaufigen
Dralls insbesondere auf die TwinAbsorb - Dusen zu. Somit ist die GroRenverteilung der
Sekundartropfen, die sich durch Kollision der Primartropfen bilden, hier besonders fein, mit
entsprechenden Vorteilen fur die SO2 - Abscheidung wie auch fur die Abscheidung von
Feinstauben.

M Der erzeugte Tropfennebel folgt der Gasphasenstromung, die durch den
Strahlpumpeneffekt in den Spruhkegel hinein gesaugt wird. Somit wird auch der Innenraum
der Spruhkegel mit einer grol3en SO2 - absorbierenden Tropfenoberflache versorgt.
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Zur Wirkung von equilateral TwinAbsorb-Dusen des
Typs TA-EH im zentralen Bereich des Waschers

M - Durch den Kollisionsprozess wird frische Tropfenoberflache gebildet, die noch nicht mit
abreagierten Inhaltsstoffen gesattigt ist. Und der Transportweg fur absorbiertes SO2 ins
Tropfeninnere ist hier wegen der relativ kleinen Tropfendurchmesser vergleichsweise kurz.

M - Die Turbulenz der Rauchgasstromung wird im Nahbereich der zwei Zwillingsdusen
stark angefacht, gerade so, als wurde man Quirlrotoren mit unterschiedlicher Richtung in
geringem Abstand betreiben. Dies hat gro3e Vorteile hinsichtlich der Abscheidung der
Schadgaskomponenten.

M - GrofRraumig erzeugen diese Dusen keine Rotation der Gasstromung, da sich der
gegenlaufige Drall der Einzelstrahlen bei Uberlagerung ausloscht.

M Alles spricht dafur, dass mit dem Dusentyp TwinAbsorb-TAEH bei gleichem
Eigenenergieverbrauch des Waschturmes eine nennenswerte Steigerung des SO2 -
Abscheidegrades erzielt werden kann.



Twin-Absorb TA-EH Equilateral Hollow cone nozzle
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Erreichbare Verbesserungen des SO2 — Abscheidegrades
durch Einsatz von TwinAbsorb - Dlsen

M In aller Regel ist bei Waschtirmen nicht bekannt, welche Abweichung (Inhomogenitat)
die Verteilung der SO2 - Restbeladung am Wascheraustritt aufweist. Eine genauere
Prognose hinsichtlich der zu erwartenden Verbesserung des Abscheidegrades als
Integralwert fur einen Wascher ist nach einer DurchfUhrung von Messungen zur
Bestimmung der SO2 - Verteilung am Wascheraustritt moglich.

M - Die Abstromung aus dem Wascherkopf und insbesondere die ZustrOmung zum
Waschturm kénnen von erheblichem Einfluss auf den Abscheidegrad sein.

M- Von erheblichem Einfluss kann es sein, welche der Dusenebenen aufller Betrieb
genommen wird und welchen Abstand die oberste Dusenebene vom Tropfenabscheider
hat.

M - Auch die Zahl der Dusen im Querschnitt und die Positionierung der Dusen spielt eine
grof3e Rolle.
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Erreichbare Verbesserungen des SO2 — Abscheidegrades
durch Einsatz von TwinAbsorb - Dlsen

M - Selbstverstandlich ist die erzielbare Verbesserung eines Abscheidegrades auch davon
abhangig, welcher Abscheidegrad mit der existierenden Konfiguration erzielt wird. Wenn
beispielsweise mit einer klassischen Dusenbestuckung ein Abscheidegrad von 90 %
erreicht wurde, konnte durch Einsatz einer gleichen, gegebenenfalls auch hoheren Anzahl
von TwinAbsorb - Vollkegeldisen des Typs “equilateral” langs der Wascherwand und von
TwinAbsorb - Dusen des Typs Bi - direktional im Wascherzentrum eine Steigerung des
Abscheidegrades auf 94 - 95 % erzielt werden, und dies mindestens unter Beibehaltung
des Druckverlusts bzw. des Eigenenergiebedarfs des Waschturms, oft auch einhergehend
mit einer Druckverlustminderung und damit weiteren Reduzierung des Eigenbedarfs.

® - Nach Erfahrungen von mittlerweile vielen Kraftwerken, beispielsweise bei der EnBW
AG in Heilbronn, konnte eine erheblichen Verbesserung des Abscheidegrades erreicht
werden. Selbst bei einer Reduzierung der Zahl der Sprihebenen von 5 auf 4 ergab sich
hier noch ein verbesserter SO2-Abscheidegrad.
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Umsetzung in die Praxis
Losungen zur praktikablen Anordnung von Dlsen
Effiziente Disenkonzepte bei Verwendung von vorhandenen
Rohrleitungssystemen




Absorber modification (sample of nozzle quantity increase)




PP ISKENDERUN (Turkey)
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Location of ISKENDERUN PP

The Iskenderun power plant is located at the bay of Iskenderun in
the Province of Adana in the south of Turkey.




ISKENDERUN PP Features

@ 1320 MW (2 X 660) Installed Capacity
@ 9 billion kWh / Year Electricity Production

@ ~ 5% of the Total Electrical Energy Demand of Turkey

@ Contribution to Regional Economy



Absorber Technical information @E

Flue gas mass flow (Nm3/h) 1.900.000
SO2 Load (kg/h) 2150

SO2 inlet concentration (mg/m3) 1150

SO2 outlet concentration (mg/m3) 250
Temp outlet (°C) 55

Temp inlet (°C) 140-150
Absorber Recirculation 5x 4100 m3/h
Oxidation Air (m3/h) 14500
Lime Slurry Consumption (m3/day) 250 - 285
Gypsyum Production (ton/day) 200 - 250
Waste Water Treatment 160 m3/h
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Emissions & Monitoring System

ISKEN PP Limits ISKEN PP ENVIRONMENTAL LAW &
Average REGULATIONS
mg/Nm3 mg/Nm3 Limit Value mg/Nm3
SO2 400 200 400
NOx 650 350 800
DUST 50 15 100
CO 200 30 200
HCI 5 <1 100
HF 3,4 <1 15

ISKEN Is the first coal fired power plant in Turkey
to set up online emissions measurement system.
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Inlet Volume flow Nm3/MW  2665(660 MW) Qe \
Inlet volume flow Nm3/h 1759143 \\ g '
W N
Inlet temperature °C 150 \\' ’ \\
Outlet temperature °C 53 N _—

Scrubber suspension " /
Temperature °C 50 ‘//\\

Recirculation rate m3/h 20500 \f\
Nozzles \\in‘ ‘
Number of layers # 5 |

Number of nozzles # / layer 63 (1-5)

Number of nozzles #/m2 0,38

Number of nozzles #/m2x 1,91
Upper Layer edge /center 90° single directional hollow cone / 90° single direg_‘tt:f:_
Lower Layers edge / center 90° twin directional hollow cone / 90° twin direction

Scrubber performance
d /g 11,65 g
Recirculation rate per SO, cont. m3h/ 14,84 z C 7 |
Y :




Performance improvement of ISKEN PP

Recommendations for absorber were:

* Increasing the number of nozzles per m2

* Change the nozzle type to Twin-Absorb equilateral full cone 85/95° near
wall area

* Change the nozzle type to Twin-Absorb hollow cone 120° in the centre

* Change the nozzle type to Twin-Absorb hollow cone 90° near main header

* Change the nozzle type to Twin-Absorb equilateral hollow cone 110/120°
in the centre top level

* Change the nozzle type to Twin-Absorb equilateral hollow cone 80/90°
near main header top level

* Remain /g ratio same as before



Low nozzle density
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Performance improvement o

Scaffolding job for nozzle & header exchange. Deadweight 19.550kg.













Additional Scrubber Modification Results

Before After

Deposits around the nozzles are eliminated by the modification.



Performance improvement of ISKEN PP

Results:

50% load operation:

There was an improvement of 35% in the SO2 reduction efficiency at the
50% load operation.

100% load operation:

There was an improvement of 20% in the SO2 reduction efficiency at the
100% load operation.

These results allow ISKEN to operate the unit with 3 recirculation pumps
within the legal limits. That is a saving of 2.800.000 kwh /year



Performance improvement of ISKEN PP
Results:
SOX dropped to 230 mg/Nm3 with 3 pumps at sulphur content 0,68 %.
SOX dropped to 150 mg/Nm3 with 4 pumps at suphur content 0,68%.
SOX reduction efficiency increased from 80% to 88% with 4 pumps.
Before modification SOX emission with 3 pumps was more than 400mg/Nm3

and with 4 pumps 250 mg/Nm3
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Improvament of the P30 and ESP cl the [k pover plant s

Improving the FGD absorber
and ESP performance at
Iskenderun power plant
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Thank you for your attention !

Thomas Schroder

Sales International

Key Account Management
Environmental Technologies-FGD

Tel.: +49- (0) 7123 - 962-315

Fax: +49- (0) 7123 - 962-13 315
Mobil +49-(0) 172 - 720 1993

E - mail: SchroederThomas@lechler.de
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Hinweis: Die hier gezeigte Prasentation und darin enthaltene Ausziige
einer Studie ist Eigentum der Lechler GmbH und streng vertraulich zu
behandeln. Jede Weitergabe an Dritte ist nur mit vorab erteilter
ausdrucklicher Genehmigung durch die Lechler GmbH gestattet.
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