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@ Verfahren und Vorrichtung zur elektrostatischen Reinigung staub- und schadstoffhaltiger Abgase

in mehrfeldrigen Abscheidern.

@ Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur elektrostatischen Reinigung staub- und schad-
stoffhaltiger Abgase in mehrfeldrigen Abscheidern
beschrieben. Die Abgase werden in einer ersten
Stufe (1) zundchst einer trockenen elektrostatischen
Reinigung in aus plattenférmigen Niederschlagselek-
froden (3a) gebildeten Gasgassen unterworfen und
danach in einer zweiten Stufe (2) durch ein oder
mehrere Felder mit flissigkeitsbenetzten, Gasgassen
bildenden Niederschlagselekiroden (3b) geleitet, wo-
bei die in der zweiten Stufe (2) an den oberen
Enden der Niederschlagselekiroden (3b) aufgegebe-
ne Flissigkeit unmittelbar unter den unteren Enden
der Niederschlagselektroden (3b) aufgefangen und
aus dem Abscheider seitlich ausgetragen wird und
wobei der in der zweiten Stufe (2) noch anfallende,
im wesentlichen trockene Staub einer Staubsammel-
vorrichtung (5b) zugeflihrt wird. Die Verweilzeit der
Gase in der ersten Siufe (1) betrdgt 60 bis 80 % der
gesamten Verwsilzeit in einem mehrfeldrigen Ab-
scheider. Dieses Verfahren ermdglicht eine selektive
Abscheidung der Schadstoffe im Abgas, wobei die
Bildung eines mit Schadstoffen beladenen Schlam-
mes vermieden wird.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ELEKTROSTATISCHEN REINIGUNG STAUB- UND SCHADSTOFF-
HALTIGER ABGASE IN MEHRFELDRIGEN ABSCHEIDERN

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur elekirostatischen Reinigung staub- und schad-
stoffhaltiger Abgase in mehrfeldrigen Abscheidern,
wobei die Abgase in Strémungsrichtung in einer
ersten Stufe zundchst einer trockenen elekirostati-
schen Reinigung in aus plattenférmigen Nieder-
schlagselekiroden gebildeten Gasgassen unterwor-
fen und danach in einer zweiten Stufe durch ein
oder mehrere Felder mit fliissigkeitsbenetzten,
Gasgassen bildenden Niederschlagselekiroden ge-
leitet werden und auf eine Vorrichtung zur Durch-
fihrung des Verfahrens.

Verfahren zur elekirostatischen Reinigung
staub- und schadstoffhaitiger Abgase, bei denen
die Abgase in einem ersten Verfahrensschritt einer
rockenen elektrostatischen Reinigung und an-
schlieBend in einem zweiten Verfahrensschritt einer
nassen elekirostatischen Reinigung zugeflihrt wer-
den, sind bekannt. In der GB-PS 988,350 ist ein
Verfahren zur elekirischen Staubabscheidung be-
schrieben, bei dem sin Trockenturm, ein oder meh-
rere trocken arbeitende elekirische Felder sowie
ein oder mehrere naB arbeitende elekirische Felder
hintereinander angeordnet sind. Das durch Disen
in das bzw. die NaBfelder eingespriihte Wasser
flieft als Tribe ab, wird durch Eindicker eingedickt
und durch Dampf oder Druckiuft in den Trocken-
turm eingedlst, wo die verdampfie Filissigkeit das
heiBe Trocknergas anfeuchtet und damit ein Riick-
spriihen in den trocken arbeitenden Feldern unter-
bindet. Wie aus dem Artikel "Hybrid-type electro-
static precipitator” von Masuda, Air Pollut. Control
Assoc. 1977, 27(3), 241-2 (Eng.), hervorgeht, wer-
den bei einem solchen Verfahren saure Bestandtei-
le wie 8O, HF und HCI von der in die NaBstufe
eingespriihten Flissigkeit absorbiert und gelangen
zusammen mit dem in der NaBstufe noch anfallen-
den Staub in einen in der Nafstufe angeordneten
Sumpf. Bei diesem Verfahren ist nachteilig, da8 im
Sumpf der NaBstufe ein Schlamm anfillt, welcher
neben dem Staub eine relativ groBe Menge an
Schadstoffen enthilt, wodurch die Aufbereitung des
Schlammes erschwert wird. Ein weiterer Nachisil
dieses Verfahrens besteht darin, daB die in den
Trockenturm eingediiste verdampfte Fliissigkeit
das staub- und schadstoffhaltige Abgas anfeuchtet,
was eine ErhShung des Taupunkies zur Folge hat.
Da bei diesem Vorgang gleichzeitig die Gastempe-
ratur abgesenkt wird, kommt es im elekirostati-
schen Filter zu Taupunkisunterschreitungen, so da8
eine Korrosion, hervorgerufen durch die sauren Be-
standteile im Abgas, nicht zu vermeiden ist.

In der US-PS 1,766,422 ist ebenfalls ein Ver-
fahren zur elektrostatischen Reinigung staub- und
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schadstoffhaltiger Abgase beschrieben, bei dem
das mit Staub und Schadstoffen beladene Abgas
zuerst einer trockenen elekirostatischen Reinigung
und anschlieBend einer nassen elekirostatischen
Reinigung zugeflihrt wird. Bei diesem Verfahren
werden die Niederschlagselekiroden in der nassen
elekirostatischen Reinigungsstufe mit einer Be-
handlungsflissigkeit benetzt. Die Gasgeschwindig-
keit wird im elekirostatischen Abscheider so hoch
gewahlt, daB die feine Kornfraktion in der trockenen
elektrostatischen Reinigungsstufe, die grobe Korn-
fraktion in der nassen elekirostatischen Reinigungs-
stufe abgeschieden wird. Auch bei diesem Verfah-
ren féllt im Sumpf der nassen elekirostatischen
Reinigungsstufe ein Schlamm an, der neben dem
Staub auch eine relativ groBe Menge an Schadstof-
fen enth&lt. Darliber hinaus hat dieses Verfahren
den Nachteil, daB das Abgas mit einer relativ ho-
hen Gasgeschwindigkeit durch den elektrostati-
schen Abscheider geleitet wird, um zu bewirken,
daB die grobe Kornfraktion des im Abgas enthalten-
den Staubes in der nassen elekirostatischen Reini-
gungsstufe abgeschieden werden kann. Dies hat
zur Folge, daB die Verweilzeit des Abgases in der
nassen elekirostatischen Reinigungsstufe zu gering
ist, um die im Abgas enthalienen Schadstoffe in
solch ausreichendem MaBe zu entfernen, daB die
Grenzwerte der TA-Luit vom 27.02.1986 flir die
Schadstoffe im Reingas eingehalten werden kdn-
nen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zur elekirostatischen Reinigung
staub- und schadstoffhaltiger Abgase in mehrfeldri-
gen Abscheidern zu schaffen, welches die o.g.
Nachteile vermeidet und eine gesonderte Abtren-
nung von trockenem Staub einerseits und Schad-
stoffen andererseits ermdglicht, wobei die im Ab-
gas enthaltenen Schadstoffe in der nassen elekiro-
statischen Reinigungsstufe mdglichst weitgehend
staubfrei abgeschieden werden sollen.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
wird dadurch gelSst, daB die in der zweiten Stufe
an den oberen Enden der Niederschlagselektroden
aufgegebene Fliissigkeit unmittelbar unter den un-
teren Enden der Niederschlagselekiroden aufgefan-
gen und aus dem Abscheider seitlich ausgetragen
wird und daB der in der zweiten Stufe noch anfal-
lende, im wesentlichen trockene Staub einer Staub-
sammelvorrichtung zugefiihrt wird. Unter "Staub™
sind die im Abgas enthalienen Feststoffpartikel zu
versiehen; beispielsweise besteht der Staub bei
Sinteranlagen hauptsdchlich aus eisenoxidhaltigen
Feststoffteilchen, und bei Feuerungsanlagen be-
steht er aus den kleinen Flugascheteilchen. Unter
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den Begriff "Schadstoffe™ fallen die im Abgas ent-
haltenen sauren Komponenten wie HF, SO;, SOs
sowie HCI und die im Abgas dampfférmig, gasfor-
mig bzw. in sublimierter Form vorliegenden Nicht-
eisenmetalle wie Pb, Cd. Hg und As. In der ersten
Stufe und in der zweiten Stufe des verwendeten
mehrfeldrigen Abscheiders ist jeweils mindestens
ein elektrisches Feld angeordnet. Bei einer Abgas-
menge von 100 000 m%h betrdgt die Feldstirke
1,5 bis 2,5 kV/cm und die gesamte Niederschlags-
fliche des mehrfeldrigen Abscheiders liegt im Be-
reich von 400 bis 700 m2. Als plattenférmige Nie-
derschlagselekiroden k&nnen Metallplatten, Metall-
netze, Kunststoffgewebe oder Platten aus kerami-
schen Materialien verwendet werden. Bei der an
den oberen Enden der Niederschlagselektroden in
der zweiten Stufe aufgegebenen Flissigkeit handelt
es sich um eine wifrige L&sung. Als Staubsam-
melvorrichtung kdnnen verschiedenartige Vorrich-
tungen wie Staubbunker, Staubsammelrinnen und
Austragsorgane wie F&rderschnecken eingesetzt
werden.

Wihrend in der ersten Siufe der weitaus gréB-
te Teil des Staubes trocken abgeschieden wird,
kann auch der noch in die zweite Stufe gelangende
Staub weitgehend trocken abgeschieden und damit
von den Schadstoffen getrennt werden. Dies wird
dadurch erreicht, daB nur die Niederschlagselektro-
den benetzt werden und daB die zur Berieselung
verwendete Flissigkeit unmittelbar unterhalb der
Niederschlagselektroden in Sammelrinnen abge-
fUhrt wird, wihrend der eigentliche Gasgassenraum
sowie der Raum unterhalb der Elekiroden trocken
bleiben. Daher gelangt nur noch ein sehr geringer
Teil des Staubes in die Fliissigkeit.

Das Verfahren hat den Vorteil, daB die im Ab-
gas enthaltenen Schadstoffe in der zweiten Stufe
nicht mit dem in der zweiten Stufe noch anfallen-
den, im wesentlichen trockenen Staub vermischt
und aus dem Abscheider ausgetragen werden. In
der zweiten Stufe falit somit kein mit Schadstoffen
beladener Schlamm an, dessen Entsorgung probie-
matisch ist. Ferner ermdglicht dieses Verfahren
den Staubwiderstand so weit abzusenken, daf die
Erscheinung des Riicksprithens vermieden wird
und eine Abscheidung von Staub und Schadstoffen
derart erfoigt, daB die Grenzwerte flir Schadstoff-
konzentrationen im Reingas relativ weit unterschrit-
ten werden.

Gemif einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung betrdgt die Verweilzeit der Gase in der
ersten Stufe 60 bis 80 % der gesamten Verweilzeit
in einem mehrfeldrigen Abscheider. Durch diese
MaBnahme wird bewirkt, daB sich die Gastempera-
tur in der zweiten Stufe nur um anndhernd die
Temperaturdifferenz absenkt, um welche sich die
Gastemperatur durch das nachgeschaltete Geblidse
infolge der Gaskompression wieder erh&ht. Gleich-
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zeitig erfolgt eine Anhebung des Wassertaupunktes
um nur ca. 4 C. Dies hat zur Folge, daB der
Abstand zwischen Gastemperatur und Wassertau-
punkt in der zweiten Stufe des mehrfeldrigen Ab-
scheiders so groB gewihlt ist, daB es nicht zu einer
Unterschreitung des Wassertaupunktes und damit
zu einer Kondensation der sauren Schadstoffe an
den nicht benetzten trockenen Teilen der zweiten
Stufe kommt. Besondere MaBnahmen zur Vermei-
dung von Korrosion in der zweiten Stufe sind somit
nicht erforderlich. Gleichzeitig ermdglicht die erfin-
dungsgemife Aufteilung der Verweilzeit eine Ab-
scheidung der groben Kornfraktion des Staubes in
der ersten Stufe und eine Abscheidung des Fein-
kornanteils des Staubes in der zweiten Stufe. Das
Verfahren kann somit mit geringen Gasgeschwin-
digkeiten erfolgreich durchgeflihrt werden, wobei
die Verweilzeit in der zweiten Stufe ausreicht, um
die Schadstoffe aus dem Abgas in ausreichendem
MaBe zu enifernen.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Er-
findung besteht darin, daf als Fliissigkeit eine alka-
lische wéprige L&sung mit einem pH-Wert von 7
bis 9 verwendet wird. Bei Verwendung einer sol-
chen alkalischen wigrigen L8sung werden die sau-
ren Schadstoffe in relativ groBer Menge gebunden,
so daB das aus der zweiten Stufe abgefihrte Rein-
gas nahezu frei von sauren Schadstoffen ist.

Gemé&pB einer weiteren Ausgestaliung der Erfin-
dung wird der FlUssigkeit NaOH und/oder KOH
und/oder Ca(OH), zugesetzt. Diese Stoffe sind in
Wasser leicht 18slich, so daB sine Einstellung eines
pH-Wertes im Bereich von 7 bis 9 in der wéBrigen
L8sung schnell und unproblematisch erfolgen kann.

Gemap einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung werden die Niederschlagselek-
troden mit einer Pulsspannung im Bereich von 20
bis 400 ms beaufschlagt. Im Gegensatz zur norma-
len Betriebsweise eines Elekirofilters werden durch
diese MaBnahme nur so viele Gleichspannungsim-
pulse zur Spriihelektrode durchgeschaltet, daB ge-
rade genligend Ladungstrager flr die Abscheidung
des im Rohgasstrom vorhandenen Staubes erzeugt
werden. AnschiieBend wird flir eine Zeitspanne von
20 bis 400 ms der Thyristor gesperrt, wobei die
Filterspannung exponentiell absinkt, bis die ndch-
sten Gleichspannungsimpulse durchgeschaltet wer-
den. Zwischen den einzelnen Gleichspannungsim-
pulsen wird dabei die Filterspannung auf einem
optimalen unteren Grenzwert gehalten, um ein zu
starkes Absinken der Filterspannung und damit der
treibenden Kraft flir die Wanderung der geladenen
Staubpartikel zur Niederschlagselekirode zu ver-
meiden. Werden die Niederschlagselekiroden mit
einer Pulsspannung im Bereich von 20 bis 400 ms
beaufschlagt, so wird eine hohe Staubabscheidung
bereits schon in der ersten Stufe des mehrfeldrigen
Abscheiders erreicht. Auch durch diese Mafnahme
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ist gewdhrleistet, daB die grSbere Fraktion des
Staubes bereits in der ersten Stufe des mehrfeldri-
gen Abscheiders abgeschieden werden kann.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung wird der Totraum zwischen den
Niederschlagselektroden und der Geh&usewand
des Abscheiders in der zweiten Stufe mit HeiBgas
gespiilt. Das HeiBgas gelangt dabei Uber Diisen in
den Totraum. Eine durch Taupunktunterschreitun-
gen verursachte Kondensation des im Abgas ent-
haltenen Wasserdampfs an den Wandungen und
eine damit verbundene Korrosion der Bauteile der
zweiten Stufe lassen sich dadurch vermeiden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung wird als HeiBgas ein Teil des aus der zweiten
Stufe abgefiihrten Reingases verwendet. Durch die-
se MaBnahme wird erreicht, daB durch das Splilen
des Totraumes nicht erneut Schadstoffe in die
zweite Stufe des mehrfeldrigen Abscheiders gelan-
gen. Das eingedliste Reingas ist weitgehend von
Schadstoffen befreit, so daB eine Korrosion speziell
an den Wandungen des Gehiduses des mehrfeldri-
gen Abscheiders fast vollstdndig vermieden wird.

GemiB einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung wird das Spriihsystem der zwsi-
ten Stufe und/oder die Gehdusewand der zweiten
Stufe geklopft. Unter dem Spriihsystem der zwei-
ten Stufe sind alle Spriihelekiroden der nassen
elektrostatischen Reinigungsstufe und deren Auf-
h&ngevorrichtungen zu versiehen. Es hat sich in
Uberraschender Weise gezeigt, daB der grofte Teil
des durch die Klopfung abgereinigten Staubs nicht
an den mit Flussigkeit benetzten Niederschiags-
elektroden angelagert wird, sondern teilweise in
agglomerierter Form im trockenen Gasgassenraum
bzw. unmittelbar an der Gehdusewand der zweiten
Stufe nach unten fdlit und somit direkt der Staub-
sammelvorrichtung zugefiihrt wird. Die Durchitih-
rung des erfindungsgemiBen Verfahrens ist dabei
nicht auf die Verwendung einer bestimmten Kiopf-
vorrichtung beschréankt.

Eine weitere Ausgestaliung der Erfindung be-
steht darin, daB das Spriihsystem in 2 bis 20
Minuten einmal geklopft wird. Unter dem Begriff
"Minuten" sind die Minuten im Einschalt-Betrieb
der zweiten Stufe zu verstehen. Wird das Spriihsy-
stem in 2 bis 20 Minuten einmal gekiopft, so erfolgt
eine griindliche Reinigung des Sprihsystems,
ohne daB der eigeniliche ProzeB der elekirostati-
schen Reinigung in der zweiten Stufe nachteilig
beeinfluBt wird.

GeméB einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung werden die einzelnen Spriihelekiroden oder
die einzelnen Aufh&ngevorrichtungen des Spriihsy-
stems einer Gasgasse nacheinander geklopft. Dies
hat den Vorteil, daB starke Aufwirbelungen von
Staub und kurzzeitig erhShte Staubkonzenirationen
im Reingas sicher vermieden werden.
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Nach einer weiteren Ausgestaliung der Erfin-
dung wird die Gehdusewand der zweiten Stufe in
20 bis 120 Minuten einmal gekiopft. Unter dem
Begriff "Minuten” sind die Einschalt-Minuten im
Betrieb der zweiten Stufe zu verstehen. Durch die-
se MaBnahme wird die Gehdusewand wihrend des
Betriebes griindlich vom Staub befreit, ohne daB
der ProzeB der elekirostatischen Reinigung in der
zweiten Stufe nachieilig beeinfluft wird.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
wird ferner durch die Schaffung einer Vorrichtung
geldst, bei der die Niederschlagsfliche der Nieder-
schlagselektroden der zweiten Stufe 20 bis 45 %
der Gesamtniederschiagsfliche des Abscheiders
betrégt. Dadurch lassen sich Staub und Schadstof-
fe auch bei geringen Gasgeschwindigkeiten weitge-
hend aus dem Abgas entfernen, so dafB die vorge-
schriebenen Reingasgrenzwerte fiir die Staub- und
Schadstoffkonzentrationen relativ weit unterschrit-
ten werden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung sind an den oberen Enden der Nieder-
schlagselekiroden der zweiten Stufe jeweils Uber-
laufrinnen und an den unteren Enden der Nieder-
schiagselektroden der zweiten Stufe jeweils Sam-
melrinnen angeordnet, wobei die Niederschlags-
elektroden der Zzweiten Stufe am unteren Ende der
jeweiligen Uberlaufrinnen befestigt sind. Diese
MaBinahme bewirkt zum einen ein gleichm&Biges
Berieseln der Niederschlagselektroden, zum ande-
ren ist sichergestellt, daB die mit den Schadstoffen
beladene Filissigkeit unmittelbar unter den unteren
Enden der Niederschlagselektroden relativ staubfrei
aufgefangen und anschlieBend ausgetragen werden
kann. Die Sammelrinnen sind dabei so dimensio-
niert, daB sie die Flissigksitsmenge, deren Durch-
satz bei einer Abgasmenge von 100 000 m3h in
der Regel 40 bis 80 m3h betrdgt, aufnehmen k&n-
nen. Die Uberlaufrinnen sind so dimensioniert, daf
die Niederschlagselekiroden gleichmdgig mit ei-
nem Flissigkeitsfilm benetzt werden. Sind die Nie-
derschlagselekiroden der zweiten Stufe am unteren
Ende der jeweiligen Uberlaufrinnen befestigt, wird
eine gleichmiBige Benetzung der Niederschlags-
elekiroden ausgehend vom oberen Ende der Nie-
derschlagselekiroden erreicht.

Nach einer weiteren Ausgestaliung der Erfin-
dung ist mindestens eine Kante der sinzelnen
Uberlaufrinnen kammf&rmig ausgebildet. Durch
diese MaBnahme ist sichergestellt, daB die Nieder-
schlagselekiroden gleichmiBig mit einem Flissig-
keitsfilm benetzt werden und daB die Dicke des
Fliissigkeitsfilms Uber der Niederschlagsflache der
jeweiligen Niederschlagselekirode ann&hernd kon-
stant ist. Dies ermdglicht eine gleichmaBige Ab-
scheidung der Schadstoffe in der zwsiten Stufe,
wobei jeweils fast die gesamie Niederschlagselek-
trodenfldche flr die Abscheidung der Schadstoffe
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zur Verfligung steht und Uberdimensionierungen
der einzelnen Niederschiagselektrodenfldchen nicht
erfordertich sind.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist in jeder Uberlaufrinne ein an die Flussig-
keitszuflihrung angeschlossenes, mit Offnungen
versehenes Flissigkeitsverteilerrohr  angeordnet.
Gemif dieser Anordnung kann die Fliissigkeit den
einzelnen Uberlaufrinnen direkt von oben zugefiihrt
werden. Auch bei dieser Anordnung ist es mdglich,
die Flussigkeit im Kreislauf zu fihren.

Gemap einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist jede Uberlaufrinne mit dem jeweiligen
Flussigkeitsverteilerrohr verbunden. Durch diese
MaBnahme wird erreicht, daB jede Niederschlags-
elektrode {iber die jeweilige Uberlaufrinne direkt mit
dem jewsiligen Flussigkeitsverteilerrohr verbunden
ist, was bei Reparaturarbeiten einen schnellen Zu-
gang zur Niederschlagselektrode zuldst.

Gemadp einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist am oberen Ende jeder Niederschlagselek-
trode der zweiten Stufe ein Rohr angeordnet, das
direkt mit der Niederschlagselekirode verbunden
ist, das auf der der Niederschlagselekirode abge-
wandten Seite in der Ebene der Niederschlagselek-
trode Bohrungen aufweist und das mit der FlUssig-
keitszuflhrung verbunden ist, wobei an den unter-
en Enden der Niederschlagselektroden der zweiten
Stufe jeweils Sammelrinnen angeordnet sind. Dabei
kann das Rohr beispielsweise durch Verschweifien,
Kleben oder durch eine Schraub- oder Nietverbin-
dung mit der Niederschlagselekirode verbunden
sein. Es hat sich in Uberraschender Weise gezeigt,
daB es bei dem FlUssigkeitsaustritt an den Bohrun-
gen nicht zu einer Kristallbildung kommt, so daB
ein gleichm&Biges Berieseln der Niederschlags-
elektroden {iber eine lange Betriebszeit gewahrlei-
stet ist. Mit der erfindungsgemiBen Vorrichtung
kann ferner di.e Dicke des Flissigkeitsfilms durch
Verdnderung der zugefiihrten Fliissigkeitsmenge
optimiert werden. Dabei kann es auch vorteilhaft
sein, wihrend der kontinuierlichen Zufuhr der FlUs-
sigkeit den Durchsatz der Fliissigkeit in sinem fest-
gelegten Zyklus zu veréndern.

Eine weitere Ausgestaliung der Erfindung be-
steht darin, daB der Durchmesser der Bohrungen 8
bis 12 mm betrégt. Durch diese MaBnahme wird
eine besonders gleichmagige Verteilung der Fliis-
sigkeit auf der jeweiligen Niederschiagselekirode
erzielt.

Gemidp einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung betrégt der Lochabstand der Bohrungen 20
bis 40 mm. Betrdgt der Lochabstand der Bohrun-
gen 20 bis 40 mm, so 4Bt sich die Dicke des
Flussigkeitsfilms auf der Niederschlagselekirode
besonders vorteilhaft einstellen, da bereits auf der
AuBenfliche des Rohres ein FlUssigkeitsfilm mit
konstanter Dicke gebildet wird.
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Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung be-
steht darin, daB der Durchmesser des Rohres 60
bis 140 mm betrégt. Dies hat den Vorteil, daB bei
dem Einsatz eines solchen Rohres die Ublichen
Durchsétze flr die Flussigkeit, die bei einer Abgas-
menge von 100000 m3h zwischen 40 und 80 m%h
betragen, problemios auf die Niederschlagselekiro-
den aufgebracht werden kdnnen. Hat das Rohr
einen Durchmesser von 60 bis 140 mm, so ist es
vielseitig einsetzbar, so daB die Kosten fir die
erfindungsgem&fe Vorrichtung durch eine Serienf-
ertigung des Rohres verringert werden.

Gema&B siner weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist das Rohr zusdtzlich Uber mindestens eine
in L&ngsrichtung des Rohres angeordnete Plaite
mit der Niederschlagselektrode verbunden. Durch
diese MaBnahme wird zum Einen bewirkt, daB der
Flussigkeitsfilm zwischen den Bohrungen des Roh-
res und der Niederschlagselekirode nicht abreift,
zum Anderen wird die Verbindung zwischen Rohr
und Niederschiagselekirode verstérkt. Jede Platte
kann dabei beispielsweise durch SchweiBen, Kle-
ben oder durch eine Schraub- oder Nietverbindung
mit dem Rohr und der Niederschlagselekirode ver-
bunden werden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist mindestens eine Platte tangential mit dem
Rohr verbunden. Durch diese MaBnahme wird ein
kontinuierlicher Ubergang des Flissigkeitsfilms zwi-
schen Rohr und Platte erreicht.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist in der zweiten Stufe eine Heifgaszufiih-
rung angeordnet. Die Anordnung einer Heifgaszu-
flhrung in der zweiten Stufe ermdglicht das Splilen
des Totraumes zwischen den Niederschlagselektro-
den und der Gehdusewand des Abscheiders in der
zweiten Stufe mit Heifgas.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung be-
steht darin, daB die Kanten jeder Niederschlags-
elektrode der zweiten Stufe mit einer Rohrleitung
verbunden sind, die an die Fliissigkeitszuflihrung
angeschlossen ist. Dies hat den Vorieil, daB8 die
FlUssigkeit direkt den einzelnen Niederschlagselek-
troden zugeflihrt werden kann, wobei die einzelnen
Gasgassen zwischen den Niederschlagselektroden
fur den Gasdurchtritt freigehalten werden, so da8
der Abscheidevorgang in der zweiten Stufe des
mehrfeldrigen Abscheiders nicht behindert wird.

Gem&B einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daB die Rohrleitung an der
unteren Kante jeder Niederschlagselekirode der
zweiten Stufe mit Offnungen versehen ist. Dies hat
den Vorteil, daB Flissigkeit auch in die Sammelrin-
nen direkt eingedist wird, so daB diese wihrend
der Durchflihrung des Verfahrens gleichzeitig ger-
einigt werden und somit ein Austrag der mit Schad-
stoffen beladenen FlUssigkeit aus den Sammelrin-
nen sichergestellt ist. Die Offnungen sind dabei so
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ausgestaltet, daB die Flussigkeit auch im Kreislauf
gefiihrt werden kann und trotzdem ein Zusetzen
der Offnungen durch bereits beladene Flussigkeit
vermieden wird.

Der Gegenstand der Erfindung wird nachfol-
gend anhand der Zeichnungen (Figuren 1 bis 14)
ndher erldutert.

Fig. 1 zeigt einen Lingsschnitt durch den mehr-
feldrigen Abscheider mit drei voneinander ge-
trennten elektrischen Feldern, wobei in Pfeilrich-
tung gesehen das dritte Feld mit benetzten Nie-
derschlagselekiroden ausgerlistet ist und als
zweite Stufe arbeitet.

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch die zweite
Stufe des mehrfeldrigen Abscheiders.

Fig. 3 zeigt eine Niederschlagselekirode, deren
Kanten mit einer Rohrleitung verbunden sind,
mit Flissigkeitszuflihrung und Sammelrinne.

Fig. 4 zeigt einen perspektivischen Ausschniit
einiger Gasgassen der zweiten Stufe des mehr-
feldrigen Abscheiders.

Fig. 5 zeigt die perspektivische Darstellung einer
benetzten Niederschlagselekirode mit einer
Uberlaufrinne und einem mit Offnungen versehe-
nen Fliissigkeitsverteilerrohr, das an die Fliissig-
keitszuflihrung angeschlossen ist.

Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht der Nieder-
schlagselekirode gem3p Fig. 5.

Fig. 7 zeigt einen Querschnitt durch den oberen
Teil einer benetzten Niederschlagselekirode mit
Uberlaufrinne, Fliissigkeitsverteilerrohr und Fliis-
sigkeitszufiihrung.

Fig. 8a, 8b, 8c zeigen verschiedene Ausfiih-
rungsformen von Uberlaufkanten der Uberlaufrin-
nen.

Fig. 9 zeigt einen perspekiivischen Ausschnitt
einer Sammelrinne mit einer an der unteren
Kante jeder Niederschlagselekirode verlaufen-
den Rohrleitung.

Fig. 10 zeigt Sprihelekiroden der zweiten Stufe
zusammen mit einem Klopfwerk.

Fig. 11 zeigt einen Schnitt durch die Gehduse-
wand der zweiten Stufe zusammen mit einem
Klopfwerk.

Fig. 12 zeigt die Draufsicht auf ein Klopfwerk
nach Schnitt A-A in Figur 11.

Fig. 13 zeigt den Schnitt durch ein Rohr, das mit
der Niederschlagselektrode verbunden ist.

Fig. 14 zeigt den Schnitt B-B durch das Rohr
geméipB Figur 13.

In Fig. 1 ist ein Ldngsschnitt des mehrfeldrigen
Abscheiders dargestellt. Das mit Staub und Schad-
stoffen beladene Abgas tritt in die erste Stufe (1),
in welcher die trockene elekirostatische Reinigung
erfolgt, in Pfeilrichtung ein. In der ersten Stufe (1)
befinden sich trocken arbeitende Niederschlags-
elektroden (3a) und Spriihelekiroden (4), die in
einer Aufh&@ingevorrichtung (18) gehaltert und mit
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Stutzisolatoren (19) elektrisch isoliert sind. Die Ab-
reinigung der trocken arbeitenden Niederschlags-
elekiroden (3a) der ersten Stufe (1) erfolgt durch
periodisches Abklopfen w#hrend des Betriebs.
Zum Austrag des trocken anfallenden Staubes ist
in der ersten Stufe (1) sine Staubsammelvorrich-
tung (5a) und eine Austragsvorrichfung (6a) vorge-
sehen. Das Abgas tritt unmittelbar nach der trocke-
nen elektrostatischen Reinigung in die zweite Stufe
(2) ein. In der zweiten Stufe (2) befinden sich mit
Flussigkeit benetzte Niederschlagselekiroden (3b)
und Spriihelekiroden (4). Wie in der ersten Stufe
(1) sind die Niederschiagselekiroden (3b) und
Spriihelekiroden (4) mit Stlitzisolatoren (19) elek-
trisch isoliert. Die mit Schadstoffen beladene Flis-
sigkeit lduft an den jeweiligen Niederschlagselek-
trodenfldchen herunter und gelangt in die jeweili-
gen Sammelrinnen (8). Flr die Abtrennung des in
der zweiten Stufe trocken anfallenden Staubs ist
eine Staubsammelvorrichtung (5b) und eine Aus-
tragsvorrichtung (6b) vorgesehen. In der zweiten
Stufe (2) des mehrfeldrigen Abscheiders ist eine
HeiBgaszufiihrung (11) angeordnet. Durch die Di-
sen der HeiBgaszufiihrung (11) gelangt das HeiB-
gas (21) in die Totrdume zwischen den Nieder-
schlagselekiroden (3b) und der Geh&usewand [9)
des Abscheiders. Das Reingas verldft in Pieilrich-
tung die zweite Stufe (2) des mehrfeldrigen Ab-
scheiders.

In Fig. 2 ist ein Querschnitt durch die zweite
Stufe (2) des mehrfeldrigen Abscheiders mit den
Niederschlagselekiroden (3b), den Spriihelekiroden
(4) zusammen mit Uberlaufrinnen (7), Sammelrin-
nen (8) und der HeiBgaszufiihrung (11) dargestellf.
Die Staubsammelvorrichtung (5b) ist nach Fig. 2
als Austragsschnecke ausgefiihrf, welche den in
der zweiten Stufe (2) anfallenden trockenen Staub
einem Austragsorgan (6b) zuflihrt. Die von den
Sammelrinnen (8) aufgefangene, mit Schadstoffen
beladene Flissigkeit wird Uber einen Ablauf (20)
seitlich ausgetragen. Uber den Ablauf (20) kann
dabei die beladene Flussigkeit, in welcher gelGste
Salze vorhanden sind, einer nachgeschalteten Kri-
stallisationsanlage zugeflihrt werden, in der die ge-
I6sten Salze als Feststoffe gewonnen werden.

In Fig. 3 ist eine benetzte Niederschlagselek-
trode (3b) mit einer Flussigksitszufiihrung (13) und
der Sammelrinne (8) dargestelit. Die FlUssigkeit
gelangt von der Flussigkeitszufiihrung (13) Uber die
Rohrleitung (12) zur Uberlaufrinne (7).und von dort
Uber die Fldche der Niederschlagselektrode (3b) in
die Sammelrinne (8). Der Austrag der beladenen
Fltissigkeit erfolgt Giber den Ablauf (20).

In Fig. 4 ist ein perspektivischer Ausschnitt
einiger Gasgassen zwischen den Niederschlags-
elekiroden (3b) mit HeiBgaszufiihrung (11), Uber-
laufrinnen (7) und Sammelrinnen (8) dargestellt. Die
Fliissigkeit wird durch die Rohrleitung (12) der je-
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weiligen Uberlaufrinne (7) zugefiihrt und gelangt
tiber die Kanten (10) der Uberlaufrinne (7) zu der
Niederschlagselekirode (3b). Das Heiigas (21) wird
durch die HeiBgaszufiihrung (11) in den Totraum
zwischen Niederschlagselekirode (3b) und Gehdu-
sewand (9) des Abscheiders eingedist.

In den Fig. 5, 6 und 7 ist eine Niederschlags-
elektrode (3b) mit Uberlaufrinne (7) und Sammelrin-
ne (8) dargestellt, bei der die Flissigksit von oben
der Uberlaufrinne (7) zugeflihrt wird. Die Flussigkeit
gelangt Uber ein mit Offnungen (16) versehenes
Fliissigkeitsverteilerrohr (15), das an die Flissig-
keitszuflihrung (13) angeschlossen ist, in die Uber-
laufrinne (7). Die Niederschlagselekirode (3b) ist
durch ein Gewicht (17) beschwert. Dies erm&glicht
ihre zentrische Fixierung in der Sammelrinne (8). In
Fig. 6 ist auBerhalb der Gehdusewand (8) des
Abscheiders in der Flissigkeitszufhrung (13) ein
Ventil (23) angeordnet, mit welchem die Menge der
Fliissigkeit genau dosiert werden kann. Wie in Fig.
7 dargestellt, ist die Flissigkeitszuflihrung (13) und
das Flussigkeitsverteilerrohr (15) durch Stege (22)
mit der Uberlaufrinne (7) verbunden. Somit kann
die Niederschlagselektrode (3b) Uber die Uberlauf-
rinne (7) an dem FlUssigkeitsverteilerrohr (15) und
der Flussigkeitszufiihrung (13) gehaltert werden.

Die Fig. 8a, 8b und 8c zeigen verschiedene
Ausbildungsformen der Kanten (10) der Uberlaufrin-
nen (7). Die kammf&rmige Ausbildung ermdglicht
im Gegensatz zu einer glatten Kante eine gleich-
mafige Zuflhrung der Filissigkeit zur Nieder-
schlagselektrode (3b).

In Fig. 9 ist eine Sammelrinne (8) mit einem
Teil der Rohrleitung (12) an der unteren Kante
einer Niederschlagselekirode (3b) dargestellt. Ein
Teil der zugefiihrien Flussigkeit gelangt Uber die
éﬁnungen (14) direkt in die Sammelrinne (8) und
splilt diese aus. Die unbeladene Fliissigkeit wird
zusammen mit der beladenen FlUssigkeit aus der
Sammelrinne (8) ausgetragen.

In Fig. 10 sind Spriihelekiroden (4} der zweiten
Stufe (2) zusammen mit einer Klopfvorrichtung
schematisch dargestellt. Als Spriihelektroden k&n-
nen beispielsweise Metalldrihte, Metallbdnder oder
mit elektrisch leitfdhigen Stoffen beschichtete
Kunststoffasern verwendet werden. Jede Spriih-
elekirode (4) ist in sinen zur Aufhdngevorrichtung
(18) gehdrenden Rahmen (4a) vertikal eingespannt,
an welchem ein Ambof (4b) angeordnet ist. Der
Fallhammer (23) ist mit einer drehbar gelagerten
Welle (24} fest verbunden. An der Welle (24) ist ein
Hubhebel (25) befestigt, der liber ein Gelenk (26)
mit einer Zugstange (27) verbunden ist. Die Zugs-
tange (27) ist durch das Lager (28) vertikal ver-
schiebbar angeordnet. Wird nun die Zugstange
(27) in Pfeilrichtung verschoben, so schldgt der
Fallhammer (23) gegen den Ambo#8 (4b).

In Fig. 11 ist die Gehdusewand (9) der zweiten
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Stufe (2) zusammen mit einer Klopfvorrichtung dar-
gestelit. Die Klopfvorrichtung entspricht derjenigen
Klopfvorrichtung, die in Figur 10 dargestellt ist.
Wird die Zugstange (27) in Pfeilrichtung verscho-
ben, so schldgt der Fallhammer (23) gegen den
AmbofB (9a), welcher direkt an der GehZusewand
(9) angeordnet ist.

Fig. 12 zeigt die Draufsicht auf die Klopfvor-
richtung, die in Fig. 11 dargestellt ist. Zur besseren
Ubersicht ist die Welle (24) in Figur 12 vergrdBert
dargestellt. Der Fallhammer (23) ist mit der Welle
(24) verschweifit. Auch der Hubhebel (25) ist mit
der Welle (24) verschweiBt.

Die in den Figuren 10 bis 12 dargestelite Kopf-
vorrichtung ist nur beispielhaft angefiihrt. Es kon-
nen auch andere Klopfvorrichtungen eingesetzt
werden.

In Fig. 13 ist ein Rohr (29), das mit der Nieder-
schlagselekirode (3b) verbunden ist, dargestellt.
Auf seiner der Niederschlagselekirode (3b) abge-
wandten Seite weist das Rohr (29) in der Ebene
(32) der Niederschlagselekirode (3b) Bohrungen
(30) auf, durch welche die Fliissigkeit aus dem
Inneren des Rohres nach auBen tritt. Das Rohr (29)
ist zusdtzlich Uber die Platten (31a) und (31b) mit
der Niederschlagselektrode (3b) verbunden. Die
Platten (31a) und (31b) sind dabei an den Stellen
(X) bzw. (X') tangential iiber die gesamte Lange
des Rohres (29) mit dem Rohr (29) verbunden. Die
durch die Bohrungen (30) ausgetretene Flussigkeit
lduft an der AuBenwand des Rohres (29) den Plat-
ten (31a) und (31b) zu, wobei sich ein Flissigkeits-
film mit einer konstanten Dicke ausbildet. Die Fliis-
sigkeit gelangt Uber die Platten (31a) und (31b)
direkt auf die Fliche der Niederschiagselekirode
{3b) und flieBt nach unten ab.

In Fig. 14 ist der Schnitt B-B durch das Rohr
{29) in der Ebene (32) der Niederschlagselektrode
{3b) gemé&B Figur 1 dargestellt. Durch die Bohrun-
gen (30) wird die Flussigkeit in Pfeilrichtungen
nach aufen abgeflihrt und bildet auf der AuBenfld-
che des Rohres (29) einen FlUssigkeitsfilm mit na-
hezu konstanter Dicke aus.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Beispiels ndher beschrieben:

Die Abgasmenge eines Sinterbandes betrégt
400 000 Nm?3h, wobei das Abgas eine Temperatur
von 120° C, einen Taupunkt von 40° C und einen
Staubgehalt von 1 g/Nm? hat.

Die Dauer der Behandlungszeit in der ersten
Stufe (1) des mehrfeldrigen Abscheiders betrigt
8,2 s, die Behandlungszeit in der zweiten Stufe (2)
des mehrfeldrigen Abscheiders betrdigt 1,8 s. Die
Niederschlagsfliche der Niederschlagselekiroden
(8b) der zweiten Stufe (2) betrdgt 23 % der Ge-
samtniederschlagsfliche des Abscheiders.

Der Durchsatz flr die Fllssigkeit zur Benet-
zung der Niederschlagselektroden (3b) betrdgt 300
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m%h. Bei einer Feldstérke im Bereich von 1,5 bis
2,5 kV/iem wurde ein Resigehalt an staubfdrmigen
Stoffen nach Behandiung im Bersich der ersten
Stufe (1) von 135 mg/Nm? und in der zweiten Stufe
{2) von 21 mg/Nm?® gemessen. Die Emissionswerte
flir staubf&rmige anorganische Stoffe lagen hinter
der zweiten Stufe (2) fiir die Klasse | (Cd, Hg, usw.)
unter 0,2 mg/Nm3, flir die Klasse il (As, Ni, usw.)
unter 1,0 mg/Nm? und flir die Klasse lil (Pb, F, Sn,
usw.) unter 5,0 mg/Nm?® (Klasseneinteilung der
staubfdrmigen anorganischen Stoffe nach TA-Luft
vom 27.02.1986). Die Grenzwerte flir dampf- oder
gasférmige anorganische Stoffe - insbesondere fiir
S0z mit 500 mg/Nm?® - wurden in dem Versuch
nicht Uberschritten.

Der Temperaturabfall im Bereich der benetzten
Niederschlagselekiroden (3b) lag bei ca. 25° C, wo-
durch die Gastemperatur auf 95° C abfiel und der
Taupunkt auf 44° C angehoben wurde. Durch das
nachgeschaliete Geblédse erhhte sich die Gastem-
peratur um 24° C, wodurch diese wieder auf 119° C
angehoben wurde. Das Gas hatte somit eine Gas-
eintrittstemperatur am Kaminfug von 119° C. Des
weiteren wurde durch die in der zweiten Stufe (2)
erfindungsgeméB herbeigeflhrte, relativ geringflgi-
ge Abklihlung des Abgases eine Energieeinspa-
rung flir das verwendete 3-MW-Gebldse von ca.
120 kW bei einer Gaseintritistemperatur von 95° C
und einem Taupunkt von 44° C errsicht.

Anspriiche

1. Verfahren zur elekirostatischen Reinigung staub-
und schadstoffhaltiger Abgase in mehrfeldrigen Ab-
scheidern, wobei die Abgase in Strémungsrichiung
in einer ersten Stufe (1) zundchst einer irockenen
elektrostatischen Reinigung in aus plattenfSrmigen
Niederschlagselekiroden (3a) gebildeten Gasgas-
sen unterworfen und danach in einer zweiten Stufe
(2) durch ein oder mehrere Felder mit fllissigkeits-
benetzten, Gasgassen bildenden Niederschlags-
elektroden (3b) geleitet werden, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die in der zweiten Stufe (2) an den
oberen Enden der Niederschlagselekiroden (3b)
aufgegebene Flissigkeit unmittelbar unter den un-
teren Enden der Niederschlagselekiroden (3b) auf-
gefangen und aus dem Abscheider seitlich ausge-
tragen wird und daB der in der zweiten Stufe (2)
noch anfallende, im wesentlichen trockene Staub
einer Staubsammelvorrichtung (5b) zugeflihrt wird.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Verweilzeit der Gase in der er-
sten Stufe 60 bis 80 % der gesamten Verweilzeit in
einem mehrfeldrigen Abscheider betrégt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB als FlUssigksit eine alkalische
wifrige LOsung mit einem pH-Wert von 7 bis 9

15

20

25

30

35

40

45

50

55

verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Fliissigkeit NaOH und/oder KOH
und/oder Ca(OH)2 zugesetzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Niederschlags-
elektroden (3a) oder (3b) mit einer Pulsspannung
im Bereich von 20 bis 400 ms beaufschiagt wer-
den.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB der Totraum zwi-
schen den Niederschlagselekiroden (3b) und der
Gehdusewand (9) des Abscheiders in der zweiten
Stufe (2) mit HeiBgas (21) gespllt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als HeiBgas (21) ein Teil des aus der
zweiten Stufe (2) abgefiihrien Reingases verwendet
wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB das Sprilhsystem der
zweiten Stufe (2) und/oder die Gehdusewand (9)
der zweiten Stufe (2) geklopft wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Spriihsystem in 2 bis 20 Minuten
einmal geklopft wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, daf die einzelnen Spriihelekiroden
(4) oder die einzelnen Aufhdngevorrichtungen (18)
des Spriihsystems einer Gasgasse nacheinander
geklopft werden.

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die GehZusewand (9) der zweiten
Stufe in 20 bis 120 Minuten einmal geklopft wird.
12. Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 11, die aus einer
ersten Stufe (1) flir eine trockene elektrostatische
Reinigung und aus einer zweiten Stufe (2) mit
flissigkeitsbenetzten, Gasgassen bildenden Nie-
derschlagselektroden (3b) besteht, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Niederschlagsfliche der Nie-
derschlagselekiroden (3b) der zweiten Stufe (2) 20
bis 45 % der Gesaminiederschlagsfliche des Ab-
scheiders betrigt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB an den oberen Enden der Nie-
derschlagselekiroden (3b) der zweiten Stufe (2) je-
weils Uberlaufrinnen (7) und an den unteren Enden
der Niederschlagselektroden (3b) der zweiten Stufe
(2) jeweils Sammelrinnen (8) angeordnet sind, wo-
bei die Niederschlagselektroden (3b) der zweiten
Stufe (2) am unteren Ende der jeweiligen Uberlauf-
rinnen (7) befestigt sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mindestens eine Kante (10) der
einzelnen Uberlaufrinnen (7) kammfrmig ausgebil-
det ist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, daB in jeder Uberlauf-
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rinne (7) ein an die Flissigkeitszufiihrung (13) an-
geschlossenes, mit Offnungen (16) versehenes
Flussigkeitsverteilerrohr (15) angeordnet ist.

16. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 13, 14
oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB jede Uber-
laufrinne (7) mit dem jeweiligen FlUssigkeitsvertei-
lerrohr (15) verbunden ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, da am oberen Ende jeder Nieder-
schlagselektrode (3b) der zweiten Stufe ein Rohr
(29) angeordnet ist, das direkt mit der Nieder-
schiagselektrode (3b) verbunden ist, das auf der
der Niederschlagselekirode (3b) abgewandten Sei-
te in der Ebene (32) der Niederschlagselekirode
(3b) Bohrungen (30) aufweist und das mit der Fliis-
sigkeitszufiihrung (13) verbunden ist und daB an
den unteren Enden der Niederschlagselekiroden
(3b) der zweiten Stufe (2) jeweils Sammelrinnen (8)
angeordnet sind.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Durchmesser der Bohrungen
(30) 8 bis 12 mm betrdgt.

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, da-
durch gekennzeichnet, daB der Lochabstand der
Bohrungen (30) 20 bis 40 mm betragt.

20. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Durchmesser des Rohres
(29) 60 bis 140 mm betragt.

21. Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 20, da-
durch gekennzeichnet, daB das Rohr (29) zusétz-
lich Uber mindestens eine in Lingsrichtung des
Rohres (29) angeordnete Platte (31 a) oder (31 b)
mit der Niederschlagselekirode (3 b) verbunden ist.
22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, daf mindestens eine Platte (31 a)
oder (31 b) tangential mit dem Rohr (29) verbun-
den ist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis
22, dadurch gekennzeichnet, daB in der zweiten
Stufe (2) eine HeiBgaszufiihrung (11) angeordnet
ist.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis
23, dadurch gekennzeichnet, daB die Kanten jeder
Niederschlagselektrode (3b) der zweiten Stufe (2)
mit einer Rohrleitung (12) verbunden sind, die an
die Flissigkeitszufiihrung (13) angeschlossen ist.
25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Rohrleitung (12) an der un-
teren Kante jeder Niederschlagselekirode (3b) der
zweiten Stufe (2) mit Offnungen (14) versehen ist.
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