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Einleitung

Schutz und Gestaltung der Lebensumwelt des Menschen gehéren zu den aktuellen
Problemen der gesellschaftlichen Entwicklung. Die stiirmische Entwicklung der Pro-
duktion bringt aber auch eine erhdhte Schadstoffemission in die Atmosphére mit sich.
Die bedeutendsten gasférmigen Schadstoffe stellen Schwefeldioxid und Stickstoffoxide
dar, die hauptsichlich als Abprodukte bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe ent-
stehen. Zu den Emittenten zdhlen auch unsere Braunkohlenkraftwerke.

Zum Schutz unserer Umwelt wird es immer dringender erforderlich, die indu-
striellen Abgase als Haupttrdger gasformiger Schadstoffe zu reinigen. Besonders zur
Entschwefelung von Rauchgasen aus Verbrennungsanlagen wurden in den letzten
Jahren eine Reihe von Verfahren entwickelt. Durchgesetzt haben sich solche Verfah-
ren, die mit wéfirigen Absorptionsmitteln arbeiten. Als Absorbentien kommen haupt-
sdchlich Natrium- und Kalziumverbindungen zum Einsatz. Da Kalzium in seinen Ver-
bindungen in der DDR hiufig vorkommt, ja zum Teil auch als Abprodukt anfallt,
bietet sich sein Einsatz in Form von Kalziumhydroxid oder Kalkstein an. Leider be-
sitzen wéfrige Losungen mit dem erforderlichen Gehalt an Kalziumionen einen ent-
scheidenden Nachteil. Sie sind aufgrund der Loéslichkeitseigenschaften der verwen-
deten Kalziumverbindungen feststoffhaltig, was den Einsatz konventioneller Stoff-
trennungsapparate wie Boden- und Fiillkdrperkolonnen mit den bekannten leistungs-
fahigen Einbauten wegen der Verstopfungsgefahr unmdglich macht. Als Alternative
bietet sich das Versprithen des Absorptionsmittels mit Diisen in Sprithabsorbern an.

Die bei den Rauchgasentschwefelungsanlagen ausgefithrten Durchmesser der Ab-
sorber liegen im Bereich bis zu 20 m. Diese entsprechend grofen Flachen kdnnen mit
einer Diise nicht mehr effektiv bespriiht werden. Um das Zusammenwirken mehrerer
Diisen in einer Sprithebene zu beschreiben, wurden Untersuchungen zur Fliissigkeits-
verteilung im Sprithkegel, zum Sprithwinkel, dem Verhalten bei Gegenstrom eines
Gases und zur erzeugten Phasengrenzflache durchgefiihrt.

AN
Flissigkeitsverteilung und Sprihwinkel

Als ‘MeBvorrichtung diente ein Gestell mit iber den Querschnitt angeordneten
Reagenzgldsern. Es wurde in drei Ebenen (15, 32, 50 cm Abstand von der Diise) ge-
messen. Abb. 1 zeigt eine typische Flussigkeitsverteilung im Sprithkegel von Hohl-
kegeldiisen. Der Verlauf der Fliissigkeitsdichte zeigt ausgepridgte Maxima. Mit zu-
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nehmendem Abstand von der Diise tritt eine Vergroferung der besprithten Kreis-
ringflache ein, hervorgerufen durch die horizontale Geschwindigkeitskomponente der
Tropfen, wiahrenddessen die Maxima stark abflachen.
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Abb. 1. Fliissigkeitsverteilung im Sprithkegel einer Hohlkegeldiise (h — Fullhéhe der
Reagenzglidser, s — Abstand von der Diisenachse)

Durch die geringe Fliissigkeitsdichte am Rand des Hohlkegels besteht die Még-
lichkeit zu Uberschneidungen von Sprithkegeln. Bei entsprechender Anordnung der
Diisen kann die Berieselungsdichte im Spriihabsorber vergleichmafigt werden.

Einflu§ auf die Anordnung mehrerer Diisen in einer Sprithebene eines Absorbers
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Abb. 2
Doppelter Sprithwinkel von Hohlkegel-
diisen in Abhéngigkeit von der Druck-
' reynoldszahl (Re , = D (ApS), 0,5/ 2)
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hat der Sprithwinkel der Diisen. Der hier verwendete Sprithwinkel ergibt sich als
Winkel zwischen der Verlingerung der Diisenachse und der Tangente an die Kurve
der Maxima der Berieselungsdichten am Diisenaustritt. Er ist eine Funktion der
Diisengeometrie und des Durchsatzes bzw. des Vordruckes. Entscheidend fiir den
Sprithwinkel ist die geometrische Gestaltung der Diise. Der Einfluff des Vordruckes
(Abb. 2) ist dagegen nur von untergeordneter Bedeutung, da ohnehin ein stationdrer
Betriebszustand angestrebt wird, d. h. der Betriebsdruck (Durchsatz der Diise) und
somit der Sprithwinkel festgelegt ist.

Der Einfluf von fliissigkeitsseitigen Lastschwankungen ist vernachldssigbar
gering, h. h. mit der Gestaltung bzw. Auswahl entsprechender Dusen ist der Sprith-
winkel festgelegt.

Verhalten des Spriithkegels bei Gegenstrom
eines.Gases

Fir eine optimale Anordnung der Diisen ist ebenso die Kenntnis der Aufweitung
des Spriihkegels bei Gegenstrom eines Gases (natiirlich nur bei Gegenstromapparaten)
notwendig. Eine blofe Aufweitung kommt durch die Verringerung der vertikalen
Geschwindigkeitskomponente der Tropfen beziiglich des Absorbers bei anndhernd
konstanter horizontaler Geschwindigkeitskomponente zustande.

Die Untersuchungen hierzu wurden in einem Bereich der Gasgeschwindigkeit von
0 bis 3,5 m/s durchgefithrt. Die Gasgeschwindigkeit wurde durch Bestimmung des
Staudruckes mit einem Prandtl-Rohr ermittelt. Die Abhédngigkeit des ,scheinbaren”
Sprithwinkels von der Gasgeschwindigkeit zeigt Abb. 3. Es ist erkennbar, daf§ mit
steigender Gasgeschwindigkeit im Bereich von 2 bis 3,5 m/s eine iiberproportionale
Abhéngigkeit des ,scheinbaren” Sprithwinkels vorliegt. Der Begriff scheinbarer Spriih-
winkel wurde gewahlt, weil der Sprihwinkel der Diisen nahezu unabhingig von der
Gasgeschwindigkeit ist. Die Abhédngigkeit ist lediglich iiber die Verdnderung des
Diisenvordruckes durch den Staudruck des Gases gegeben. Dieser ist aber wegen der
geringen Gasdichte vernachldssigbar gering. ‘
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Das Vorhandensein einer iiberproportionalen Aufweitung des Sprithlagers bei
grofen Gasgeschwindigkeiten hat fiir die Optimierung der Diisenanordnung durchaus
Bedeutung, da hieriiber ein Einfluf auf die Qualitit des Sprithvorganges bei Ver-
wendung mehrerer Diisen vorliegt. Das Aufeinandertreffen der Tropfen zweier Sprith-
kegel kann zu zwei grundlegend verschiedenen Ergebnissen fithren, zum einen zur
Tropfenkoaleszenz und zum anderen zu einer weiteren Zerteilung der Tropfen. Natiir-
lich werden beide Prozesse gleichzeitig stattfinden, da beim Versprithen stets ein
Tropfenspektrum erzeugt wird und so auch die Impulse der einzelnen Tropfen durch
deren unterschiedliche Grofe und Geschwindigkeit verschieden sind. Welcher Prozefy
nun beim Zusammenprall iiberwiegt, hidngt in entscheidendem Mafe auch vom Auf-
treffwinkel der Tropfen ab, da der Impuls eine vektorielle Grofe darstellt.

Die Effektivitdt des schon sehr energieaufwendigen Versprithens kann an den
Uberschneidungsstellen sonach stark gemindert werden. Bei zu kleinem Auftreff-
winkel kann es also zur verstirkten Tropfenkoaleszenz und damit zur Vernichtung
von Phasengrenzflache kommen.

Phasengrenzfldche

Die experimentelle Bestimmung der Phasengrenzflache erfolgte mit der chemi-
schen Methode. Die Oxydation einer Natriumsulfitldsung lduft unter bestimmten Be-
dingungen als Momentanreaktion ab, d. h. die Reaktion ist so schnell, daf sie bereits
an der Phasengrenzfliche stattfindet. Somit besteht die M&glichkeit, die Phasengrenz-
fliche explizit zu bestimmen. Ein Vergleich von experimentell bestimmter und iber
Korrelationen fiir den mittleren Tropfendurchmesser vorausberechneter Phasengrenz-
fliche zeigt gute Ubereinstimmung. Es ist also méglich, die beim Versprithen erzeugte
Phasengrenzflache vorauszuberechnen.

Berechnungskonzept

Zur Bestimmung der Querschnittfliche erweist es sich als vorteilhaft, mit dem
Gasbelastungsfaktor, das ist Gasgeschwindigkeit X Wurzel aus der Gasdichte, zu
operieren. Aus Untersuchungen zu bisher betriebenen Anlagen kdnnen Richtwerte fiir
Gasbelastungsfaktor von 2,0...2,6 kg®m™0-3s"1 entnommen werden. Hierfiir 14t
sich leicht der bendtigte Absorberquerschnitt bestimmen. Die Diisenauswahl und -an-
ordnung erfolgt auf der Grundlage der zu Beginn dargelegten Erkenntnisse. Eine
Abschitzung der Héhe des Absorbers kann analog zur Berechnung von Fiillkérper-
kolonnen erfolgen. Uber die folgende Beziehung lift sich die Hohe des Sprithabsor-
bers bestimmen:

Stoffstrom = Intensitatskoeffizient X Phasengrenzfliche X Triebkraft.

Die Berechnung der Phasengrenzfliache erfolgt tiber den mittleren Tropfendurch-
messer, welcher aus Korrelationen berechnet werden kann. Als schwierig zu erfas-
sende Einfliisse erweisen sich hierbei der Einfluf der Mehrphasenstrdmung und das
Vorhandensein mehrerer Diisenebenen. Die komplizierten Strémungsverhéltnisse wer-
den fiir die Abschdtzung der Hohe des Absorbers stark vereinfacht und fliefen nur
iber die stationdre Sinkgeschwindigkeit der Tropfen in die Berechnungen ein. Die
Verdnderungen der Phasengrenzfliche durch das Vorhandensein mehrerer Diisen-
ebenen im Absorber kann durch eine funktionale Angleichung an die bekannten Stiitz-
werte oder durch eine giinstige Mittelung beriicksichtigt werden.

Die Berechnung des Intensititskoeffizienten erfolgt iiber bekannte Korrelationen.
Zu beachten ist, daff es sich bei der Absorption des SOz aus dem Rauchgas um eine
Chemosorption handelt, bei der in der fliissigen Phase eine chemische Reaktion ab-
lauft.
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