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1 Problemstellung

In Zeiten globaler Erwdrmung und stetig steigender Um-
weltverschmutzungen spielt der Umweltschutz eine im-
mer starkere Rolle. Im Mittelpunkt der gesellschaftlichen
Diskussion stehen dabei besonders Rauchgase, die bei der
Verbrennung fossiler Energietrdger zur Energieerzeugung
oder in Miillverbrennungsanlagen entstehen. Diese sind
mit Flugasche, Staub und Schwermetallen und Sauerga-
sen belastet. Vor allem die Sauergase wie Schwefeldioxid,
Schwefelwasserstoff, Chlorwasserstoff und Kohlendioxid
sind als kritisch zu betrachten. Das industriell am haufigs-
ten angewandte Verfahren fiir die Sauergasabtrennung ist
die chemische Absorption. Als Waschmittel werden basisch
wirkende wissrige Losungen eingesetzt.

Fiir eine hohe Effektivitdt des Absorbers ist ein intensiver
Kontakt zwischen Gasgemisch und Waschmittel nétig. Der
Strahlwdscher als Gas/Fliissigkeits-Kontaktapparat nimmt
dabei eine Sonderstellung ein. Im Gegensatz zum hédufig
untersuchten Sprithwéscher kann er durch den hohen
Energieeintrag des Fliissigkeitsstrahles das Gas ansaugen
bzw. verdichten.

Die Stoffaustauschfliche im Strahlwéscher ergibt sich
durch die Tropfen und den sich ausbildenden Wandfilm.
Der Strahlwdscher ist daher ganz wesentlich durch seine
Fluiddynamik gekennzeichnet. Fiir die Auslegung von
Strahlwdschern wurde bisher auf Erfahrungswerte und
einfache Modellansdtze zurtickgegriffen. Diese konnen die
Fluiddynamik nur ndherungsweise und fiir eingeschrankte
Betriebsbereiche beschreiben. In diesem Beitrag wird ein
kurzer Uberblick iiber Ansitze aus der Literatur gegeben,
sowie ein neues rigoroses Modell zur Berechnung eines
Strahlwdschers auf Basis einer numerischen Strémungssi-
mulation vorgestellt.

2 Grundlagen zur chemischen Absorption
im Stahlwascher

Man unterscheidet zwischen der physikalischen Absorption
- hier ist die Gasloslichkeit durch physikalische Krifte (van
der Waalsche Krafte) bedingt — und der chemischen Absorp-
tion, bei der das Gas eine chemische Bindung mit der Wasch-
fliissigkeit eingeht. In der industriellen Praxis existieren weit
mehr chemische als physikalische Absorptionsanlagen.

Fiir eine hohe Effektivitdt des Absorbers ist ein intensiver
Kontakt zwischen Gasgemisch und Waschmittel notig. Fiir
die apparative Gestaltung bietet sich die ganze Vielfalt von
Gas/Fliissigkeits-Kontaktapparaten an. Absorber, die ihre Aus-
tauschfldche nur durch Tropfen infolge der Fliissigkeitszer-
stdubung erzeugen, haben gegeniiber Absorptionskolonnen

eine geringere Stoffaustauschfldche. Zu diesen Waschertypen
gehoren der Strahl-, der Spriih- und der Venturiwéscher. Sie
werden bevorzugt als chemische Absorber eingesetzt, wenn
leicht 16sliche Gase bei kurzer Verweilzeit von der Waschfliis-
sigkeit aufgenommen werden sollen.

Im Strahlwdscher stromen Gas und Fliissigkeit im Gleich-
strom durch den meist senkrecht angeordneten Wischer, s.
Bild 1. Die Fliissigkeit wird am Kopf verspriiht und zerfallt
in einen Tropfenschwarm, der als Treibstrahl genutzt wird.
Infolge der Differenzgeschwindigkeit zwischen Fliissigkeit
und Gas kann durch die Schleppwirkung das Gas angesaugt
werden (Strahlpumpenwirkung). Strahlwéascher erfordern
einen groflen Aufwand an Forderenergie, haben aber ei-
nen intensiven Phasenkontakt, ein kleines Bauvolumen
und ihr Absorptionsgrad ist weitgehend unabhingig von
Schwankungen im Gasstrom. Der Strahlwéscher eignet
sich auch zur Staub- und Aerosolabscheidung von groben
Partikeln. Gleichzeitig kann durch den Quecheffekt das
Abgas gekiihlt werden.
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Bild 1: Prinzipskizze des Strahlwdschers
3 Modellierungsansitze

3.1 Empirischer Modelle aus der Literatur

Ziel der Modellierung eines Strahlwéschers ist die Beschrei-
bung der Hydrodynamik und damit der erreichbaren Pres-
sung und die Berechnung der chemischen Absorption.
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Umfassende Untersuchungen zur Modellierung von Strahl-
waschern wurden bereits in den 70er Jahren durchgefiihrt
[5], [2]. Nach Hoffmann [2] kann der Druckverlauf in ei-
nem Strahlwascher nach Gl. (3.1) beschrieben werden.

P 2 L
Ap=£.26 2. =
p =8 2 g (3.1
mit L/d,, dem Geometrieverhaltnis und & dem Wider-
standsbeiwert
E=CRe 0" (3.2)

mit 6 dem Volumenanteil der Fliissigkeit im Strahlwdscher

Die Konstanten C1, m und n miissen tiber eine Regres-
sionsanalyse bestimmt werden. Der Ansatz gilt nur fir
hohe Gasgeschwindigkeiten, also einem Stromungsregime
in dem die erzeugte Pressung vernachldssigbar gegeniiber
dem Druckverlust ist.

Im Strahlwascher ist eine Abhdngigkeit der spezifischen
Austauschfliche von der dissipierten Energie zu erwarten.
Dariiber hinaus steigt die Austauschflaiche mit dem Fliis-
sigkeitsinhalt an. Hoffmann [2] hat fiir die Berechnung
der spezifischen Austauschfldche in Strahlwéschern einen
empirischen Ansatz entwickelt, s. Gl (3.3).
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mit P/V, der eingetragenen Leistung pro Volumen und
den empirischen Konstanten C und q. Uber die Konstan-
ten gibt es bisher nur wenige Angaben [4]. In dem Ansatz
werden wichtige physikalische Randbedingungen wie die
Strahlwidschergeometrie nicht berticksichtigt.

3.2 Eindimensionales Modell

Im Gegensatz zu den Fiillkorper- und Bodenkolonnen er-
gibt sich die Stoffaustauschfldche im Strahlwéscher nicht
iiber die einfach zu beschreibende Geometrie der Einbau-
ten, sondern ausschliefilich aus der Oberflédche der Tropfen
und dem sich ausbildenden Wandfilm. Die konsistente
Beschreibung der dispersen Phase in der Zweiphasenstro-
mung scheint daher erforderlich.

Die Sauergaswdsche mittels chemischer Absorption
erfolgt fiir die meisten Anwendungen in einer Kolonne.
Die Modellierung der thermodynamisch-mathematischen
Zusammenhdnge einer Kolonne erfolgt iiblicherweise
durch eine Kaskade von diskreten Segmenten. Dieser
Simulationsansatz ist prinzipiell auch fiir Strahlwéascher
moglich. Die Bilanz und Transportgleichungen ergeben
ein differentiell-algebraisches Gleichungssystem, das zum
Beispiel mit dem Runge-Kutta-Verfahren numerisch gelost
werden kann.

Zur Berechnung der Pressung muss die Geschwindigkeit
der Tropfen bekannt sein. Die Impulsdnderung eines Trop-
fens erhdlt man iiber das Kraftegleichgewicht am Tropfen,
s. Bild 1. Die Kréfte, die auf den Tropfen wirken, sind die
Gewichtskraft Fy, die Auftriebskraft F,, die Widerstands-
kraft Fy, und die Tragheitskraft 7.

Die Tragheitskraft ergibt sich aus der Impulsdnderung ei-
nes Tropfens. Vernachldssigt man die Anderung der Masse,
gilt fiir die Impulsdnderung des Tropfens Gl. (3.4).

do .
" Z i (3.4)

Fiir die Krdftebilanz werden die Vektoren in vertikale
und horizontale Komponenten zerlegt. Fiir die vertikale
Krdftebilanz (z-Koordinate) miissen die Auftriebs- und
Gewichtskraft berticksichtigt werden.

ZFZ:FG,Z_FT,Z_FA,Z_FW,ZZO (3.5)

Unter Annahme einer vertikalen Kolbenstromung des
Gases folgt aus der vertikalen Kréftebilanz

do,, Py 3P 1
d_izg~{l—ij—c,'—'_g'_(vp,z_Dg.z)"Dp.z_Dgl (3.6)

Fiir die Wechselwirkung zwischen der Gasphase und
der dispersen Phase ist der Widerstandsbeiwert (c,,)
mafigebliche Einflussgrofie, der das aerodynamische Wi-
derstandsverhalten eines Tropfens mit der umgebenden
Phase beschreibt. Fiir die Berechnung von Widerstandsbei-
werten von Tropfen geht man meistens von einer starren
Kugelform aus. Die Korrelationen der Widerstandsbeiwerte
werden in Abhingigkeit von der Partikelreynoldszahl be-
schrieben, s. Gl. (3.7).
Dyel -dp

Re, == (3.7)

Der Widerstandsbeiwert fiir eine laminare, schleichende
Umstromung einer Kugel wird mit dem Stokes’schen
Gesetz beschrieben. Unter turbulenten Strémmungsbe-
dingungen hat das Stokes’sche Gesetz keine Giiltigkeit
mehr. Der Ansatz nach Brauer [1] gilt bis zur kritischen
Re,=3-10

24 3,73 4,83-10°-Re)’

c,=—+ -
" Re, Rey’ 1+3:10°-Re)’

+0,49 (3.8)

Die Korrelationen basieren auf Messungen an Einzelku-
geln und -Tropfen. Zumindest im diisennahen Bereich
kommt es zu einer Interaktion der Tropfen. Fiir diesen
Effekt existiert noch keine gesicherte Korrelation, so dass
die Interaktion im diisennahen Bereich vernachldssigt
werden muss.

Die Pressung im Strahlwidscher bzw. der Unterdruck
im Ansaugrohr entsteht durch die beschleunigten Fliis-
sigkeitstropfen. Fiir eine stationdre Gasstrdomung kann
die Pressung nach Gl. (3.9) berechnet werden. Der erste
Term der rechten Seite beschreibt den Druckverlust der
Rohrstromung, der Zweite die erzeugte Pressung durch
die Tropfen.

e B AT 0,)00) (0, =0, ) v, (B)
mit ¢ der Tropfenanzahl pro Volumen und der Rohrei-
bungszahl A

Durch die tatsachliche Berechnung der dispersen Phase
tiber GI. (3.8) und (3.9) ist das eindimensionale Zellen-
modell genauer als die empirischen Ansdtze. Es miissen
jedoch wesentliche Vereinfachungen getroffen werden: die
Phasen sind gleichmRig tiber den Querschnitt verteilt,
das Gas weist in axialer Richtung eine Kolbenstromung
auf, die Geschwindigkeitskomponenten in radialer und
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Umfangsrichtung werden vernachldssig und die Trop-
fenzahl wird als konstant angenommen. Dadurch ist die
Berechnung der Pressung immer noch sehr ungenau. Fiir
die Berechnung der Absorption werden die Fehler mit dem
eindimensionalen Modell noch grofier.

4 Rigoroses Modell

Die numerische Strémungssimulation berechnet das tat-
sdchliche Verhalten der Phasen und gehort zu den exakten
Modellen. Heutzutage wird die numerische Simulation in
vielen wissenschaftlichen und industriellen Bereichen
angewendet. Der wichtigste Anwendungsbereich ist die
Simulation von Stromungen. Die Impuls-, Warme- und
Stofftransportvorgiange sowie die geometrischen und fluid-
dynamischen Randbedingungen werden beriicksichtigt.

In den meisten Strahlwdschern erfolgt die Gaszufuhr
seitlich. Durch eine zweidimensionale Betrachtung kann
diese Stromungsfiihrung nicht exakt berechnet werden.
Des Weiteren sind Turbulenzwirbel grundsatzlich dreidi-
mensional. Es empfiehlt sich daher eine dreidimensionale
Stromungssimulation

4.1 Berechnung der Gasphase nach Euler
Entscheidend fiir die Berechung von Stréomungen sind die
Wechselwirkungen zwischen den Fluidpartikeln unterein-
ander und zwischen dem Fluid und einem ruhenden oder
bewegten Korpers.

Beim Euler-Modell wird die Individualitat der Molekiile
nicht berticksichtigt, das heif3t das Stromungsmedium wird
als Kontinuum betrachtet. Man spricht beim Euler-Modell
von einer ortsfesten Beobachtung, da die Bilanzierung fiir
ein ortsfestes Kontrollvolumen erfolgt.

Die Stromung wird durch die Navier-Stokes’schen-
Gleichungen beschrieben. Diese lassen sich aus den Er-
haltungsgleichungen fiir Masse und Impuls herleiten. Die
Gleichung fiir die Massenerhaltung setzt sich aus einem
Term, der die zeitliche Anderung der Masse, und einem
Term, der die Anderung der Masse durch Konvektion
beschreibt, zusammen.

o»
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Die Impulsbilanz ldsst sich an einem finiten Volumene-
lement fiir das kartesischen Koordinatensystem nach Gl.
(4.11) beschreiben [6].

0 0 0 6
E(pvi)+6_xj(poi0j):6_xjri‘j_8_)1:i+p.gi+Fi (4.11)
mit i und j dem Richtungsindex

Die Terme der Gl. (4.11) beschreiben die zeitliche Ande-
rung des Impulses, den Impulstransport durch Konvekti-
on, die Anderungen der Schub - und Normalspannungen
sowie den Quelltermen bestehend aus einem Druckterm,
der Gravitationskraft und duf3eren Kraften (F,).

Das orts- und zeitabhdngige System der partiellen Dif-
ferentialgleichungen lésst sich nur numerisch 16sen. Das
Berechnungsgebiet wird diskretisiert, das heif3t es werden
nur endlich viele ausgewdhlte Volumina betrachtet. Das
diskrete Modell muss das kontinuierliche Modell moglichst

gut approximieren. Die Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
und Impuls werden fiir jedes einzelne Volumen integriert
und gelost.

4.2 Berechnung der dispersen Phase

Die Berechnung der dispersen Phase erfolgt nach der Me-
thode von Lagrange. Die Tropfengeschwindigkeit wird
zeitabhdngig entlang des Weges berechnet. Das heifdt, die
Bahnlinien eines Masseteils werden im System verfolgt.
Man spricht daher im Gegensatz zum Euler-Modell von
einem mitbewegten Beobachter. Die Impulsdnderung der
dispersen Phase wird, wie fiir das eindimensionale Modell
tiber das Kréftegleichgewicht am Tropfen berechnet.

Die Tropfeninjektion im Simulationsmodell hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Verteilung der dispersen Pha-
se. Die Tropfen kdnnen im Modell nicht einzeln berechnet
werden, so werden mehrere Tropfen zu einem Tropfen-
schwarm mit gleichen Eigenschaften zusammengefasst.
Bei der Anzahl der Tropfenschwérme gilt es ein Optimum
zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand zu finden.

Aufgrund des hohen Impulses der Tropfen im Strahlwa-
scher werden die Tropfen kaum abgelenkt. Der Abstand der
Tropfen nimmt daher durch die Strahlaufweitung mit der
Entfernung von der Diise zu. Die Koaleszenz von Tropfen
ist daher als gering einzuschatzen.

4.3 Turbulenzmodellierung

In einer turbulenten Strémung bewegen sich die Fluid-
teilchen vollig ungeordnet um die dominierende Haupt-
stromung. Der Transport von Impuls und Warme erfolgt
nicht nur entlang der Hauptstromungsrichtung, sondern
auch durch die turbulente Querstrémung.

Zur Modellierung der Turbulenz haben sich Zweiglei-
chungsmodelle bewéhrt, zu denen das k-e-Modell, das k-
L-Modell und das k-o-Modell zdéhlen. Das semi-empirische
k-e-Modell ist besonders fiir hochturbulente Stromungen
anwendbar und bietet sich daher fiir die Modellierung der
Turbulenz in einem Strahlwéscher an.

4.4 Berechnung der chemischen Absorption

Die meisten kinetischen Ansitze fiir reaktive Trennprozesse
werden durch das von Lewis und Whitman [3] aufgestellte
Zwei-Film-Modell beschrieben. Das Modell basiert auf dem
Fickschen Gesetz. Die an den Filmen angrenzenden Kern-
phasen werden als ideal durchmischt betrachtet. An der
Phasengrenzfliche wird vollstdndiges thermodynamisches
Gleichgewicht vorausgesetzt.

Der Stofftransport der zu absorbierenden Komponente
erfolgt aus der Gasphase in die Fliissigphase. Die Beschrei-
bung der Loslichkeit einer Gaskomponente in einer Fliissig-
keit kann mit dem Henryschen Gesetz erfolgen. Geht der
Stoffmengenanteil in einer ideal verdiinnten Losung gegen
Null (x; - 0) kann das eingestellte Phasengleichgewicht
nach Gl. (4.12) beschrieben werden.

pi=H-x (4.12)

Unter Beriicksichtigung der chemischen Absorption kann

der Stoffiibergang vereinfacht beschrieben werden [7]:

- Diffusion der absorbierbaren Komponente durch die
Gasphase zur Phasengrenzflache
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- Ubergang der Komponente in die Fliissigkeit

- Diffusion der Komponente und deren Reaktionspartner
in der Fliissigkeitsphase zur

- Reaktionszone

- Ablauf der chemischen Reaktion

- Transport der Reaktionsprodukte in den Kern der Fliis-
sigkeit

Fiir geringe Gaskonzentrationen kann man von linearen

Konzentrationsprofilen in den Grenzschichten ausgehen,

s. Bild 2.

Konzentration
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Bild 2: Zweifilmtheorie

Der Stoffstrom fiir beide Phasen durch die Phasengrenz-
fliche A kann mit Hilfe des fliissigkeitsseitigen Stoffiiber-
gangskoeffizienten roder dem gasseitigen Stoffiibergangs-
koeffizienten [, beschrieben werden.

Ni :ﬂg *Apy, 'Clol,g'(yi,w _yi‘Ph) = App, Cor (Xipn =% 0) (4.13)

Ein Stofftransport mit gleichzeitiger chemischer Reaktion
der tibergehenden Komponente erhoht die Aufnahmeka-
pazitdt und den fliissigseitigen Stoffiibergangskoeffizienten
im Falle einer schnellen Reaktion in der fliissigen Phase.
Fiir die Modellierung des Stofftransportes einer Absorption
mit chemischer Reaktion muss die Kinetik der Reaktion
zusdtzlich zum physikalischen Modell beriicksichtigt
werden.

Eine weit verbreitete Moglichkeit zur Beschreibung
des Einflusses des Stofftransportes durch eine chemische
Reaktion ist das Konzept der Enhancementfaktoren. Dieser
beschreibt die Erhohung des Stoffiibergangskoeffizienten
infolge der chemischen Reaktion gegeniiber der reinen
physikalischen Absorption.

A

by
Der gasseitige Stoffiibergangskoeffizient beschreibt den
Stoffiibergang zwischen der Gasseite und der Gas/Fliissig-
Phasengrenze. Er ldsst sich als Funktion der Sherwood-Zahl
beschreiben.
D
t 3
d

P

E (4.14)

B, =Sh (4.15)
Die Bestimmung der Sherwood-Zahl erfolgt meist aus
empirisch ermittelten Kennzahl-Korrelationen, basierend
auf der Formulierung des Zusammenhangs zwischen
der Sherwood-Zahl (Sh), der Reynolds-Zahl (Re) und der
Schmidt-Zahl (Sc).

4.5 Berechnungsablauf

Fiir die Berechnung der chemischen Absorption bieten nu-
merische Stromungssimulationsprogramme zurzeit keine
Modelle, die diese ausreichend beschreiben. Es muss daher
ein eigenes Modell entwickelt und in die Stromungssimu-
lation implementiert werden [8]. Das Modell kann in drei
Prozeduren unterteilt werden.

In der ersten Prozedur wird der Stoffiibergang berechnet.
Trifft ein Tropfenstrom in eine neue Zelle, wird dessen re-
prasentierende Gesamtoberflache und die Verweilzeit in der
Zelle erfasst, s. Bild 3. Der tibergehende Stoffstrom wird nach
dem oben beschriebenen Zweifilmmodell berechnet.

/ /

T

Stoffaustausc
z.B. SO,, HCI, CO,

/ /

Kontrollvolumen
Kontinuierliche Phase

Disperse
Phase

Bild 3: Prinzip Stoffaustausch in einem Kontrollvolumen

Eine direkte Simulation des Wandfilmes ist aufgrund der
hohen Rechenzeiten nicht praktikabel. Da der Wandfilm
die Hydrodynamik nur unwesentlich beeinflusst, wird er
nur fiktiv zur Berechnung der Absorption berticksichtigt.

Tropfen, die auf die Wand treffen, werden in einer
zweiten Prozedur aufsummiert, so dass die Reynolds-Zahl
des Filmes berechnet werden kann. Fiir den Wandfilmbe-
reich ldsst sich so ebenfalls ein iibergehender Stoffstrom
berechnen.

In der dritten Prozedur wird der ibergegangene Stoffstrom
als Senke an die kontinuierliche Phase zuriickgegeben. Die
Iteration wird so lange fortgesetzt, bis das vorgeschriebene
Konvergenzkriterium erreicht wird, s. Bild 4.

Initialisierung

|
x Riick-
Berechnung Kontinuierliche Phase kopplung
- Masse

-Impuls

1 X Ubergabe
Quellterm CO,
Spezies Transport

|

Turbulenz
- kin. Turbulenzenergie
- Dissipation [
AN

L

Stopp lteration

Bild 4: Berechnungsschema rigoroses Modell

Mit einer dreidimensionalen Stromungssimulation kénnen
die tatsdchlichen Stromungsbedingungen im Strahlwd-
scher ohne direkte Anpassung der Ergebnisse berechnet
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werden. Durch die Kenntnis des Stromungsregimes kon-
nen die Verweilzeiten, die lokale Relativgeschwindigkeit
und damit der lokale Stoffaustausch berechnet werden.
Dadurch kann der Absorptionsgrad fiir jeden Bereich im
Strahlwdscher bestimmt werden. Die Implementierung
der Absorption iiber eine eigene Berechnungsprozedur
erlaubt eine Erweiterung fiir beliebige Stoffsysteme. Das
Modell ist auch auf den hdufig verwendeten, jedoch aus
stromungstechnischer Sicht weniger anspruchsvollen
Sprithwischer iibertragbar.
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