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ABSTRACT

ABSTRACT

Tencel® fiber production is a relatively new process for the production of

cellulose fibers. The production process is well known for its very low environmental
impact and high recovery of solvent. The recovery of the solvent (circa 99,7 %
recovery) requires a large amount of energy. To minimize this energy demand the
idea for a project called the “Cooling tower” was created.

The project focuses the use of the evaporation effect of a cooling tower used to
extract water from the NMMO/water (solvent/water) mixture. This effect can be
enhanced by increasing the residual heat required, to heat the feed stream and thus
obtaining a larger temperature gradient.

As part of this work, theoretical models and experiments have been developed to
calculate the energy balance of the cooling tower.

In addition, a project plan of the experimental design, installation, commissioning, an
official procedure, the test series, the analysis of the measurements and ultimately a
scale-up or a possible installation in the process as well as an investment estimate
was included.

In this case, the project "Cooling tower" is considered as a thorough investigation
covering all aspects of a project life-cycle.

The first stage was based on a calculation model, which was implemented in a
"Microsoft Excel" spreadsheet program. This was made with some assumptions and
further used as the basis for the test series. After the trials, the assumptions were
validated by the data obtained from the test series.

Thus with the new analytical model, the investment account and the impact of
regular annual cooling and evaporation rates were calculated. Here, the expected
difference between warm and cold, and high and low humidity has been proved.
Another point of consideration were the observations of emissions of the cooling
tower and the biological growth. Therefore a specially created aerosol measurement
system was installed in the test series, and only minimal emissions in one or two digit

ppm range were observed.
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The idea of the concentration has been confirmed in the cooling tower. Also, due to
the low fugacity of NMMOQO's in the temperature range up to 40°C can be expected
only minimal emissions. For reducing the expected biological growth within the
cooling tower a weekly shock dose of biocide is suggested.

One way to integrate the cooling tower into the Tencel® fiber production facility is by
utilising the unused waste heat to the evaporation plant thus to gain the result of a
higher concentration of NMMO. From an economic standpoint, the cooling tower
project can be seen as a cross-heavy because of high investment costs.

However, with rising energy prices or an ideal process integration, the increase in

concentration effect from a cooling tower can increase profitability.

-V -
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KURZFASSUNG

Die Erzeugung einer Tencel® Faser ist ein vergleichsweise neuer Prozess zur
Erzeugung von Cellulosefasern. Aufgrund der reinen physikalischen Erzeugung
zeichnet sich das Tencel® Verfahren durch seine hohe Umweltfreundlichkeit aus. Um
das Losungsmittel (NMMO- N-Metyhimorpholin-N-Oxid) an die 99,7 %
ruckzugewinnen, ist ein groBer Energieaufwand erforderlich. Um diesen zu
minimieren ist das Projekt ,KUhlturm® entstanden. Gezielt soll der Verdunstungseffekt
eines Kuhlturms genutzt werden, um Wasser aus dem NMMO/Wassergemisch zu
entfernen. Der Effekt wird verbessert, indem Abwarme des Prozesses genutzt wird,
um den Zulaufstrom zu erwarmen und somit einen gréBeren Temperaturgradienten
zu erhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen energetische Betrachtungen durch theoretische
Modelle sowie Versuchsreinen am Versuchskuhlturm durchgefuhrt werden. Hierbei
soll das Projekt ,KUhlturm® als Gesamtes betrachtet werden. Im genaueren wurde
ein Projektplan erstellt, der die Versuchsplanung, die Montage, die Inbetriebnahme,
ein Behordenverfahren, die Versuchsreihen, die Auswertung der Messungen und
letztendlich ein Scale-up bzw. eine Integrierung in den Gesamtprozess sowie eine
Amortisationsrechnung beinhaltet.

In  der ersten Stufe wurde ein Berechnungsmodell, welches mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm ,Microsoft Excel” umgesetzt wurde, erstellt. Dieses
wurde anhand von einigen Annahmen erarbeitet und in weiterer Folge als Basis fur
die Versuchsreinen verwendet. Nach den Versuchsreinen wurden die getroffenen
Annahmen validiert bzw. durch gewonnene Zusammenhange erganzt.

Mit dem daraus gewonnenen Berechnungsmodell wurden die
Amortisationsrechnung und Uberschlagig die jahrlichen Kuihlleistungen bzw.
Verdunstungsraten ermittelt. Hierbei ist der zu erwartende Unterschied zwischen
warmer und kalter, bzw. hoher und niedriger Luftfeuchte bestatigt worden.

In einem weiteren Schritt wurden die Emissionen des Kuhlturms und die

Wachstumsrate der Biologie betrachtet. HierfUr ist eigens eine Aeorosolmessanlage
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geplant und installiert worden. Die Versuchsreihen ergaben minimale Emissionen im
ein- bis zweistelligen ppm Bereich.

Grundséatzlich ist die Idee der Aufkonzentrierung im Kuhlturm bestatigt geworden.
Aufgrund der Verdunstung des Wassers im Kuhlturm wird NMMO aufkonzentriert.
Das ist auf die niedrige Fluchtigkeit des NMMO’s im Temperaturbereich bis 40°C
zurtckzufuhren. Dies wird durch die Aerosolmessung bestétigt.

Die Reduktion des biologischen Wachstums (Keimzahl) im Kuhlturm ist mittels einer
wochentlichen Schockdosierung als ausreichend zu bezeichnen.

Eine Mdglichkeit den Kuhlturm in die Tencel® Fasererzeugungsanlage zu integrieren
ist darin gegeben, die nicht genutzte Abwarme der Eindampfanlage zu nitzen, um
diese infolge der Aufkonzentrierung von NMMO zu entlasten.

In finanzieller Hinsicht ist das Kuhlturmprojekt aufgrund der hohen Investitionskosten
als aufwendig zu bezeichnen.

Bei steigenden Energiepreisen oder einer idealen Prozessintegrierung kann die

Aufkonzentrierung mit einem Kuhlturm in finanzieller Hinsicht Rentabilitat erlangen.

-V -
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1.1 MOTIVATION

Was haben eine High Tech Schutzbekleidung, ein Baby-Feuchttuch sowie eine
Glasscheibe gemeinsam. Richtig! Sie bestehen alle aus Faserstoffen.

Die vielseitigen Verwendungsmaglichkeiten von Faserstoffen scheinen unbegrenzt,
wodurch die weltweite Nachfrage an Fasern jeglicher Art ungebrochen ist.

Weiters steigt die Zahl der Weltbevolkerung. In Schwellenl&dndern wie China oder
Indien erhoht sich der Faserverbrauch proportional mit der
Bevolkerungswachstumsrate.

Bei steigendem Wohlstand wachst das Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit und Okologie
(siehe Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2).

Mit einem Weltmarktanteil von rund 30% ist die Baumwolle die wichtigste Faser fur
die Textilindustrie sowie die Nonwovens-Industrie.

Die Baumwollerzeugung ist mit einem intensiven Einsatz an Wasser und Pestiziden
verbunden. Aufgrund der begrenzten Ackerflachen, die ebenso dringend fur die
weltweite Lebensmittelproduktion bendtigt werden, ist die Produktionssteigerung an
Baumwolle nicht mehr beliebig moglich.

Die Erzeugung diverser synthetischer Polymerfasern, mit einem Marktanteil von rund
60%, kann aufgrund der Erdoélproblematik nicht als zukunftweisend bezeichnet

werden.
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Abbildung 1-1 steigender Faserverbrauch im Zusammenhang mit den Megatrends [16]
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Abbildung 1-2 Weltweiter Faserverbrauch in Millionen Tonnen [16]

Eine alternative Fasererzeugung liefert das Unternehmen Lenzing, welches durch
verschiedene Verfahren aus Cellulose natUrliche Polymere herstellt.

In den letzten Jahren hat sich im Gegensatz zum schwefelchemieintensiven
Viskoseprozess, ein neuer Fasererzeugungsprozess namens Tencel®-, vormals
Lyocell-Prozesses, entwickelt. Der Tencel® Prozess darf aus 6kologischer Sicht als

umweltfreundlich bezeichnet werden, da dieser minimale Emissionen vorweist.
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Der neue Tencel® Prozess befindet sich inmitten der Optimierungsphase. Der
Bereich der ,Energieoptimierung des Prozesses® ist ein wichtiger Aspekt, um
Okologisch sowie dkonomisch wettbewerbsfahig zu sein bzw. zu bleiben. Es ist
ausreichend Motivation vorhanden, um sich in dieser Masterarbeit eingehend mit

dieser Thematik zu befassen.

1.2 ZIEL

Beim Tencel® Prozess ist im Bereich der L&sungsmittelrickgewinnung ein hoher
Energiebedarf gegeben. Der hohe Energiebedarf ist zu minimieren.

Eine Innovation in der RiUckgewinnung des NMMO konnte durch die Verwendung
eines Kuhlturms gegeben sein. Zur Wiedergewinnung des Losungsmittels soll der
Verdunstungseffekt des Turms zur Aufkonzentrierung des LoOsungsmittels genutzt
werden. Im genaueren soll das Ldsungsmittel, das nicht fluchtig ist, vom Wasser
getrennt werden. Somit kénnte die herkdmmliche Eindampfanlage und deren
Energiebedarf vermindert werden.

Gezielt gilt es, in einem Versuch, einen geringen L&ésungsmittelanteil in einem
offenen KUhlturm einzudicken.

Hiermit soll eine genaue Aussage hinsichtlich des Energieeinsparungspotentials
und somit eine Datenbasis fur eine Einbindung in den Produktionsprozess
geschaffen werden.

Um eine Gesamtaussage zur Verwendung eines Kuhlturms zu ermaoglichen, sollen
wahrend der Versuche die Emissionen am Kuhlturmaustritt sowie die Biologie im

Kuhlturm analysiert bzw. betrachtet werden.

1.3 UMFANG DER ARBEIT

Der Kuihlturmversuch kann als gesamtes Projekt verstanden werden. In der
Einarbeitungsphase soll ein gezieltes Projektmanagement (siehe Anhang11)
durchgefuhrt werden, um die zur Verfigung stehenden Ressourcen effizient zu
nutzen. Dies soll unter anderem durch standige Aktualisierung bzw. Anpassung des

Projektverlaufs ermdglicht werden.
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In weiterer Folge soll ein Behordenverfahren, die Beschaffung der bendtigten
Anlagenteile, die Montage und die Inbetriebnahme des Kihlturmes als Meilenstein
gesehen werden.

Weiters qilt es eine Bilanzierung des Turmes sowie die Sicherheitstechnik zu
bertcksichtigen, um die Versuchsplanung in Hinblick auf die Versuchsdurchfihrung
mdglichst effizient zu gestalten.

Die Versuche sollen gezielt durchgefuhrt werden, um im Anschluss aussagekraftige
Werte bzw. Aussagen zu ermaoglichen.

Die Auswertung bzw. die gesamtanlagentechnische Betrachtung soll das Projekt

KUhlturm in Form dieser Masterarbeit letztendlich abrunden.




ENERGETISCHE BETRACHTUNGEN IN DER NMMO RUCKGEWINNUNG

2  ENERGETISCHE
SETRACHTUNGEN IN DER
NMMO RUCKGEWINNUNG

In diesem Kapitel soll der Tencel® Produktionsprozess sowie die Einbindung des

Klhlturmversuches dargestellt und erklart werden. Ebenso soll ein energetischer
Hintergrund fUr eine Verwendung eines Kuhlturms in der NMMO Rickgewinnung

gegeben werden.

2.1  EINORDNUNG DES TENCEL®
PRODUKTIONSPROZESS

Grundsétzlich wird zwischen Natur- und Chemiefaserstoffen, den ,manmade®-
Fasern, unterschieden (siehe Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2).

Die Naturfaserstoffe werden in organische (pflanzliche Faserstoffe somit in Cellulose
bzw. tierische Faserstoffe also EiweiB) sowie anorganische Faserstoffe (Glas, Asbest)
eingeteilt.

Bei den Chemiefaserstoffen muss zwischen den natlrlichen Polymeren, den

synthetischen Polymeren und den Nicht-Polymeren unterschieden werden.
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Faserstoffe

Ubersicht

TIERISCH

/ Wolle

Seide

div.
Tierhaare

Polyester
Polyamid

Polyacryl
Polypropylen
etc.

; s : ,manmade‘-,
NATURFASERN

(CHEMIE)FASERN |
Natiirliche Synthetische | Anorganische
Polymere Polymere Polymere

(zellulosische
Chemiefasern)

* Viskose (CV) » Polyacryl (PAN) + Glas (GF)

» Cupro (CUP) » Polyester (PES) » Kohlenstoff (CF)
» Modal (CMD) » Polyamid (PA) = Metall (MTF)

* Lyocell (CLY) * Polypropylen (PP)

+ Acetat (CA) » Modacryl (MAC)

* Triacetat (CTA) * Polyurethan (PUR)
» Elastan (EL)

Abbildung 2-1 Ubersicht Faserstoffe  LO)

Fasern

Chemiefasemn (Man-made Fasem)

- _ -

[16]

Abbildung 2-2 Fasereinteilung
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Der Tencel® Produktionsprozess (vormals Lyocell Produktionsprozess) kann in die
Rubrik der regenerierten cellulosen Chemiefasern eingeteilt werden (auch natdrliche

Polymere genannt).

2.2 DER TENCEL® PRODUKTIONSPROZESS

Nun soll der Tencel® Produktionsprozess am Lenzing Unternehmensstandort
Heiligenkreuz beschrieben werden (siehe Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4), um zur

NMMO- Aufkonzentrierung Uberzuleiten.

Wasser

I 3 Hm Eh]

—
—
! oy N TENCEL
NMMO */Wasser

el Abwasser

]
l
i

Abbildung 2-3 Der Tencel Produktionsprozess [16]

Zellstoff

Faserspinnen

Abbildung 2-4 Der Tencelproduktionsprozess anschaulich [16]

,Beim Tencel® Prozess ist wie bei der Viskoseherstellung der Rohstoff Holz. Aus ihm
wird der Zellstoff herausgel6st. Dieser wird direkt, ohne chemische Modifizierung
gelost filtriert und zu Fasern versponnen. Dieses neuartige Produktionsverfahren
zeichnet sich durch die so gut wie vollstandige Kreislauffihrung des Lésungsmittels
NMMO (N-Metyhimorpholinoxid ist ein wassriges, organisches Losungsmittel) aus.”
[16]
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Zur genaueren Erklarung soll der Tencel® Prozess in folgende Teilbereiche eingeteilt
werden:

* Spinnmasseherstellung

* Spinnerei

* Spinnmassenachbehandlung

* Abwasseraufbereitung

Grundsatzlich  spricht  man von einer Produkt- sowie von  einer

Wasseraufbereitungslinie.

An erster Stelle soll die Produktlinie erklart werden, um anschlieBend die Herklnfte

der Abwéasser besser zu erlautern.

2.2.1  Die Spinnmasseherstellung

Die Spinnmasse wird im sogenannten Filmtruder hergestellt (Spinnmasseherstellung
siehe Abbildung 2-5). Der Filmtruder ist ein DUnnschichtfilmverdampfer, welcher das
Gut unter Scherwirkung, hoher Temperatur und Druck in den richtigen
L6sungsbereich bringt (Losefenster zwischen Wasser/NMMO/Zellstoff).

Um die ideale Spinnmasse nach dem Filmtruder zu erhalten, muss Zellstoff gemahlen
und die richtige Menge an NMMO, Additiven bzw. Stabilisatoren beigesetzt werden.
Nach dem Filmtruder mUssen die unldslichen Stoffe herausgefiltert werden, damit der
anschlieBende Spinnvorgang nicht behindert wird.

Um die Verarbeitungsfahigkeit der Spinnmasse wahrend samtlicher Arbeitsschritte zu
gewahrleisten, muss diese standig auf ca. 100°C gehalten werden, womit ein

Auskristallisieren der z&hen FlUssigkeit verhindert wird.
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m-es::B:: WSSZB: REJECT
Spinnmasse- |[.

aufbereitung

Abbildung 2-5 Die Spinnmasseherstellung [16]

2.2.2 Die Spinnerei:

Die aus dem Filmtruder kommende Spinmasse wird durch die SpinndUisen in Form
von Spinnfaden gebracht und Uber einen Luftspalt in das Spinnbad eingetaucht.
Durch das verdinnte NMMO/Wassergemisch im Spinnbad fallt die Spinmasse aus,
wodurch sich das Endlos-Filament (Tencel® Faser) bildet. Das Faserkabel wird

abgezogen, gewaschen und geschnitten (siehe Abbildung 2-6).
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Schneidturm

Abzugsmaschine
Spinnreihe G Kabelwische

|uﬁwﬁ&u&wﬁr%¥&m&us&m&niﬂ_ —

Seprent

Abbildung 2-6 Die Spinnerei [16]

2.2.3 Die Spinnmassenachbehandlung:

Im Anschluss wird die Faser vom NMMO befreit, vernetzt, aviviert, getrocknet und

verpresst (siehe Abbildung 2-7).

--------------------------------------------------------------------------------

NMMO - Wésche :: Vernetzung ' . Avivage N : Trocknung

» |
D P el 3

Q=0 . e

-10 -
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2.2.4 Die Abwasseraufbereitung:

Aus dem Produktkreislauf ist erkennbar, dass eine beachtliche Menge an NMMO fur
den Prozess bendtigt wird. Um den Prozess 6kologisch und Okonomisch zu
gestalten ist eine effiziente NMMO-RUckgewinnung nétig. Beim gesamten NMMO-
Ruckgewinnungsprozess wird ein sehr groBer Anteil der Gesamtenergie des

Energieaufwands des Produktionsstandortes bendtigt.

Bevor die Wasseraufbereitungslinie erklart wird, sollen Fakten des NMMO im Prozess
erlautert werden (siehe auch Abbildung 2-8):

* Ruckgewinnung an NMMO im Bereich von 96-99,8%

* Bei einer Produktion von 60.000 jato Tencel®-Faser spricht man von ca.

1.500 kg NMMOso%ig pro Tag, welches als ,make up“ bendtigt wird

Aufteilung des NMMO

* ca. 3% in das Cellulosegranulat (verkaufsfahiges Produkt bzw. Abfall)

* <0,8% in die Abluft

¢ Restin das Abwasser

NMMO-Abluft ———»

NMMO-Einsatz I TENCEL®-Anlage

Make up Verlustausgleich

NMMO-Produkt —»

NMMO-Abwasser ——»

NMMO-Spinnmasseaufbereitung ——»

Abbildung 2-8 NMMO in bzw. aus dem Prozess [16]
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In der Abbildung 2-9 ist die Wasseraufbereitungslinie skizziert.

Spinnbadreinigung
Spinnreihen (A - K) Ab. hi e m .
NMMO - Wische
> =3 0
v, ar R uanr R L SRR @ 5 L~ Ol e A O T O N bbb aadd Permeat
sl Bonef 1o 5 O [ roment |
v
O Stautopf Vernetzer
/ Uberlauf Vernetzerwasche
T Uberlauf NMMO-Wische
Briidenkondensat B133400 B151071 B151081 B151600
=l Spinnbad SESH08 B2EEs B251570

Abwasser- Spinnm.

grube - Kabelwiisch B

B131010 abelwasche NMMO-Wische 1

- Mehrschicht Kationen-

T Fiftration tauscher

NMMO-freies
| e ﬂ a A162050 A162060
s

[ 1

—0___ O
=
Entfarbung 1+ 2

FT-Briiden
B162080

B1a2119 Notablauf

(Anionentauscher)

— B
Flotation
Amassrs s e mem i e mem e memem o
grube <
B131010 < EDA1
8191020 o bzw.

8191030 | EDA2

Abbildung 2-9 Abwasseraufbereitung [16]

Der wesentliche NMMO-Anteil kommt aus dem Spinnbad, sowie aus der
Nachbehandlung der Fasern.

Um das NMMO weiterverwenden zu kdnnen, muss es von Schmutzstoffen befreit
sowie aufkonzentriert (Abdampfen von Wasser, gro3er Energieverbrauch) werden.
Grundsatzlich wird das aus dem Spinnbad, aus der Kabelwéasche bzw. aus der
NMMO-Wasche erhaltene NMMO zuerst flotiert. In weiterer Folge wird das
NMMO/Wassergemisch in einem Mehrschichtfilter filtriert sowie in Kationen- und
Anionentauschern entfarbt. Das Gemisch wird in der Eindampfanlage auf die
erforderlichen  78% (erforderlich fur die Weiterverarbeitung) NMMO-Gehalt

12 -
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aufkonzentriert. Vor allem die Eindampfanlage bendétigt immense Anteile an Energien.
Der hohe Energieverbrauch kénnte durch eine Voraufkonzentrierung mittels eines

bzw. mehrerer Kihltirme verringert werden.

Ebenfalls sind noch einige Gruben vorhanden, um die Abwasseraufbereitung zu
vervollstandigen.

Um die abwassertechnischen Anlagen (z.B. die Mehrschichtfilter, lonentauscher)
standig betriebsbereit zu haben, mussen diese standig rdckgespult bzw. gereinigt
werden. Die Abwésser aus diesen Reinigungsschritten werden in den diversen

Gruben gesammelt und weiterverwertet (siehe Abbildung 2-10).

Abwasserflufl
. o )
e —> [ —> RSN > SSSEES) — [SSSESE — EDA
Suspension W spiiwasser Spiilwasser gyt Spiilwasser  Eluat
Spulwasser

Aufarbeitung
nach Trommelfilter

. Notbablauf

e
NOTBECKEN
B191040

8191030
130 m*

3%- 6 % NMMO 8%-12% NMMO 7%-11% NMMO
pHB80-95 pH6,5-7,0 pH7,0-8,0

Abbildung 2-10 Das Abwasser fur den Kihlturmversuch [16]

2.3 NMMO/WASSERGEMISCH FUR DEN VERSUCH

In der fur den Versuch essentiellen Grube B191010 (10er Grube) ist ein sauberes
niedrig konzentriertes NMMO/Wassergemisch vorhanden, welches hauptséchlich
aus den Spulungen der lonentauscher (diskontinuierlich) sowie aus der

Spinnbadaufarbeitung (mittels Trommelfilter also diskontinuierlich) gespeist wird.

-13 -
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Dieses NMMO/Wassergemisch soll fir die Kihlturmversuche verwendet werden.
Nachdem der Prozess sowie die Herkunft des NMMO/Wassergemisches fur die
Versuchsreinen erklart wurden, soll an dieser Stelle der Versuchskuhlturm bzw.

dessen Einbindung in den derzeitigen Prozess erlautert werden.

2.4 DER VERSUCHSKUHLTURM

Far die Verwendung eines Kuhlturms sprechen viele Vorteile. Durch den
Verdunstungseffekt verlasst den Kihlturm am Austritt reines Wasser, womit das
Losungsmittel aufkonzentriert wird. In der Eindampfanlage wirde somit eine
geringere Energiemenge bendtigt. Ebenso ist die Wartung des Kihlturms als
unproblematisch anzusehen.

In der Abbildung 2-11 ist der Versuchskihlturm vom Unternehmen Balcke-Durr
GmbH dargestellt. Mit seinen MaBen von 3500x3500x3800mm ist er ideal fur einen
Versuchsbetrieb geeignet.

Dieser wird mit einem NMMO/Wassergemisch gespeist, wobei das Wasser

verdunstet wird. Somit ergibt sich die Aufkonzentrierung des NMMO

(Verfahrensbeschreibung siehe 2.4.1).

Abbildung 2-11 Der Versuchskihlturm

-14 -
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Die Design-GroBen des Kuhlturms sind in der Tabelle 2-1 aufgelistet (Indizes siehe

Nomenklatur):

Tabelle 2-1 Design GroBen des VersuchskUhlturms

Versuchskuihlturm
Vi 60l/s
Vo 2,5mh
Apy 0,412 bar
Ty 40°C
Twe 33°C
Q 1758 KW

2.4.1  FlieBbild des Versuchskuhlturms

In der Abbildung 2-12 ist das erarbeitete FlieBbild (siehe Anhang4) fUr den
Kdhlturmversuch dargestellt. Hierbei sind die vorhandenen Armaturen, die
Einbindungspunkte in die bestehende Anlage sowie die bendtigten Messanlagen

eingetragen. In weiterer Folge soll die Funktionsweise des Turms erlautert werden.

——
NMMO-Konz. 0,014 kadtkgtrl [«
o

p Umgebu 10135 bar
5

gebung
TUmgebung BC

T

ler

20000 kgih] mee
m
NMMD

woc|T
30309,1 kgth| M

Abbildung 2-12 Das VerfahrensflieBbild
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Aus der Grube B191010 (10er Grube) werden die Prozessspllwasser flr einen
Eindickungsversuch entnommen.

Aus der Rohrleitung 191065-100-206-7.5.1, welche die Spullwésser zu den
Spinnmassetiefbehaltern leitet, werden gleich nach dem Grubenausgang Spulwéasser
entnommen (Radicord Kuhlwasserschlauch- schwarz DN80). Nach dem Versuch
werden die Spulwasser direkt in die 10er Grube zurlckgeférdert.

Nach der Grubenpumpe P191012 werden im Bereich der Saule 21E eine weitere
Pumpe ,Druckerhdhung (Pumpe Kellern) und ein Warmetauscher (ermoglicht
verschiedene Versuchsfahrweisen) zwischengeschaltet.

Die Spulwasser werden in den Innenhof ,Tanklager Sud“ zum Kuhlturm gefbrdert.
Die Zu- und Ableitung des NMMO/Wassergemisches ist an denselben Stellen
angeordnet.

Am Kihlturm ist die Kreiselpumpe ,Grundfoss (KTTL)“ vorhanden. Das ist eine
Pumpe, um die Spulwasser umzuwalzen bzw. in die 10er Grube zurlickzuleiten.

Am Kopf des Kuhlturmes ist ein Ventilator montiert, der Luft durch den Turm zieht.
Der Durchfluss des NMMO/Wassergemisches wird durch das Regelventil nach der
Pumpe ,KTTL* eingestellt. Hierbei wird das Regelventil handisch betatigt.

Die Pumpe ,Keller” wird mit dem Regelventil, das mit dem Fullstandsmesser im Turm

verbunden ist, geregelt.

-16 -
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3 STAND DER TECHNIK

In diesem Kapitel sollen die bisher bekannten technischen Grundlagen des Projektes

erlautert werden. Am Beginn wird die Kuhlturmtechnik allgemein beschrieben.
AnschlieBend folgt die Beschreibung der thermodynamischen Grundlagen. In
weiterer Folge werden die fUr das Projekt wichtigen Punkte der Sicherheit, der

Versuchsplanung/Auswertung bzw. der Inbetriebnahme dargestellt.

3.1 KUHLTURME

Nach [2] fallen in der chemischen Industrie gro3e nicht nutzbare Abfallwarmemengen

an. Diese Abwéarme sollte ohne Beeintrachtigung der Umwelt abgegeben werden.

Kuhiturm -
fahne ———— (=

Kuhlturm
~ mit
Naturzug

feuchtigkeits-
angereicherte
Luft

Kuhlturm
m
Ventilator

Kihlturm- P
£ = A _d

Abbildung 3-1 Kihiturmarten (4]

Es soll ein aufgeheiztes Wasser im Kuhlturm abgekuhlt werden. Die Abkuhlung
erfolgt durch die Luft. Um den Stoff- bzw. Warmeaustausch effizient zu gestalten, ist
eine groBe Oberflache noétig. Dies erfolgt durch eine Zerstdubung mittels

Sprihdusen, sowie durch das Herabrieseln in einer Packung. Ebenfalls wird der
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Warmeaustausch durch eine Teilverdunstung des Wassers noch verbessert, da die

Verdampfungswarme entzogen wird.

Es gibt zwei Arten von Kuhltirmen (siehe Abbildung 3-1), den Kuhlturm mit Naturzug
(geringerer energetischer Aufwand) der dementsprechend groB gebaut werden
muss, und es gibt den Kihlturm mit Ventilator. Bei beiden Turmen verlasst das

Wasser den Kihlturm in reiner Form.

Die grundsatzlichen Vorteile eines Kuhlturms mit Ventilator zum Naturzug sind somit:
* Geringerer Platzbedarf

* Regelung

Mit einem Kuhlturm gibt es weiters die Mdglichkeit Eindampfkosten zu sparen. Da
die Eindampfkosten in der EDA hoch sind, wurde eine Studie durchgefihrt, um diese
durch den Einsatz eines Kuhlturms zu minimieren.

Ein KUhlturm bendtigt Energien in Form von Pump- bzw. Ventilatorantriebsenergie.
Durch die Nutzung der Abwarme fur den Kuhlturm bzw. durch die Aufkonzentrierung
kann die Eindampfanlage entlastet werden. Fur die Durchfiihrung der Studie sind die

Grundlagen der Thermodynamik essentiell.

3.2 ENERGIEN UND DER VERDUNSTUNGSPROZESS

»Energie ist eine physikalische skalare GroBe, die notwendig ist um Substanzen zu

erwa@rmen und zu komprimieren, Massen zu beschleunigen oder entgegen einer Kraft
zu bewegen und um elektrischen Strom flieBen zu lassen. Haufig wird Energie
einfach auch als die Fahigkeit, mechanische Arbeit zu verrichten, beschrieben.
Energie kann nicht erzeugt oder vernichtet werden (Energieerhaltungssatz, 1.
Hauptsatz der Thermodynamik). Mit Energieerzeugung im technischen Sinne wird die
Erzeugung einer bestimmten Energieform aus einer anderen Energieform
ausgedrtckt. Die Umwandlung von Energieformen ineinander stellt die Grundlage der
Nutzung von Energie durch den Menschen dar. Verschiedene Energieformen sind

beispielsweise kinetische Energie (Bewegungsenergie), potentielle Energie (Energie
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aufgrund der Lage in einem Kraftfeld, z.B. dem Schwerefeld der Erde), thermische
Energie (Warmeenergie) oder elektrische Energie.

Nun kann Energie jedoch nicht unbegrenzt von einer in eine andere Form und wieder
zurlck umgewandelt werden. Ein MaB fur die Irreversibilitat dieser Umwandlungen
und somit die Wertigkeit einer Energieform ist die Entropie’. Bei der Umwandlung von
héherwertigerer Energie (z.B. elektrischer Energie) zu niedrigwertigerer Energie (z.B.
Warmeenergie  bei  Umgebungstemperatur) nimmt  die  Entropie  zu.
Zustandséanderungen mit groBer Entropiezunahme lassen sich nur schwer wieder
rickgangig machen. Das Prinzip, dass gesamt gesehen die Entropie immer zunimmt
und einem Maximum entgegenstrebt, wird als zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
bezeichnet.

Ein mehr oder weniger groBer Teil der Energie wird also bei einer Umwandlung
immer soweit entwertet, dass er de facto ,verlorengegangen® ist. Dadurch kann

dieser Energieanteil praktisch nicht mehr umgewandelt und genutzt werden®.[13]

Nach [1] ist der Verdunstungsprozess ein thermodynamischer Ausgleichsprozess,
welcher stets dem Gleichgewicht zustrebt und irreversibel ist. An der
Wasseroberflache erfolgt ein Phasenwechsel, von wo aus Dampf in die Luftschicht
eindringt. Ebenso tritt der Dampf wieder in den Wasserverband ein. Dieser standige
Phasenwechsel (molekulare Diffusion) hangt von den jeweiligen Energien der
Molekule in den jeweiligen Phasen ab.

In der Grenzschicht zwischen der Luft und dem Wasser erfolgen somit Stoff-,
Energie- sowie Warmeaustausch.

Laut der Extremalbedingung der chemischen Thermodynamik wird ein Gleichgewicht
angestrebt. Dieses wird im Kuhlturm aber nicht erreicht. Hierzu musste vor allem die

Austauschzeit- bzw. flache um ein Vielfaches vergroBert werden.

' Die Entropie ist ebenso wie die Energie eine physikalische GréBe und wurde urspriinglich in der
Thermodynamik eingeflhrt. Heute kann sie aus der statistischen Mechanik und der Quantenphysik

abgeleitet werden.
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3.2.1  Warmestrome in der Kiihlturmtechnik

In der Kihlturmtechnik wird der gesamte Warmestrom in einen latenten und einen
sensiblen Warmestrom aufgeteilt (siehe Gleichung (3-1)), wobei der sensible
Warmestrom als flhlbarer Warmestrom (Temperaturédnderung) bezeichnet wird.

Der latente Warmestrom zieht keine Temperaturanderung mit sich (Warme durch den
Phasenubergang). Die Beladung (auch spezifische Luftfeuchte) der Luft wird in Form
von x ausgedrickt (kg Wasser pro kg Luft). Der Warmestrom ergibt sich aus dem
Massenstrom (m,,) und der Enthalpiednderung der Luft Ah (genaue Indizes siehe

Nomenklatur).

Q = Qsens + Qlat

Qsens = AhVO myy (xz - xl)
- (3-1)
O =(ep, T, +(xy =x)cp, - T,) m,,

O=m, - Ah(l+x)

3.2.2 Grundlagen feuchte Luft

In der Gleichung (3-2) sind die wichtigsten Grundlagen bei Berechnungen mit der
feuchten Luft aufgelistet. Am Beginn sieht man die relative Luftfeuchtigkeit (), die in
der Trocknungstechnik haufig Verwendung findet. Sie beschreibt den Anteil an
Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit zur Sattigung in der Luft in Prozent.

Der nachste wichtige Zusammenhang ist mit der Antoine-Gleichung beschrieben. Sie
gibt den Sattigungsdampfdruck (pp=Partialdruck von Wasser) als Funktion der
Temperatur (T) wieder. Bei der Verwendung der Antoine-Gleichung, welche aus der
Clausius-Clapheyronschen- Gleichung abgeleitet wurde, ist auf die Verwendung der
richtigen Einheiten groBer Wert zu legen. In dieser Arbeit wird der Logarithmus, die
Druckeinheit hPa=mbar sowie die Temperatureinheit °C verwendet.

Weiters werden noch wichtige Stoffdaten der Luft und des Wasserdampfes benétigt,

um die Enthalpie (setzt sich aus latenter und sensibler Enthalpie zusammen) der Luft
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bzw. des NMMO/Wassergemisches zu ermitteln, um die Energiebilanz am

Versuchskuhlturm zu vervollstandigen.

pule
Pa

Y B
lgp, =4 “C-T
palhPal

T°C]

A =819625
B=1730,46

C=23342

m; kgHZO M, p,
m, kg, M, p-p,
Aoy =Cpp T+ x (AR, +¢,yT))

¢, =418

kgK
Cpa = 1,81£
kgK

kJ

c,=1—
" kgK

3.2.3 Der Kihlturmprozess

Nach [1] wird der KUhlturmprozess als stationérer Prozess in einem offenen System
gesehen. Uber die Systemgrenzen hinweg werden standig groBe Stoffstréme an
Wasser bzw. Luft bewegt. Gleichgewicht stellt sich nur an den Phasengrenzen ein,
ansonsten herrscht ein Gefalle hinsichtlich Temperatur, Konzentration sowie Kinetik.
Die ZustandsgréBen fur den Prozess sind Druck, Volumen, Temperatur,
Konzentrationen und die Enthalpie.

Grundsatzlich wird der in dieser Arbeit verwendete Kihlturmtyp dem Grundprozess
(1) zugeordnet (siehe Abbildung 3-2, Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4).
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_Verduns{ung =']-f— Tauniederschlag
-VGrmeabrahme des Waossers: Warmezunchme des issers
{1-13) , (11'} (5) (lli) (7)
_-_‘.w‘..w ==
) ' =
Adiabate : -0
Beharrung Taupunkt

Abbildung 3-2 Verdunstung vs. Tauniederschlag [1]

Grund-  Grenz- Kuh(turm
Prozesse Prozesse
1) lgges <0
fgrs =0 ¢=const I
(3) g >0
T 0 oo ]
(5) I iy <0
I(G) Tatpunkt Gy =0 x=const |
{7 iy >0

Abbildung 3-3 Zuordnung Kihlturmprozesse [1]

Vercunstung | Touniederschlag
—_— Wormechnohme des Wossers Wirmezunahme des Wossers
Temperaturanstieg der Lufi —t Temperaturobsenkung der Luft

|
| |
) D (3) (4] (5 (6] (N

1

|

!
X%

X
dd=0 ' 0l =10
Kihlgrenze . Taupunkt
dy . gy L. dy
D ax 0 i axh

Abbildung 3-4 Verdunstung vs. Tauniederschlag im h-x- Diagramm [1]
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Die Luft nimmt Wasser und Warme auf. Die sensible Warmemenge reprasentiert also
den Warmeverlust des Kuhlwassers bzw. die Warmeaufnahme der Luft im Kdhlturm
bezogen auf die Temperaturanderung. Die latente Warmeénderung beschreibt die
Warmemenge in Form des verdunsteten Anteils an Wasser.
Um den Kuhlturmprozess bilanzieren zu konnen, ist dieser als Mischungsprozess zu
sehen. Die Grundlagen fur eine Bilanzierung liegen dementsprechend in einer Stoff-
bzw. Energiebilanz, wobei die Systemgrenzen um den ganzen Kihlturm gelegt
werden (siehe Abbildung 3-5).

Stoffbilanzen

Trockene Luft g, = const .

Wassergehalt der Luft
Myxy + Mp = My,
iy == My(z, — %) -
Kiihlwasserstrom
Mep = Moy — Mo -
Wiirmebilanz
mLk'o + mwnhwn = mLhn + mwoh'w() .

Abbildung 3-5 Bilanz am Kihlturm [1]

a*
-0=0

/N

% A ) Xs2 Xsi
0—c—0 Luftstrom /m @—e—e Wossersirem @,

Abbildung 3-6 h-x- Diagramm nach Mollier [1]
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In der Abbildung 3-6 ist der Kuhlturmprozess in Teilschritten eingezeichnet.

Um ein eventuelles Scale-up zu ermdglichen, wird auf die in der Kihlturmtechnik
verwendete Merkel-Zahl zurtickgegriffen. Nach Integrierung dieser erhalt man die
Austauschleistung, sowie den Warmestrom von einem Medium zum anderen. Nach
den Versuchen soll diese verwendet werden, um ein Modell fur weitere

Berechnungen zu erhalten.

In der Gleichung (3-3) sind die Hintergrundinformationen zur Merkel-Zahl (siehe [1])

aufgelistet.

dQ,, =0 (x, - x) Ahv - dA
7—'L,s < TL

dQsens =a (TL,X - T}‘)
dé = d.Qlat+ dQsens

dQ,, =c, my-dl,
h,,—h, —x;~Ahv,+x, - Ahv

7—'L s TL =

i Y

P (3-3)
dQ =0 dA: “h,  —h, —x A, +x, A, +(x, —x) Ahy,
cp,0o0
Le=1= e
cp,- O

Ahv, = Ahv,

dé=d.Qw =C, My dTW =0 dA: (hL'S _hL)

-dT, - dA
fcw dty, =fa d = Merkel _Zahl
hL,s _hL my,
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3.3 SICHERHEITSTECHNIK

Nach [10] sollte eine Gefahren- und Risikoanalyse ein fixer Bestandteil in einem
Projektablauf sein.

Somit ist eine Sicherheitsanalyse flr das Kuhlturmprojekt unerlasslich. In der Praxis
gibt es viele Verfahren, die Anwendung finden. Erst die Erfahrung ermdoglicht eine
richtige Wahl bzw. Kombination der zahlreichen Verfahren. In dieser Arbeit soll das in
der chemischen Industrie Ubliche PAAG/HAZOP-Verfahren (normalerweise in
Teamform angewendet) in Kombination mit der FMEA-Analyse verwendet werden.
Damit ist die Sicherheit gewahrleistet.

An dieser Stelle soll eine kurze Beschreibung des Ablaufes der Sicherheitsanalyse
gegeben werden.

LPAAG/HAZOP* bedeutet Prognose von Stérungen - Auffinden von Stérungen -
Abschatzen der Auswirkungen — GegenmaBnahmen / Hazard and Operability
Studies. Das Verfahren wird verwendet, um hypothetische Storungen aller Art
aufzufinden.

Hierbei soll zuerst das Verfahren beschrieben und in weiterer Folge Sollfunktionen
(was sollte der Prozess erledigen) erarbeitet werden. Diese Sollfunktionen werden mit
vorgegebenen Leitworten verglichen (siehe Abbildung 3-7). Die entdeckten

Stérungen sollen auf ihre Realitatsmoglichkeit Gberprift werden.

anders als

Umkehrung 2 I- g

nein - ’."'4 * q weniger
| €

sowohl als auch teilweise

Abbildung 3-7 Leitworte des PAAG/HAZOP Verfahrens |10]
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In dieser Arbeit werden samtliche realistische Stérungen mit der ,FMEA® (Failure
Mode, Effects and Analysis) betrachtet, da die FMEA ideal zur Risikobetrachtung
geeignet ist.

Die RPZ (Risikoprioritatszahl) setzt sich aus den Fehlerursachen, Fehlerfolgen und
den Verhitungs- sowie PrifungsmaBnahmen und der Entdeckbarkeit (vor

Schadensfallen) zusammen (siehe Abbildung 3-8 und Gleichung (3-4)).

Fehlerursachen Fehlerfolgen Verhlitungs- und PrifmaBoahuen
Auftreten Dedeutung Entdeckbarkeit (vor Schadenseintrity)
keine hoch
Auswirkung
h I 3 geringe 25
Auswirkun,
n 4 makig schwere erir 68
Auswirkung ¢
raki 8 schwere h ing

hoch 9-10

Abbildung 3-8 Risikoprioritatszanl  [10]

RPZ=A4-B-E (3-4)

Wenn in diesem Fall die Risikoprioritatszahl ,groBer gleich 8 ist, sind entsprechende
MaBnahmen zu setzen.
Die sicherheitstechnischen Betrachtungen inklusive der Risikoprioritatszahlen, welche

groBer gleich 8 sind und die GegenmalBnahmen sind im Kapitel 5.1 beschrieben.
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3.4 VERSUCHSPLANUNG UND AUSWERTUNG

»Empirisch Arbeiten heiBt fur einen Forscher, Erkenntnisse aus Beobachtungen
(passiv) oder aus Experimenten (aktiv auf den Forschungsgegenstand einwirken und

dann beobachten) zu gewinnen.“[4]

Nach [4] sind empirische Versuchsarbeiten nach folgendem Ablauf aufgebaut:

-

. Formulierung des Problems

Angabe der Genauigkeitsanforderungen

Auswahl des statistischen Modells fir die Planung und Auswertung
Optimale Planung des Versuches

Durchfuhrung des Versuches

Statistische Auswertung der Beobachtungsergebnisse

N o ok

Interpretation der Ergebnisse

Man muss zwischen sequentiellen und nicht sequentiellen Versuchsarbeiten
unterscheiden. Beim Kuhlturmversuch handelt es sich um einen nicht sequentiellen
Versuch mit drei getrennten Phasen

* Planung der Versuche (1-4)

e DurchfUhrung der Versuche (5)

* Analyse der Ergebnisse (6-7)

Bevor mit der grundséatzlichen Planung begonnen wird, solite das ,WWW* — Prinzip
angewendet werden. Es sind folgende Fragen zu beantworten:

*  Was will ich wissen?

*  Wie genau will ich es wissen?

e WofUr will ich es wissen?
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Somit kann ein Versuch genau deklariert, optimal vorbereitet, und aussagekraftig

geplant bzw. durchgefuhrt werden.

In  dieser Arbeit soll das erarbeitete Berechnungsfile als Planungshilfe,
Auswertungshilfe sowie als Diskussionsplattform mit diversen Anpassungen
(Annahmen werden durch empirische Zusammenhange ersetzt) nach den Versuchen

bzw. letztendlich als Grundlage flr ein Scale-up Modell dienen.
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3.5 INBETRIEBNAHME

Inbetriebnahme ist die Uberfihrung einer Anlage von dem mit Abschluss der
Montage erreichten Zustand in den vom Projekt her vorgesehenen
Betriebszustand.“[14]

Der Inbetriebnahmeablauf kann nach [14] in folgende Aktivitaten aufgeteilt werden:

* Montagekontrollen und Inspektionen

* Schulung des Bedienungs- und Wartungspersonals

* Reinigen der Anlage

* Ausblasen der Anlage

* Spulen der Anlage

* |nbetriebnahme der Betriebsmittelsysteme

* Abnahmeprufung

* Prifung von Druckbehaltern und Rohrleitungen

* Funktionsprifungen

* Funktionsprifungen der Maschinen

* Funktionsprifungen der MSR-, E- und Analysentechnik
 Trockenheizen der Ofen

* EinfUllen und Vorbehandlung der Katalysatoren, Adsorbentien u.&.
* Dichtheitsprtfung und Inertisierung

*  DurchfUhrung der Inbetriebnahme

* Hauptetappen der Inbetriebnahme

* Anfahren der Anlage

» Stabilisieren und Hochfahren der Anlage

* Einfahren der Anlage

* Abfahren, Reparieren, Wiederanfahren der Anlage

* Vorbereitung und Durchfuhrung der Leistungsfahrt (Garantieversuch)
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4 ENERGIEN AM
VERSUCHSKUHLTURM

Um ein erfolgreiches Berechnungsmodell erstellen zu kénnen, wird am Beginn ein
theoretisches Modell erstellt und anschlieBend mit den Versuchergebnissen validiert.
Wesentlich ist die Erstellung einer Energiebilanz am Kuoihlturm sowie die
Bilanzgrenzen um den Kuhlturm (siehe Abbildung 4-1).
Im Folgenden werden die Energien, die in die Bilanzgrenze des Kuhlturms eintreten
bzw. austreten, aufgezahilt:
Eintritt:

* H1W in Form von NMMO/Wassergemisch

* Eain Form von Pumpenenergie der Umwalzpumpe

* H1L in Form von Umgebungsluft
Austritt:

e H2W in Form von NMMO/Wassergemisch

* H2L in Form von beladener Umgebungsluft

H2w HIL

Abbildung 4-1 Energiebilanz am Kihlturm (Bilanzgrenzen am Kuhlturm)
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In der Gleichung (4-1) ist die grundlegende Energiebilanz an den Bilanzgrenzen
aufgelistet.
HW +Ea+HIL=H2W + H2L

. . . . .

M Cy Ty + M & Z + Mo By = Moaw Cyp Ty + M By,

maw = nhw — My (4-1)

my = I’}’erL'AX

Maw = My — Myr Ax

Da in der Kuhlturmspezifikation die Luftgeschwindigkeit (erzeugt durch den Ventilator)
im Kuhlturm nicht angegeben war, ist zuerst der Massenstrom und daraus die

Luftgeschwindigkeit des KUhlturms zu berechnen (siehe Gleichung (4-3)).

mmw(cw Ty + g-z)+ Mo Ry, = (mlw— my )-cW Ty +my, hy,

mlW'(CW Ty +gz-¢y 'TW2)= mzyL'(h(1+x)2 _h(1+x)l -Ax-cy 'Twz)

(CW'TWI T8 z2-¢y 'Twz)
((CpL'TLz +x, (Ah, +de'TL2))_(CpL'TL1 +x,*(Ah, +de'TL1))_(x2 -Xx) ¢y 'Twz)

8’19625_2313712’4; 3
" _
10 e 110

d

m,, =nmw:

x, =—42-
2

M, 8’1%25_2313712’4; 3

42+ -
p - 10 2L . 10
A (-t g z=cy tys)
" 819625046 § 19625173046
RS 1073 10 Wty |07
M, M
Tt 37 (A 400 Ty |- €y T+ (B €, T, ) - e =% |6 Ty
p_[{lo 7233.41.71,]‘104]

ML
V =

p, F
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Mit der berechneten Luftgeschwindigkeit wird mittels Umformung der Bilanz der
Luftzustand am Austritt des Kuhlturms berechnet (wie in Gleichung (4-3) und (4-4)

dargestellt ist).

(Cw' Ty +8 z-cy Twz)

m,p = mw
((CpL' T+ %, (AR, 4,0 TLz)) ‘(CpL' T +x: (Ah, +c,,0 TLl)) =(x, = x) ¢y Twz)
mw
Cor’ T, +x, (Ah, +Cp T)=(x, = x) ¢y Ty =— (CW' Ty +8 2-cy Twz)"'(CpL' T, +x: (Ah, +Cp T,)
mIrL (4'3)
mw
— (Cw' Ty tg z-cy Twz)"'(CpL' T, +x: (An, tCp Tu)) = Ty =X ¢y Ty
mIrL
X, =
’ (Ahv tCpy Ty -cy Twz)
p ML X
M,
pd = M
L.
1+ E x2 (4_4)
g="L1
P

Mit dem Ubergang vom Wasser in den Luftstrom kann somit die Aufkonzentrierung
des NMMO errechnet werden.
In den Versuchen sollen die Annahmen der Bilanz bestétigt, sowie neue

Zusammenhange in die Bilanz integriert werden, um ein Scale-up zu ermdglichen.

Annahmen:
* (, spezifische Luftfeuchte am Austritt des Kuhlturmes
* Temperaturunterschied (Zwischen NMMO/Wassergemischeintrittstemperatur
und Luftaustrittstemperatur  (Iterationsverfanren mittels Anpassung der

Temperaturen))

Es sollen die Temperaturzusammenhange mittels Versuche ermittelt werden. Ebenso

soll die Geschwindigkeit der Luft an Hand von Messungen eruiert werden.
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5 VERSUCHSPLANUNG
UND
SICHERREITS TECHNIK

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Sicherheitsanalyse dargestellt, sowie die
Versuchsplanung  erlautert werden, um eine nahtlose Uberleitung  zur

Versuchsdurchfiihrung zu geben.

5.1  SICHERHEITSTECHNIK

Die Sicherheitstechnik wird nach dem im Kapitel 3.3 erlduterten Ablauf durchgefuhrt.

5.1.1 Verfahrensbeschreibung

Es soll ein NMMO/Wassergemisch im Kuhlturm aufkonzentriert werden. Die Pumpe
,Druckerhdhung® fordert das Gemisch aus der 10er Grube in den Turm. Die jeweilige
Fordermenge wird Uber ein handbetriebenes Regelventil bzw. Uber eine
Flllstandsmessung im Turm geregelt. Durch die Wasserverdunstung im Kuhlturm
wird die Konzentration an NMMO erhoht.

Das aufkonzentrierte NMMO/Wassergemisch wird zurtGck in die 10er Grube

gefordert.

5.1.2 Sollfunktion vs. Leitworte

In der Abbildung 5-1 wird die Sollfunktion des Kuhlturms mit den Leitworten
verglichen. Die relevanten Stérungen werden mit der FMEA- Analyse im Unterpunkt
5.1.3 behandelt.
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Betreibe den Kiihiturm mit dem NMMO/Wasser- Gemisch

Erkennenvon 1 g nygion
Leitwort Nein anders als Umkehrung mehr veniger teilweise sowohl als auch
K . Umwalzpumpe
Hypothetische Kein NMMO/Wasser . entgegengesetzte | Maximale Férderung - . NMMO
Storung im Turm Kelne Luft angesaugt, FlieRrichtung der Pumpen, Minimale Férdorung | stock ;Lsé:lPumpe hochprozentig
Pumpen fordem Zerstérung von Zu hohe Erwarmung
Bewertung von nicht(Stromausfall, Storung am Ventilator, | zurlick in Grube, QoA im Wérmetauscher, Pumpen fordemn
Gefahrenquellen |  Realsierbar? | pu o he leer, Leck bzw. ins Becken Rot]\_r::mmsuﬂ%clnen, NMMO- Austrag nicht aus der Grube
in der Leitung (iber den Kdnlturm
Realistische i
Stdrung Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein
Relevant? Siehe FMEA Nein (Testlauf) Nein (zuriick) Siehe FMEA Siehe FMEA Nein (Testlauf)

Abbildung 5-1 PAAG/HAZOP Gefahrenanalyse

5.1.3 Risikoprioritadtszahlen gréBer gleich 8 und GegenmaBnahmen

Tabelle 5-1 Turm bzw. Leitung Leck

A B C RPZ
14

In Fall einer Leckage bzw. Undichtheit (RPZ siehe Tabelle 5-1) am Kuhlturm wurde
eine Arbeitsanweisung fur die Wartefahrer geschrieben. In dieser wurden standige
Rundgange und Inspektionen der Leitungen bzw. des Kuhlturms festgelegt. Im Falle
einer Storung wurde eine sofortige Abschaltung des Kuihlturmes bzw. eine

Verstandigung der verantwortlichen Personen des Kuhlturmprojektes festgelegt.

Tabelle 5-2 minimale Férderung somit zu hohe Warmeenergie am Warmetauscher

RPZ
28

Nach Tabelle 5-2 ist am Warmetauscher eine potentielle Gefahrenquelle gegeben.
Aufgrund des Versuchsbetriebes war es nicht mdglich, eine sicherheitstechnische

Regelung zu installieren. Somit wurde im Falle einer Beheizung des

NMMO/Wassergemisches eine standige Kontrolle vor Ort festgelegt.
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Tabelle 5-3 Aerosolaustrag

A B C RPZ
7 7 7 343

In der Tabelle 5-3 ist das hohe Risiko im Zusammenhang mit dem Aeoerosolaustrag
aufgelistet. Aufgrund der nicht vorhandenen Informationen bezlglich eines NMMO
Aeorosolaustritts am Kopf des Turms wurde eine wochentliche Aerosolmessung

festgelegt.

Tabelle 5-4 hochprozentiges NMMO

A B C RPZ
2 7 1 14

Aufgrund des ausgereiften Prozessleitsystems ist das Risiko, hinsichtlich
hochprozentigen NMMO in die Versuchsanlage, laut Tabelle 5-4 leicht erkennbar. Im

Falle eines Storfalles soll die Versuchsanlage ebenfalls abgeschaltet werden.

Nachdem der Punkt Sicherheit abgeschlossen wurde, liegt der Fokus an der

Versuchsplanung.
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5.2 GRUNDLEGENDE PUNKTE DER
VERSUCHSPLANUNG

Im ersten Schritt der Versuchsplanung wird die Frage ,Was will ich wissen?“ gezielt

beantwortet.

Im Laufe des Versuches sollen folgende Punkte ermittelt werden:
* Leistung des Kuhlturms
*  NMMO-Aussto3 am Kuhlturmaustritt
* Verkeimung (Biozidbedarf)
* Parameter fur Scale-up

* Wasserverdunstung (Aufkonzentrierung)

Um diese Punkte gezielt zu beantworten, werden folgende Moglichkeiten
in den Kuhlturmfahrweisen variiert:
e Temperatur NMMO/Wassergemisch variieren
*  Massenstrom NMMO/Wassergemisch variieren
* Luft als nicht beeinflussbar gegeben (aktuelle Lufttemperatur und Feuchtigkeit)

* Tropfenabscheiderunterstitzung (Tuch)

Mit den diversen Fahrweisen soll die im Vorfeld ermittelte Bilanz bestatigt bzw.
erganzt werden.

Ebenso soll eine klare Aussage uber eine Integrierung des Kihlturms in den
bestehenden Anlagenprozess getatigt und somit die erwarteten

Energieeinsparungspotentiale bestatigt werden.
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5.2.1 Versuchserwartungen

Anhand der Erkenntnisse aus der Theorie und des Berechnungsmodells soll mittels

Versuchsreihen eine Bestatigung der Versuchserwartungen erfolgen.

Laut Theorie soll das Gefalle, somit der Konzentrationsgradient zwischen
NMMO/Wasser und Luft mdglichst gro3 sein, um die Konzentrationserhbhung zu
maximieren.

Um dies zu erreichen, sollen die Parameter T, pp sowie x der Luft am Austritt des
Kuhlturms hoch sein. Beeinflussbar ist dies durch die Variierung der Temperatur, in
diesem Fall durch die Erwarmung des NMMO/Wassergemisches am Kuhlturmeintritt.
Ebenfalls sollten die Parameter T, py sowie x der Luft am Kuhlturmeintritt niedrig sein.
Das ist deutlich schwieriger zu variieren, da die Umgebungsluft als nicht
beeinflussbarer Parameter gilt. Um im kurzen Versuchsintervall von rund einem
Monat verschiedene Umgebungsluftfaktoren zu erhalten, wurden Nacht-, Frih- bzw.

Abendversuche durchgefuhrt.

Somit ergeben sich folgende wichtige Aussagen fUr die Versuche:
* Abfahren vieler Betriebspunkte
* Variierung der Massenstrome und Eingangstemperaturen

* Betrachtung der NMMO-Aerosolbelastung am Austritt des Kahlturms
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5.2.2 Auswahl des statistischen Modells fUr die Planung und Auswertung

FUr die Planung und Auswertung soll das Berechnungsfile (siehe Anhangb)
verwendet werden, wobei im Anschluss der Versuche das Berechnungsmodell an

neu gewonnene Parameter angepasst werden soll (siehe Anhang6).

Unter Berucksichtigung der oben genannten Punkte soll die optimale
Versuchsplanung durchgefuhrt werden. Zum einen werden die Versuche terminlich
eingeteilt (siehe Anhang8). Zum anderen wird die genaue Probennahme festgelegt.

Letztendlich wird noch eine prézise Inbetriebnahme festgelegt.

5.3 VERSUCHSAUFBAU/MESSUNGEN

Der Versuchsaufbau (FlieBbild Testlauf Siehe Anhang4) und die diversen Messungen

sind in der Abbildung 5-2 aufgelistet und im Anschluss genauer beschrieben.

Probestelle 9 [P Probestelle7
Messung: — R Messung:
T @ S \"*»-____\ o Mg

2 A

|
’.‘) /7

Probestelle3d

Messung:

[t

\
\
\

Lot "

.| |
\ |
\ \ v

=

Probestelle2
Messung:

4‘1@
’ e o—f

Probestelles
Probastelled "\\ Messung:
Messung: \ T
’ \
|
Probestelle1 Probestelle
Messung: Messung: {

M Probestelle8

Messung:

Abbildung 5-2 Versuchsaufbau mit den diversen Messungen
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5.3.1 Probestelle 1

Bei der Probestelle 1 handelt es sich um den Zulauf des NMMO/Wassergemisches
zum KUhlturm. An dieser Stelle sollen die Konzentrationen an NMMO, NMM, und M

gemessen werden (Cyvvors Cawmts Cwi)- Diese Proben werden im Labor ausgewertet.

5.3.2 Probestelle 2

Hierbei handelt es sich um den Ablauf des NMMO/Wassergemisches aus dem
Kihlturm zur Grube B191010. Ebenso wie an der Probestellel werden die

Konzentrationen an Cyymozs Cavmvzs Cue IM Labor ausgewertet.

5.3.3 Probestelle 3

An der Stelle drei soll die Zulauftemperatur des NMMO/Wassergemisches vor dem
Warmetauscher gemessen werden. Die Temperaturmessung der Temperatur ,Ty,"

soll vor Ort erfolgen.

5.3.4 Probestelle 4

Die Probestelle vier ist zur Temperaturmessung nach dem Warmetauscher

angedacht. T,,; wird ebenso vor Ort gemessen.

5.3.5 Probestelle 5

Hier wird die Kihlturmkreislauftemperatur des NMMO/Wassergemisches gemessen.

Die Temperatur , T, wird direkt am Kuhlturm gemessen.

5.3.6 Probestelle 6

Um den Durchfluss zur erhalten, wird vor Ort eine Durchflussmessung zur Eruierung

des Stromes an NMMO/Wassergemisch (m,,) zum Kahlturm montiert.

5.3.7 Probestelle 7
Um den Ablaufstrom an NMMO/Wassergemisch (m,.,) in die Grube B191010 zu

erhalten, wird an der Stelle sieben eine Durchflussmessung vor Ort montiert.
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5.3.8 Probestelle 8

An der Probestelle acht wird der Luftzustand vor dem Turm eruiert. Vor Ort wird die

Lufttemperatur T, sowie die Luftfeuchte ¢, gemessen.

5.3.9 Probestelle 9

Um fUr die Bilanz die vollstandigen Werte zu erhalten, muss an der Stelle 9 noch der
Luftzustand nach dem Turm gemessen werden.

An dieser Stelle soll die Temperaturmessung T,,, sowie die Luftfeuchtemessung ¢,
vor Ort durchgefUhrt werden.

Einmalig soll die Luftgeschwindigkeit im Kuhlturm und somit der Luftdurchfluss im
Kuhlturm (Ventilatordrehzahl konstant) bestimmt werden.

Ebenso soll an dieser Stelle der Gasstrom fur die Aeorosolmessung entnommen

werden, um die Aerosolkonzentrationen am Austritt des Turms zu erhalten.

5.4 INBETRIEBNAHME DES VERSUCHSKUHLTURMS

Beim Kuhlturmversuch handelt es sich um keine herkdmmliche IBN einer Anlage
bzw. eines Prozesses.
Da der Versuchskuhlturm weder eine Laboranlage noch eine groBindustrielle Anlage

ist, wird eine kuhlturmspezifische IBN durchgefuhrt.

5.4.1 IBN- Aktivitaten des VersuchskUhlturms

Am Beginn der IBN sollen die Ublichen Montagekontrollen und Inspektionen am
Klhlturm  durchgefihrt  werden. Dies wird mit der Unterstitzung eines

Montageunternenmens durchgefuhrt.
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Im Anschluss erfolgen die Wasserspiele nach folgendem Ablauf:

* Kontrolle der Drehrichtungen, sowie Aktivierung der Pumpen

e Equipmentverbindungen mit dem PLS Uberprifen

* Kuhlturmwanne mit Wasser beflllen und auf Dichtheiten Uberprifen

*  KUhlturmumwalzpumpe einschalten und somit die Rohrleitungen am Kuhlturm
auf Dichtheiten Uberprufen

* Abfluss in die Grube B191010 mit dem vorhandenen Wasser im Kuhlturm
testen

e Zufluss mit dem NMMO/Wassergemisch aus der Grube B191010 unter
genauester Beobachtung testen

* Schulung des Bedienungs- und Wartungspersonals

* Reinigen der Anlage

Weitere Schritte der IBN des Kuhlturms sind die Inbetriebnahme  der
Betriebsmittelsysteme, die  Prdfungen  der  Rohrleitungen, sowie  die
Funktionsprufungen, welche groBteils bei den Wasserspielen kontrolliert wurden.

Der letzte Schritt der IBN wird mit dem Anfahren der Anlage vollzogen.

"Der Probebetrieb ist das erstmalige Betreiben einer Anlage mit Medium unter
Betriebsbedingungen mit dem Ziel, die Fahrweise der Anlage so zu stabilisieren und
zu optimieren, dass die vertraglich vereinbarten Leistungsparameter erreicht werden
und die Nutzungsfahigkeit der Anlage im Dauerbetrieb gewahrleistet ist.

Er beginnt zeitich mit dem Anfahren und endet mit dem Ubergang zum
Garantieversuch. Der Probebetrieb bestimmt entscheidend den Zeit- und

Kostenaufwand fUr die Inbetriebnahme”. [14]

Im KUhlturmfall endet die IBN beim Probebetrieb oder eben im Versuchsbetrieb.

41 -



VERSUCHSDURCHFUHRUNG

6 VERSUCHSDURCH-
FUHRUNG

Es sollen der Versuchsablauf sowie die gewonnenen Ergebnisse dargestellt werden.
Ebenso soll eine kurze Darstellung einer Einbindung des Kuhlturms in den
Gesamtprozess gegeben werden. Diese wird unweigerlich mit einer
Amortisationsrechnung belegt, um die Wirtschaftlichkeit einer Einbindung eines
Kuhlturms zu beschreiben. Die einzelnen Unterpunkte sollen hierbei an Hand von

spezifischen Fragen genau erl@utert bzw. beantwortet werden.

6.1 VERSUCHSBETRIEB

Aus der Planung ergab sich folgende Fragestellung: ,Wie kann ich mdglichst viele

verschiedene Lufttemperaturen und Luftfeuchten in den Versuchsbetrieb einbinden?*

Die Idee lag darin, Fruh-, Spat- bzw. Nachtversuche in einem Zeitraum von einem
Monat durchzufUhren (daraus ergeben sich viele verschiedene Temperaturen sowie
Luftfeuchten).

In dieser Zeit sollen alle mdglichen Betriebseinstellungen (Variierung von Durchflissen
und Temperaturen des Zulaufstromes) durchgeflhrt werden, um moglichst viele
aussagekraftige Werte zu erhalten.

Basierend auf dieser Versuchsdurchfihrung sollen die restlichen Fragestellungen
dieser Arbeit grindlich analysiert und bearbeitet werden.

Da sich wahrend der Arbeit herausstellte, dass nur der halbe Tropfenabscheider am
Kdhlturm vorhanden war, wurde nachtraglich ein Vlies am Kopf des Turmes
angebracht. Diese Tatsache ergab den Vortell noch mehr Werte generieren zu
konnen, indem der Druckverlust durch das Vlies einen kleineren Luftzug durch den

KUhlturm ergab.
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In weiterer Folge ermdoglichte dies eine Fihrung der Versuchsfille zwischen mit und

ohne Vlies (Durchfluss 1,5m/s bzw. 5,1m/s).

6.2 AUFKONZENTRIERUNG DES KUHLTURMS

Hier lautet die Fragestellung: ,Kann ich mit dem Kihlturm NMMO aufkonzentrieren

bzw. wenn ja, wie viel?*

In Hinblick auf die Leistungsfahigkeit eines Kuhlturms sollte in den Versuchen die
genaue Aufkonzentrierung des Kuhlturms bei verschiedensten Fahrweisen und
Wetterzustanden (siehe Anhang7) dokumentiert werden (siehe Anhang?2).

Die Ergebnisse der Abbildung 6-1 sowie der Abbildung 6-2 zeigen eindeutig eine
Aufkonzentrierung. Die DurchfUhrung dieser Versuche erfolgten in Batchfahrweise.
Man unterscheidet die Aufkonzentrierung mit und ohne Vlies.

Der viel hdhere Anteil ohne Vlies (0,65% Aufkonzentrierung pro Stunde) liegt in der
mechanischen Austragung der Tropfen begrindet, wobei das niedrig konzentrierte
NMMO weniger ausgeworfen wird, als das zu 95% vorhandene Wasser (maximale
Aufkonzentrierung). Mit Vlies liegt man bei ca. 0,18% Aufkonzentrierung pro Stunde
(minimale Aufkonzentrierung).

Aufgrund des groBen Druckverlustes eines Filtervlieses ist davon auszugehen, dass
bei einer richtigen Auslegung eines Tropfenabscheiders ein plausibler Wert flr die
Steigung der Geradengleichung inmitten der beiden Steigungen liegt (ca. 0,4% pro
Stunde).
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Abbildung 6-1 Aufkonzentrierung bei einer Luftgeschwindigkeit von 5,1m/s
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Abbildung 6-2 Aufkonzentrierung bei einer Luftgeschwindigkeit von 1,5m/s

Diese Werte wurden bei allen anderen kontinuierlichen Versuchen bestatigt (siehe
Anhang8).

Die Aufkonzentrierung bei den kontinuierlichen Versuchen ist je nach Fahrweise stark
von den Durchflussstromen abhangig. Je kleiner der Durchfluss, desto mehr wird
aufkonzentriert. Die kontinuierlichen Versuchen ergaben eine Aufkonzentrierung von

0,1-0,65% (Zulaufstrom von 1m%h -18m°/h).

Die physikalischen Grenzen eines Kuhlturms sind in Hinblick auf die Verdunstung
ersichtlich. Bei Kuhltiurmen ergeben sich, im Bezug auf den Eingangsstrom,

Verdunstungen von 0,7-2% des Wassers. Die Verdunstungsrate variiert mit den
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Lufttemperaturen und den Luftfeuchten sowie der Eingangsstromtemperatur (siehe
Anhang7 und Anhang9).

Grundsétzlich ist die Aufkonzentrierung bei geringer Lufttemperatur bzw. Luftfeuchte
und hoher Eingangsstromtemperatur am hdchsten. Beim Kuhlturmversuch ist der
NMMO-Zulaufstrom beeinflussbar.

Ebenso wurden die Spaltprodukte des NMMO NMM und M gemessen, um eine
mdgliche Zersetzung des NMMO im KUOhlturm zu analysieren. Hier ergaben sich
wahrend der ganzen Versuchsreine kontinuierliche Anteile an NMM und M. Somit
lasst sich auf keine Reaktion der Komponenten NMM und M (in geringen Anteilen
vorhanden) schliel3en.

Nach Bestatigung der Aufkonzentrierung erfolgt eine Beschreibung der

KUhlturmemissionen.

6.3 AEROSOLMESSANLAGE

Fragestellung: ,Gibt es eine Emittierung von Aeorosolen an die Umgebung am Kopf

des KUhlturms?*

Die Aeorosolmessungen (siehe Anhang1) wurden wochentlich einmal durchgefuhrt,
wobei auch hier zwischen Versuch mit und ohne Vlies unterschieden werden muss.

Beim Versuch ohne Vlies werden beachtliche Mengen (um die 1300ppm) in die
Umgebung geschleudert. Dies liegt nicht an der Fllichtigkeit von NMMO sondern am

mechanischen bzw. am ungehinderten Austritt der Tropfchen (siehe Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3 Tropfchenaustrag ohne Filtervlies

Mit Vlies werden nur geringe Mengen an NMMO emittiert (siehe Tabelle 6-1).

Somit bestatigt sich die geringe Fllchtigkeit des NMMO. Es muss erwahnt werden,
dass im Kuhlturmkreislauf nur Hochsttemperaturen an die 30°C erreicht wurden. Bei
héheren Temperaturen kdnnte sich eine gréBere Fllichtigkeit an NMMO ergeben. Bei
der Verwendung eines Kuhlturms ergeben sich aufgrund der Restenergienutzung
bzw. die Restwarmeenergienutzung keine wesentlich hdheren Temperaturen als um
30°C.

Tabelle 6-1 Aeorosolmessung

Versuchskuhlturm
Versuch 2 NMMO konz. 3,3 mg/Nm?
Versuch 3 NMMO konz. 9,2 mg/Nm?

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Emissionen in die Luft als minimal
betrachtet werden kdnnen (genaue Grenzwerte mussen behdrdlich erst festgelegt

werden).
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6.4 BIOLOGIE AM KUHLTURM

Fragestellung: ,Wie stark ist das biologische Wachstum im Kuihlturm mit einem
NMMO/Wassergemisch?*

Da das biologische Wachstum (u.a. Keime) des Kuhlturms Uber Aeorosole emittiert
werden kann, soll eine Untersuchung stattfinden. Im Falle eines Wachstums soll tber
eine Unterbindung des Wachstums nachgedacht werden.

Hierzu wurde eine rein biologische Versuchsreine in nahezu vier Wochen Dauerlauf
des Turms durchgefthrt (siehe Anhang8).

Die biologische Versuchsreihne wurde bei einem Durchfluss von 1,7m3h unter
stéandiger Beobachtung und sténdigen Messungen ohne eine Schockdosierung
durchgefuhrt.

Aus diesen Messungen und Beobachtungen ergab sich ein biologisches Wachstum
im Kuhlturm. Das Wachstum wird verstarkt, indem der Kihlturmzufluss (10er Grube)
stark mit Keimen bzw. ,Pseudomonas Aeroginosa“ versetzt war.

Da samtliche Spulwasser in die Grube P191010 flieBen und einer Temperatur von
32°C ideale biologische Wachstumsverhéltnisse gegeben sind, wurde eine groBe
Anzahl an Keimen aus dieser Grube (siche Anhang8) in den Kuhlturm beférdert.
Dieses Wachstum wurde nicht extrem weiter gefordert. Bei der biologischen
Versuchreihe ergab sich nach vier Wochen Dauerlauf eine leichte Schleimbildung im
Becken des Turms.

Bei einem langfristigen Betrieb wird auf eine Schockdosierung eines Biozids nicht zu
verzichten sein.

Nach einem Gesprach mit dem Unternehmen G.IN.SER GmbH & Co.KG [17] ist
hierbei eine wochentliche Schockdosierung notwendig. Ein Anhaltswert fUr die
Dosierung liegt nach [17] bei ca. 1000 ppm eines Biozids pro Woche, gerechnet auf

den Beckeninhalt eines Kuhlturms.
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Nachdem die biologische Betrachtung beendet ist, wird Uber eine Einbindung des
Kihlturms in den Gesamtprozess nachgedacht. HierfGr ist ein Scale-up des

Berechnungsmodells notwendig.

6.5 SCALE-UP DES KUHLTURMS

Grundsétzlich soll der Kuhlturm auf einen NMMO/Wasserstrom von 140mS/h
ausgelegt werden (FlieBbild Kuhlturm Scale-up siehe Anhanga3).

Im Scale-up soll mit den Versuchsergebnissen bei einer Geschwindigkeit von 5,1 m/s
gerechnet werden (Annahme: Temperaturprofile und Luftfeuchten equivalent zu
richtig ausgelegtem Tropfenabscheider). Zur Vollstdndigkeit werden samtliche
Diagramme mit 1,5 m/s aufgelistet (siehe Anhang10).

Hierfur werden die Versuchsdaten mittels der Merkel Hauptgleichung, welche die
physikalischen Zusammenhange im Versuchskuhlturm gut beschreibt, ausgewertet.
Die getroffenen Annahmen fur das erste Berechnungsmodell sollen durch empirische
Zusammenhange (aus den Versuchen) ersetzt werden.

Die Merkel Hauptgleichung (siehe Gleichung (6-1)) beschreibt den Zusammenhang
der Temperaturen (Temperatur von Luftaustritt bzw. NMMO/Wassergemischaustritt),
die im ersten Modell geschatzt wurden. Aufgrund der  geringen
Temperaturunterschiede ist eine Umwandlung der Differentialquotienten in einen
Differenzenquotienten maglich.

Ebenso wird hierfur eine Geradengleichung fur den Zusammenhang zwischen dT,,
und dh (siehe Gleichung (6-2)) in die Merkelhauptgleichung eingesetzt. Somit ergibt
die Merkelhauptgleichung die unbekannten Temperaturen T,, und T, womit nur
mehr der Zusammenhang fur die Luftfeuchte @2 Uber einen empirischen
Zusammenhang zu eruieren ist. Die Zusammenhange wurden flr eine
Geschwindigkeit von 5,1 m/s ermittelt, wobei diese Geschwindigkeit jener eines
herkdbmmlichen Kuhlturms entspricht (siehe Abbildung 6-8 vergleich 1,5m/s siehe
Abbildung 6-9).
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Abbildung 6-4 Luftenthalpie Uber die Wassertemperaturen bei 5,1 m/s

In der Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 sieht man den linearen Zusammenhang

zwischen den Temperaturunterschieden des NMMO/Wassergemisches, sowie den

Luftenthalpien im Kihlturm.
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dTw vs. dh(1+x) bei 1,5 m/s
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Abbildung 6-5 Luftenthalpie Uber die Wassertemperaturen bei 1,5 m/s

In der Abbildung 6-6 und der Abbildung 6-7 sind die Zusammenhange zwischen den

Luftfeuchten bei 1,5m/s bzw. 5,1m/s Uber die diversen Messpunkte aufgelistet.

relative Luftfeuchten bei 1,5 m/s
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Abbildung 6-6 relative Luftfeuchten bei 1,5 m/s
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Abbildung 6-7 relative Luftfeuchten bei 5,1 m/s
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Abbildung 6-8 relative Luftfeuchten ¢4 zu ¢, bei 5,1 m/s
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Abbildung 6-9 relative Luftfeuchten ¢ zu ¢, bei 1,5 m/s

6.5.1 Kuhlleistung Uber den Jahreszyklus

Wie erwahnt, ist die Leistung des Kuhlturms Uber ein Jahr (Wetterdaten siehe
Anhang?) betrachtet von den Lufttemperaturen abhangig. Wie erwartet, funktioniert
der Kdhlturm im Sommer aufgrund der hohen Lufttemperaturen (im Normalfall
korreliert die Temperatur mit der Luftfeuchte) weniger gut, als im Winter. Hierbei
muss der Einfluss der Luftfeuchte berlcksichtigt werden. Je hdher diese ist, desto
kleiner wird die Leistung des Kuhlturms. In den spaten Herbsttagen ist die
Luftfeuchtigkeit hdher, was eine niedrigere Leistung des Kuhlturms bewirkt. An den
schdénen Sommertagen ist die Luftfeuchte aufgrund der starken Konvektion relativ
niedrig.

In Abbildung 6-10, Abbildung 6-11 sowie Abbildung 6-12 ist die Kuhlleistung, die
Verdunstung, sowie die Kosteneinsparung Uber den Jahreszyklus aufgelistet.

Somit werden die jahreszeitlichen erwarteten Wettereinfllisse bestatigt.
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Abbildung 6-10 Kihlleistung tber den Jahreszyklus
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Abbildung 6-11 Verdunstung tber den Jahreszyklus
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Jahreszeit vs. Kosteneinsparung
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Abbildung 6-12 Kosteneinsparung Uber den Jahreszyklus

6.6 AMORTISATION DES KUHLTURMS

Aufgrund der hohen Anschaffungskosten (siehe Abbildung 6-13 und Tabelle 6-2)
amortisiert sich der Kuhlturm in drei Jahren (Vereinbarung mit Lenzing Fibers GmbH.)
schwer. Im Falle steigender Energiepreise konnte die ldee des Kuhlturmkonzeptes
wirtschaftliche Bedeutung erlangen. Die kurzfristige Wirtschaftlichkeit ist aufgrund der
aktuellen Energiepreise fraglich.

Es solite Grundsatzlich der Gesamtgewinn Uber die Lebensdauer den Ausschlag

Uber das Projekt geben, sofern genlgend Liquiditdt gegeben ist (dynamische

Investitionsrechnung).
Tabelle 6-2 Amortisationsdauer
Kuhlturmkosten
Investitionskosten [16] 314400 €
Laufende Kosten [16] 3 €/h
Einnahmen [16] 6 €/h
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Abbildung 6-13 Amortisationsdauer

6.7 EINBINDUNG IN DEN GESAMTPROZESS

Als letzter Punkt dieses Kapitels soll eine Einbindung des Kuhlturms in den Tencel®
Produktionsprozess besprochen werden. Eine Einbindungsmaoglichkeit ist bei der
EDA (siehe Abbildung 6-14) gegeben, wobei Abwarme der EDA zum Heizen des

Mediums bzw. der Zulauf zur EDA entnommen werden soll (siehe Abbildung 6-15).
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Es wudrde unbrauchbare Energie in Form von Abwarme genutzt werden, wobei die
EDA entlastet wird.

Gezielt soll der Zulaufstrom zur EDA aufkonzentriert werden, um den bendtigten
Energieverbrauch dieser zu reduzieren. Die bendtigte Heizenergie wirde aus dem
herkdbmmlichen Kuhlkreislauf bereitgestellt werden. Aufgrund der zuvor erwahnten
Investitionskosten ist das Konzept mit den jetzigen Energiepreisen in kurzer Zeit
schwer zu amortisieren.

Bei einem Neubau oder einer idealen Integrierung in die Produktionslinie (auch
Neubau einer EDA Anlage, dann musste ein herkdmmlicher Kihlturm sowieso
installiert werden) wird sich ein Einsatz eines Kuhlturms zur Aufkonzentrierung

schneller abgelten.
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7 SCHLUSSFOLGERUNG,
/USAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

7.1 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund der globalen Zusammenhange in der Fasererzeugung spielen die diversen
Unterschiede bei den Energiepreisen weltweit eine groBe Rolle. Ein Fasererzeuger in
den Vereinigten Staaten hat wesentlich geringere Energiepreise als z.B. in
Mitteleuropa. Vor allem bei einem energieintensiven Prozess wie dem Tencel®
Prozess ist es notig, den Energiebedarf in einem standigen Prozess zu minimieren,
um wettbewerbsfahig zu bleiben. Das Unternehmen Lenzing ist standig bestrebt die
Energiekosten zu verringern. Eine maogliche Variante ist, die Energiemenge der
Eindampfanlage zur Ruckgewinnung von NMMO durch den natdrlichen

Verdunstungseffekt eines Kuhlturms zu verkleinern.

Ziel dieser Arbeit war es, mittels Versuchsreihen bzw. mathematischen Modellen die
Leistungsfahigkeit eines Kuhlturms in Hinblick auf die NMMO Eindickung zu
untersuchen.

Hierbei wurde ein anfangliches Modell mittels Energiebilanzen erstellt, um die
Versuchsreinen genau planen zu kdnnen. Die Versuchsreihen wurden im
Dreischichtbetrieb durchgefuhrt, womit sich in kurzer Zeit viele unterschiedliche
Luftfeuchten bzw. Temperaturen ergaben. Damit konnte die Aussagekraftigkeit einer
einmonatigen Versuchsreine maximiert werden.

Hierbei stellten sich die Annahmen des ersten Berechnungsmodells als prézise

heraus.
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Um dieses Modell nicht nur explizit fur diesen Versuchskuhlturm verwenden zu
konnen, wurde das Modell mit den gewonnenen Daten aus den Versuchsreihen
erganzt, um somit ein Scale-up bzw. eine Integrierung in den Prozess zu
prognostizieren.

Weiters wurden die Emissionen und das biologische Wachstum im Kuhlturm
analysiert.

Aufgrund des Mediums in Form von NMMO/Wasser und der luftseitigen Emissionen
von NMMO wurde eine Aerosolmessanlage geplant und infolge
Aerosolmessversuche durchgefihrt. Hierbei wurde die Nicht-Flichtigkeit des NMMO
in einem Temperaturbereich von 18°C bis zu 35°C bestatigt.

Biozide mussen wdchentlich eingesetzt werden, um das biologische Wachstum zu
unterbinden. Der wdchentliche Biozidbedarf ist mit einer Schockdosierung (mit ca.
1000ppm pro Beckeninhalt) ausreichend abgedeckt.

Eine Moglichkeit den Kuhlturm in die Tencel®- Fasererzeugungsanlage zu integrieren
ist darin gegeben, den Kuhlturm vor der Eindampfanlage zu installieren, um diese
infolge der Voraufkonzentrierung von NMMO zu entlasten. Die nicht genutzte
Abwarme der Eindampfanlage soll genutzt werden, um den Verdunstungseffekt zu
verstarken.

Aus der Amortisationsrechnung geht hervor, dass die Aufkonzentrierung bzw. der
Anteil an verdunstetem Wasser zu niedrig ist, um die Investitionskosten in drei Jahren
zu amortisieren.

Bei steigenden Energiepreisen oder bei einer idealen Prozessintegrierung kann die
Aufkonzentrierung mit einem Kuhlturm in finanzieller Hinsicht Rentabilitat erlangen.
Samtliche Berechnungen wurden in ,Microsoft Excel“ durchgefihrt, wobei groBer

Wert auf Weiterverwendbarkeit bzw. Ubersichtlichkeit gelegt wurde.

7.2 AUSBLICK

Die gewonnen Daten aus den Versuchsreihen und den Berechnungsmodellen geben
eine gute Grundlage, um die Wirtschaftlichkeit sowie die Emissionen bzw. das
Verhalten eines NMMO/Wassergemisches in einem Kuhlturm zu beschreiben.

Zu hinterfragen ist die Wirtschaftlichkeit eines GroBprojektes. Hier sollte bei einer

Prozesseinbindung eine intensive wirtschaftliche Betrachtung erfolgen. Nach dieser
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Betrachtung sollten die erhaltenen Erkenntnisse genugen, um Uber eine Integrierung
zu entscheiden.

Bei einem Neubau einer EDA ist eine Integrierung empfehlenswert, weil sowieso neue
KUhltdrme gebaut werden mussten. Somit wére der Kuhlturm in zweierlei Hinsicht ein
Gewinn. Zum einen ware der Kuhleffekt mit einem NMMO/Wassergemisch anstatt
reinem Wassers gegeben, zum anderen wirde eine leichte Vorkonzentrierung

erfolgen, um die EDA zu entlasten.
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8 EXPERIMENTELLES

8.1

MEDIEN IN DER ANLAGE

NMMO (N-Metylmorpholin-N-Oxid)

Summenformel:

Molare Masse:

Dichte:

Siedepunkt bei 1013,25 mbar :

CsH:NO,

117 kg/kmol

1130 kg/m3 bei 20°C in Ldsung
118,56°C

M (Morpholin) (Sicherheitsdatenblatt siche Anhang)

Summenformel:

Molare Masse:

Dichte:

Siedepunkt bei 1013,25 mbar :

NMM (N-Metyl-Morpholin)

Summenformel:

Molare Masse:

Dichte:

Siedepunkt bei 1013,25 mbar :

Wasser

Summenformel:

Molare Masse:

Dichte:

Siedepunkt bei 1013,25 mbar

C,H,NO

87 kg/kmol

1000 kg/m? bei 20°C
129°C

CsH,:NO
101 kg/kmol
920 kg/m3
115°C

H,O

18 kg/kmol

1000 kg/m? bei 20°C
100°C
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Luft
Molare Masse: 29 kg/kmol
Dichte: 1,204 kg/ms

8.2 ANALYSEGERATE

Durchflussmessapparatur Flussigkeit:
* Tragbares Ultraschall-Durchflussmessgerat Fluxus ADM 6725 Firmware V5.xx
Feuchtemessapparatur:
e HMI41 Feuchte- und Temperatur-Messgerate und Sonden
(HMP41,42,44,441,45,46)
Durchflussmessapparatur Gas:
* testo 416, Flugelrad-Anemometer mit fest angeschlossenem 16 mm Teleskop-
Fligelrad (max. 890 mm), inkl. Batterie
* testo 425, thermisches Anemometer mit fest angeschlossener Strdmungssonde
(@ Sondenkopf 7,5 mm), inkl. Temperaturmessung, Teleskop (max. 820 mm)
und Batterie
Temperaturmessapparatur
* Fluke 50 Serie |l
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8.3 AEOROSOLMESSUNG

Um die bendtigten Werte zu erhalten, muss ein Luftgemisch am Kopf des Kuhlturms

entnommen und analysiert werden.

8.3.1 Messung des NMMO-Gehalts am Austritt des Kihlturms

Die Aufnahme der Aeoerosole im Gasstrom erfolgt in Gaswaschflaschen (siehe
Abbildung 8-1 und Abbildung 8-2), die mit Watte oder VE-Wasser gefullt sind. Die
Anzahl der Gaswaschflaschen muss nach analytischer Auswertung variiert werden,
wobei in der letzten Flasche kein NMMO sowie anderwertige Spuren enthalten sein
sollten. Die Gaswaschflaschen sind seriell auszufuhren. In der letzten Gaswaschflasche
sollen keinen Spuren an NMMO, NMM und M enthalten sein (somit kann nichts Uber die
Gaswaschflaschen gelangen).

In die letze Gaswaschflasche wird ein Trockenmittel geflillt, um die nachgeschalteten
Messanlagen richtig zu betreiben.

Der Gasstrom, hervorgerufen durch eine Vakuumpumpe, soll Uber ein Regelventil die
gleiche Geschwindigkeit wie beim Luftzug im Kuhlturm erhalten (isokinetisch). Der
isokinetische Gasabzug soll mittels Anemometer (hier: Schwebekdrper) kontrolliert
werden.

Um die genaue Konzentration auf den Volumenstrom zu ermitteln, sollten ca. 1 bis 2 m3
Gasvolumen pro Probe Uber die Apparatur gezogen werden. Dies wird mit einem
Gasbalgenzahler kontrolliert.

Im Anschuss wird die Watte bzw. das VE-Wasser aus den Gaswaschflaschen
entnommen und im Labor ausgewertet.

Hierbei wird ein unternehmenstbliches Auswertungsverfahren benttzt (Feststellung von
NMMO sowie anderen Spuren auf der Faser bzw. auf der Watte). Die auf der Faser
vorhanden Stoffe wurden extrahiert und anschlieBend im HPLC ausgewertet. Beim VE-

Wasser ist das Extrahieren nicht notig.
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Gas e

Abbildung 8-1 Aeorosolmessanlage (schematisch)

Abbildung 8-2 Aerosolmessanlage

8.4 BERECHNUNGSFILE

Das Berechnungsfile wurde im Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel
umgesetzt. In dieser Arbeit wurden verschiedene Berechnungsdateien angewandt.
Samtliche Dateien sind im Anhang aufgelistet. Die ,xIs“ Dateien der einzelnen

Dokumente sind ebenso im Anhang12 als CD-Rom beigelegt. An dieser Stelle soll das
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Hauptfile besprochen werden, das grundsatzlich im Einklang mit dieser Arbeit zu sehen
ist. Es wurde auf eine klare Struktur sowie auf weitere Verwendbarkeit Wert gelegt.
Hierbei sind die Berechnungsfiles nach folgendem Schema aufgebaut: ,Am Beginn

eines Registerblattes ist ein Eingabefenster vorgesehen (siehe Abbildung 8-3)*.

Eingabedaten

|Umgebungszustand

T [°’C) 18
p [oar] 1,0135
p.’ [oar] 0,021
9 [%) a5
Kihlturm

Vi [mh) 140
Cuay [%) 5
Q, kW) 1359
Too [’C] 30
Tws [°C) ag
d [m) 24
v [mis] 5.1
) [Nmtr/h) 83059
z [m) 3

A [(m?) 2000
lo (ka/s/m?] 0,002
oA (ka's] 3,00
Warmetauscher

Q, (kW) 1359
m, [ka's] 25
L |°C) 43
T. |°C) 30

Abbildung 8-3 Eingabefenster Berechnungsfile

Als zweite und dritte Registerkarte folgen Berechnungsfenster (siehe Abbildung 8-4)
und das Ausgabefenster (siehe Abbildung 8-5), wobei das Ausgabefenster moglichst

Ubersichtlich mit einem FlieBbild versehen ist.
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Vor n 1
T ['C] 18 rparatir
D [bar] 1.0135). desch
x. Tkodkgtr] 0,0057 Fe.ctte s Urgusergait
D" |Ibar] 0.0205 samsgungssamptaruck cer Umgeo ~gu
Tus 'C) 18 urgusrey Murpuat
M [ko's] 39 [WassoNUMO Svom 2 Kbt
g [Mis"2] 9,81 [Grav atiorskoosiarts
td [m] 3[Pumphete (Kimsmbacken bs Speibatens)
5 [%] 4_5#--1". Feusss der Urgebingabst
28 [bar] 0,826225 |Durrgssnch dor Urgusrgal
e [} 0.6 Purparwirrgigad
m ko't 4107383 )L uting dror osn Kitiarm
0 F’sl 3,00 F o
T, C] 38| Tergucater WassatNUMO Stor arm Kt em
Stoffdaten
MW [ko/kmoi] 18,015 Mormasee ces Wassers.
MW, [kg/kmol] 28,960 psrrussa der st
S [k gK] 4,18 [soeatincre Wirmnapams: dos Wassars
o [KJwgK] 1,81 sseafincre Warmnapans: das Darmpfos
Gy [kdikgK] 1,00 lacesfivcte Wiroapus: dor Lt
Abvy, [kJiwg] 2500 Voamptungranttain o von Wasser
Berechnung Kihiturm
@ %] 82| roativs Fouchtn oar Lt am Austrt des Kinssms
Twa ['C) 33[Tempuatrurtiractins Wasset NMMO Gardsch
[*C) 27 3Lutmompanate am Attt dos Kiskums
[kodkgtr] 0.0189Fo.ctte dor Lutt am Kitburmausyis
0.0731 Fuuctteumnarachiod dor Loft von En- Acstets
[kJig] 32,53 [Enmaipie ser Lt am Ertrie 205 Kivisms
[kdikg] 75,41 [Enmutie for Lot am Acsiet: dus Kbt
(kg™ 107383 Massosyom dor yockensn Lt
/h) 1410 Massesroes dus Fowttosterschods cer LA
,{r'ui"&'n] 1,410 Vourenstrom ses Fochteumn schiads dor Lt
Berechnung Kihlturm Konzentration
[kg'h) 7000 [Masse=sivcen NVING n S Kistees
Mo [(kg/h) 133000 [Massorsiom Wassa: in den Kivsm
Mo kgt 131500 [assasstecen Wisse s cos Kistes
Muwvos [kg'h] 700D Masso-siom NVMO aus do= Kasturm
My [kg/h) 138590 [Massorsiom Gesart 0.5 cen Kisum
[Crasucy [m%] 5,05 ioranrtration vor NVMO am Ausiriz des Turms.
E ng Kiihlturm
kW] 188350 sutrg ces Kivioms
[%) 1,01 Musseston dos Feuttostenchods cer LA
(ko/s} 0,39 Massosron des Feuchtotarschods der Lt
h] 8000 Luatrosstrdo-
El €/m] 6Eu 08 pro Kushreter VardypAing
EENQQ €] 67701 [Eues pro Jate Enssenng

NMMO-Kanz
PES Ko
Lazor Massny

¥
NvMO

Dosier Meemeaancosie surgs

s3]

Abbildung 8-5 Ausgabefenster Berechnungsfile

8191010_[>
svolsoss )
—,

- 66 -



LITERATUR

LITERATUR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Berliner, P. Kuhltirme- Grundlagen der Berechnung und der Konstruktion.
Springer- Verlag, Berlin, Heidelberg, New York (1975).

lgnatowitz, E. Chemietechnik. 7. Auflage. Verlag Europa Lehrmittel, Haan-
Gruiten (2003).

VDI-Warmeatlas - Verein Deutscher Ingenieure. VDI-Gesellschaft
Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC). Zehnte, bearbeitete und
erweiterte

Auflage. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York (2006).

Rasch, D; Verdoren, L,R; Gowers, J,l. Planung und Auswertung von Versuchen
und Erhebungen. 2., Uberarbeitete und erweiterte Auflage. R. Oldenbourg
Verlag, Munchen, Wien (2007).

Lankmayr, E. Grundlagen der Angewandten Analytik- Vorlesungsskriptum.
Technische Universitat Graz (2007).

Eichinger, R. Faserphysik Vorlesungsskriptum. Technische Universitdt Graz
(2007).

Pflugl, M., & Rentz, A. Vorlesungsskriptum Stoffubertragung. Graz: Technische
Universitat Graz (2008)..

Brenn, G., & Meile, W. Vorlesungsskriptum Strémungslehre und
Wérmetbertragung I. Graz: Technische Universitat Graz (2008)..

Siebenhofer, M. Thermische Verfahrenstechnik | Vorlesungsskriptum-
Trocknung. Technische Universitat Graz (2009).

Froschl, F. Sicherheit und Umweltschutz in  der Anlagentechnik.
Vorlesungsskriptum. Technische Universitat Graz (2009).

Meile, W. Labortbung Strémungsmechanik- Laborskriptum. Technische
Universitat Graz (2010).

Siebenhofer, M. Luftreinhaltung und Abluftreinigung.  Vorlesungsskriptum. (9.
revidierte Auflage). Graz: Technische Universitat Graz (2010).

Glatz, T; Salchinger, G; Scheibelhofer, M. Energetische Betrachtungen an der
REA+ Versuchsanlage NiederauBem. Bachelorarbeit. Technische Universitat
Graz (2011).

-67 -



LITERATUR

[14] Koncar, M; Schwarz, R. Anlagen und Prozesstechnik. Vorlesungsskriptum.

Technische Universitat Graz (2010)

Internet

[15]  N.N. Klimadaten von Osterreich. Fiirstenfeld-
http://www.zamg.ac.at/fix/klima/oe71-
00/klima2000/klimadaten_oesterreich_1971_frame1.htm
- eingesehen am 14.03.2012.

Sonstiges

[16] Lenzing Fibers GmbH. Heiligenkreuz an der Lafnitz (B). Diverse, nicht
verdffentlichte Informationen. Kontaktperson: Herr DI Alois Bauer (2012).

[17] G.IN.S.E.R GmbH. & Co.KG. Bad Heilbrunn (Deutschland). Diverse, nicht

veroffentlichte Informationen. Kontaktperson: Herr DI Desiderius Sozanski (2012)

- 68 -



ANHANG

ANFHANG

Anhang0
Anhang1
Anhang?2
Anhang3
Anhang4
Anhangb
Anhangt
Anhang7
Anhang8
Anhang9

Anhang10
Anhangi1

Diverse Dateien auf CD-Rom

Aeorosolmessanlage

Aufkonzentrierung

Berechnungsfile mit Annahmen inkl. FlieBbild Scale-up
Berechnungsfile mit Annahmen inkl. FlieBbild Testlauf
Berechnungsfile mit Annahmen fur Versuchsplanung
Berechnungsfile ohne Annahmen

Mittelwerte Temperaturen und Luftfeuchten im Jahresschnitt
Versuchsprotokoll

Kuhlleistung, Verdunstung und Kosteneinsparung uber den
Jahreszyklus

Auswertungsfile der Versuche

Projektmanagement

- 09 -



ANHANG

AnhangO

Diverse Dateien auf CD-Rom

-70 -




Anhang 1

Diplomarbeit Kihlturm
von Markus Scheibelhofer

1 T —

Vorgaben Aeorosolmessversuch 09.05.2012 Versuch 1 mit 5,1m/s

GWA1 37,68][q] Gaswaschflasche 1
GW2 15,89][g] Gaswaschflasche 2
GW3 24,371[d] Gaswaschflasche 3
GW4 21,97][d] Gaswaschflasche 4
GW1 13346|[mg/kgatro] |Gaswaschflasche 1
GW2 148|[mg/kgatro] [Gaswaschflasche 2
GW3 57|[mg/kgatro] |Gaswaschflasche 3
GW4 29[[mg/kgatro] [Gaswaschflasche 4
GS 0,98|[Nm?] Gasstrom

ml 90000|[Nm?3/h] Luftstrom

mv 2500][kg/h] Verdunstung

Berechnung Aeorosolmessanlage

NMMO 1356,8|[mg] Gesamtgewicht NMMO in den Gaswaschflaschen

NMMO 1384,5|[mg/Nm?] NMMO Konzentration pro Nm®

NMMO 125([kg/h] NMMO

NMMO 2,11[%] NMMO bei einer Eingangskonzentration von rund 6% in den Kiihlturm

Anhang1_Aerosolmessanlage.xls

Versuch 1 ohne Vlies

1von 3

Druckdatum: 20.06.2012



Anhang 1

Diplomarbeit Kihlturm
von Markus Scheibelhofer

1 T —

Vorgaben Aeorosolmessversuch 15.05.2012 Versuch 2 mit 1,5 m/s

GWA1 421,2([a] Gaswaschflasche 1
GWA1 8[[mg/kg] Gaswaschflasche 1
GS 1,022|[Nm?] Gasstrom

ml 30000([Nm?3/h] Luftstrom

mv 2500][kg/h] Verdunstung

Berechnung Aeorosolmessanlage

NMMO 3,4|[mg] Gesamtgewicht NMMO in den Gaswaschflaschen

NMMO 3,3|[mg/Nm?] NMMO Konzentration pro Nm?

NMMO 0,1][kg/h] NMMO

NMMO 0,004 |[%] NMMO bei einer Eingangskonzentration von rund 6% in den Kiihlturm

Anhang1_Aerosolmessanlage.xls

Versuch 2 mit Vlies

2von 3

Druckdatum: 20.06.2012
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Diplomarbeit Kihlturm
von Markus Scheibelhofer

1 T —

Vorgaben Aeorosolmessversuch 24.05.2012 Versuch 3 mit 1,5 m/s

GWA1 55,2|[d] Gaswaschflasche 1
GW2 346,74|[q] Gaswaschflasche 2
GW3 308,94 [q] Gaswaschflasche 3
GW4 288,5][d] Gaswaschflasche 4
GW1 18,4 [[mg/kgatro] [Gaswaschflasche 1
GW2 0[[mg/kgatro] |Gaswaschflasche 2
GW3 0[[mg/kgatro] |Gaswaschflasche 3
GW4 0[[mg/kgatro] [Gaswaschflasche 4
GS 2{[Nm?] Gasstrom

ml 30000|[Nm?3/h] Luftstrom

mv 2500][kg/h] Verdunstung

Berechnung Aeorosolmessanlage

NMMO 18,4([mg] Gesamtgewicht NMMO in den Gaswaschflaschen

NMMO 9,2|[mg/Nm?] NMMO Konzentration pro Nm®

NMMO 0,28|[kg/h] NMMO

NMMO 0,005|[%] NMMO bei einer Eingangskonzentration von rund 6% in den Kiihlturm

Anhang1_Aerosolmessanlage.xls

Versuch 3 mit Vlies

3von3

Druckdatum: 20.06.2012
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Anhang5 Diplomarbeit Kihlturm
von Markus Scheibelhofer

Eingabedaten

Umg istand

T [°C] 18

P [bar] 1,0135
ps’ [bar] 0,021
P [%] 45
Kiihlturm

Vi [m?/h] 216
Q,y kW] 5518
Vimax [m¥h] 25
Two [°C] 18
Vi [Nmtr¥/h] 80000
AT [°C] 5
P2 [%] 95

z [m] 3
Grube P191010

\ [m] 390
CNMMO [m%] 5
Crmm [ppm] 200
Cr [mg/l] 50
Warmetauscher

Twe [°C] 140
Twa [°C] 129
Mww [kg/h] 432000
ATwmmo [°C] 22
Qzy [kW] 5518
Tw1 [°Cl 40
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Anhang5
Vorgaben
T [°C] 18|Umgebungstemperatur
p [bar] 1,0135 [Umgebungsdruck
X1 [kgd/kgtrl] 0,0057 [Feuchte der Umgebungsluft
Two [°C] 34 |Wasser im Kreislauf des Turmes
AT [°C] 5 [Wasser Kreislauf und Luft am Kiihlturmaustritt
T2 [°C] 29 |Lufttemperatur am Kiihlturmaustritt
Par’ [bar] 0,0206 |sattigungsdampfdruck der Umgebungsluft
Ty [°C] 18 |Umgebungslufttemperatur
m,, [kag/h] 216000 |Wasser/NMMO Strom zum Kiihiturm
g [m/s"2] 9,81 | Gravitationskonstante
z [m] 3|Pumphshe (Kiihlturmbecken bis Spriihebene)
o8 [%] 45 [relative Feuchte der Umgebungsluft
Pa1 [bar] 0,926225 [Dampfdruck der Umgebungsluft
'8 [%] 95,00 |relative Feuchte der Luft am Kiihlturmaustritt
'8 [%] 94,95 relative Feuchte der Luft am Kiihiturmaustritt
ne [-] 0,6 |Pumpenwirkungsgrad
m, [kg/h] 103429 |Luftzug durch den Kiihlturm
Stoffdaten
MWy [kg/kmol] 18,015 [Molmasse des Wassers
MW, [kg/kmol] 28,960 [Molmasse der Luft
Cow [kJ/kgK] 4,18 |spezifische Warmekapazitit des Wassers
Cpd [kJ/kgK] 1,81 |spezifische Warmekapazitat des Dampfes
CoL [kJ/kgK] 1,00 |spezifische Warmekapazitt der Luft
Ahvy [kJ/kg] 2500 |Verdampfungsenthalpie von Wasser
Berechnung WT
P [kW] 3,8 |Pumpenleistung KTTL
AT [°C] 22,000 |warmetauscher Temperaturdiffernz Warmemedium
Twi1 [°C] 40,00 |Temperatur Wasser/NMMO in Kiihiturm
Berechnung Kiihlturm
Xo [kgd/kgtrl] 0,0239(Feuchte der Luft am Kiihlturmaustritt
Pa2 [bar] 0,0374 |Dampfdruck der Luft am Austritt
Paz’ [bar] 0,0394 | sattigungsdampfdruck der Luft am Austritt d. Turms
(0% [%] 95| relative Feuchte der Luft am Austritt des Kihiturms
Xo [kgd/kgtrl] 0,0239|"Kontroliwert" Feuchte der Luft am Kiihlturmaustritt
AX [kgd/kgtrl] 0,0181 [Feuchteunterschied der Luft von Ein- Austritt
N(14x)1 [kJ/kg] 32,53 |Enthalpie der Luft am Eintritt des Kihlturms
N(14x2 [kJ/kg] 89,66 |Enthalpie der Luft am Austritt des Kiihlturms
My [kg/h] 103429 |Massestrom der trockenen Luft
Vi [Bm~3/h] 80000 [Volumenstrom der tockenen Luft
m, [ka/h] 1875|Massestrom des Feuchteunterschieds der Luft
My [ka/s} 28,73 [Massestrom der trockenen Luft
Vi [BmA3/s] 22,22 |Volumenstrom der tockenen Luft
m, [m”3/h] 1,875|Volumenstrom des Feuchteunterschieds der Luft
Berechnung Kiihlturm Konzentration
MNMMO1 [ka/h] 10800 [Massenstrom NMMO in den Kiihiturm
Mp201 [ka/h] 205200 |Massenstrom Wasser in den Kiihlturm
Mp202 [ka/h] 203325 |Massenstrom Wasser aus den Kiihiturm
MNMMO2 [ka/h] 10800 [Massenstrom NMMO aus den Kiihlturm
Mges2 [kag/h] 214125|Massenstrom Gesamt aus den Kiihiturm
CNMMO2 [m%] 5,04 |Konzentration von NMMO am Austritt des Turms
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Anhang5 Diplomarbeit Kihlturm
von Markus Scheibelhofer

Grubenzusammensetzung

P191010

Berechnung Zusammensetzung

Gesamt [kgl 390000
Wasser [kg] 370480
NMMO [ka] 19500
Trockensubstanz |[kg] 19,50
NMM [kg] 0,08
Gesamt [-] 1,00
Wasser [-] 0,950
NMMO [ 0,050
Trockensubstanz |[-] 0,0001
NMM [-] 0,0000002
Wasser [m%] 95
NMMO [m%] 5
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Anhang5 Diplomarbeit Kiihlturm
von Markus Scheibelhofer

Aktuelle
Sollwert Istwert Fehler Vorgabewert Info Bearbeitung Startwerte
Relative Feuchte am Austritt 95 95 0,00 33,75596625 0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Summe Fehler 2,71E-08
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Anhang5

Physical Properties

Gases

N2
O,
H,0
CO,
co
SO,
SO,

Al

A|203
CasHs2
Na,S,05
MgSO,
H,SO,
CuSO,
ZnSO4
NiSO,
H20,
Cr207
Cr

S04
Ca(OH)2
CaS04
Luft

NMMO
NMM

Mw
kg/kmol

28,01348
31,9988
18,01528
44,0098
28,0104
64,0648
80,0642
2,01588
16,04276
26,03788
28,05376
30,06964
42,08064
44,0965
56,1075
58,1234
58,1234
34,0819
12,0110
1,0079
14,0067
32,0660
15,9994
160,0600
143,9380
240,2200
74,6990
198,0630
181,8800
95,9400
58,7000
50,9415
26,9815
101,9613
352,6880
190,0100
120,37
98,0800
159,61
161,45

154,78
34,01468
215,988
51,9961
96,0636
74,09268
136,1416
28,96

Antoine Parameter[hPa,°C]

A
8,19625

B
1730,46

cp-Werte

kJ/kg/K

C

1,040
0,916

4,18
0,840
1,040
0,840
0,840

233,42

cp-Wert v
kJ/kg/K

1,81

Dichte Ahv
kg/m”3 kJ/kg

1000 2500

1,29285714
1130
1000
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Anhang6 Diplomarbeit Kiihlturm
von Markus Scheibelhofer

Eingabedaten
Umgebungszustand
T [°C] 18
P [bar] 1,0135
Pa’ [bar] 0,021
9 [%] 45
Kiihlturm
Vw [m¥h] 140
CNMMO [%] 5
Quy kW] 1359
Two [°C] 30
Tw1 [°C] 38
d [m] 2,4
Vi [m/s] 5,1
Vi [Nmtr/h] 83059
z [m] 3
[m?] 2000
o [kg/s/m?] 0,002
oA [kg/s] 3,00
Wir her
Qu, kW] 1359
May [kg/s] 25
T [°C] 43
1E3 [°C] 30

Anhang6_Energie_Kuehlturm_ohneAnnahmen_Ammortisation.xls Druckdatum: 20.06.2012
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Anhang6
Vorgaben
T [°C] 18 |Umgebungstemperatur
P [bar] 1,0135|umgebungsdruck
X4 [kgd/kgtrl] 0,0057 |Feuchte der Umgebungsluft
Pa1 [bar] 0,0206 |sattigungsdampfdruck der Umgebungsluft
T [°C] 18|Umgebungslufttemperatur
m, [kg/s] 39|Wasser/NMMO Strom zum Kihiturm
g [m/s”2] 9,81 |Gravitationskonstante
z [m] 3|Pumphéhe (Kiihiturmbecken bis Spriihebene)
3 [%] 45 relative Feuchte der Umgebungsluft
Pa1 [bar] 0,926225|Dampfdruck der Umgebungsluft
ne [-] 0,6 |Pumpenwirkungsgrad
m [kg/h] 107383 Luftzug durch den Kiihiturm
oA [kg/s] 3,00|Faktor nach Merkelgleichung
Tut [°C] 38| Temperatur Wasser/NMMO Strom zum Kiihiturm
Stoffdaten
MW,y [kg/kmol] 18,015|Molmasse des Wassers
MW, [kg/kmol] 28,960 [Molmasse der Luft
Cow [kJ/kgK] 4,18 e Wan itat des
Cpd [kJ/kgK] 1,81 |spezifische Warmekapazitat des Dampfes
CoL [kJ/kgK] 1,00 |spezifische Warmekapaxzitat der Luft
Ahvy [kJ/kg] 2500 |Verdampfungsenthalpie von Wasser

Berechnung Kiihlturm

[0 [%] 82| relative Feuchte der Luft am Austritt des Kiihiturms
Twz [°C] 33| Temperaturunterschied Wasser/NMMO Gemisch
T [°C] 27,3 [Lufttemperatur am Austritt des Kiihiturms

X [kgd/kgtrl] 0,0189 |Feuchte der Luft am Kihiturmaustritt

AX [kgd/kgtrl] 0,0131|Feuchteunterschied der Luft von Ein- Austritt
Nt [kJ/kg] 32,53 |Enthalpie der Luft am Eintritt des Kihiturms

Niaxg2 [kJ/kg] 75,41 |Enthalpie der Luft am Austritt des Kihiturms

My [kg/h] 107383 |Massestrom der trockenen Luft

m, [kg/h] 1410|Massestrom des Feuchteunterschieds der Luft

m, [m”3/h] 1,410 |Volumenstrom des Feuchteunterschieds der Luft

Berechnung Kiihlturm Konzentration

Myvmon [kg/h] 7000 |Massenstrom NMMO in den Kiihiturm

My201 [kg/h] 133000 [Massenstrom Wasser in den Kiihiturm

Mi202 [kg/h] 131590 |Massenstrom Wasser aus den Kihiturm
Myvmo2 [kg/h] 7000 |Massenstrom NMMO aus den Kiihiturm

Mges2 [kg/h] 138590 |Massenstrom Gesamt aus den Kihiturm
CNMMO2 [Mm%] 5,05 [Konzentration von NMMO am Austritt des Turms

Berechnung Kiihlturm

Qg [kW] 1883 [Kihlleisutng des Kiihiturms

my [%] 1,01 [Massestrom des Feuchteunterschieds der Luft
m, [kg/s] 0,39 |Massestrom des Feuchteunterschieds der Luft
h/a [h] 8000|Jahresstunden

EDA Kosten/m? [€/m?] 6 |Euros pro Kubikmeter Verdampfung
Kosteneinsparung/a [€] 67701 |Euros pro Jahr Einsparung

Anhang6_Energie_Kuehlturm_ohneAnnahmen_Ammortisation.xls
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Anhang6 Diplomarbeit Kiihlturm
von Markus Scheibelhofer
Kosten
Faktor nach Lang [-] 4,74 |Gesamtkostenberechnung
Kihlturm [€] 60000 |Preis laut Spezifikation
Pumpen 2x [€] 20000|Umwaélz und Férderung nach KSB
Ventile und Armaturen  |[€] 10000|Angabe LFG
Fixkosten [€] 314400
Variable Kosten
Leistungen Pumpen [kW] 30|Aus Spezifikation KSB
Leistungen Ventilator [kW] 25,1|Aus Kihlturmspezifikation
Kosten je kWh [€] 0,06|Angabe LFG
variable Kosten/h [€/h] 3
Einnahmen
m, [mA3/h] 1,410{Volumenstrom des Feuchteunterschieds der Luft
EDA Kosten/m? [€/m?] 6|Euros pro Kubikmeter Verdampfung |
Kosteneinsparung/a [€] 8|Euros pro Jahr Einsparung |
h 0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000
Jahr 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kosten 314400 340848 367296 393744 420192 446640 473088 499536 525984
Einnahmen 0 67701 135402 203103 270804 338505 406206 473907 541608
Ammortisationsdauer
600000 -
500000
400000
©
8 300000
5 Kosten
o
------- Einnahmen
200000 -
100000 -
0 + T T
0 1 2 4 5 6 7 8
Jahre [a]

Anhang6_Energie_Kuehlturm_ohneAnnahmen_Ammortisation.xls
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Anhang6

Physical Properties

Gases
Mw cp-Werte cp-Wert v
kg/kmol kJ/kg/K kd/kg/K
N, 28,01348 1,040
0, 31,9988 0,916
H,O 18,01528 4,18 1,81
CO, 44,0098 0,840
CcO 28,0104 1,040
SO, 64,0648 0,840
SO, 80,0642 0,840
H, 2,01588
CH, 16,04276
C,H, 26,03788
CoH, 28,05376
C,Hg 30,06964
C3Hs 42,08064
CsHg 44,0965
C4Hg 56,1075
n-C4H4o 58,1234
is0-C4H1o 58,1234
H,S 34,0819
C 12,0110
H 1,0079
N 14,0067
S 32,0660
o] 15,9994
MoS, 160,0600
MoO; 143,9380
NisS, 240,2200
NiO 74,6990
VS 198,0630
V205 181,8800
Mo 95,9400
Ni 58,7000
\Y 50,9415
Al 26,9815
AlL,O, 101,9613
CasHsz 352,6880
Na,S,05 190,0100
MgSO, 120,37
H,SO, 98,0800
CuSO, 159,61
ZnS0, 161,45
NiSO, 154,78
H,0, 34,01468
Cr207 215,988
Cr 51,9961
SO4 96,0636
Ca(OH)2 74,09268
CaS0O4 136,1416
Luft 28,96 1
NMMO
NMM
Antoine Parameter[hPa,°C]
A B C
8,19625 1730,46 233,42

Anhang6_Energie_Kuehlturm_ohneAnnahmen_Ammortisation.xls
Stoffwerte

Dichte Ahv
kg/m”3 kd/kg

1000 2500

1,29285714
1130
1000
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Anhang7

Mittelwerte der Temperaturen und relativen Feuchte im Jahresschnitt

Diplomarbeit Kiihlturm
von Markus Scheibelhofer

Datum von bis T [°C] rel. Luftfeuchte [%)]
Winter
Janner 13.01.2012 18.01.2012 0,72 48,49
Februar 13.02.2012 18.02.2012 2,15 50,56
Friihling
April 13.04.2011 18.04.2011 9,23 40,95
Mai 13.05.2011 18.05.2011 15,3 59,58
Sommer
Juli 13.07.2011 18.07.2011 22,0 63,09
August 13.08.2011 18.08.2011 20,7 66,62
Herbst
September 13.09.2011 18.09.2011 18,46 68,32
Oktober 13.10.2011 18.10.2011 6,17 58,96
Tagname
rel. Feuchte |Q1100002.Q
Temperatur  |E192000:TI_B11_.PNT
M 103429 kg/h
My 30000 kg/h
Two 33°C Annahmen
Twi 40 °C ATrum 8,0°C
CNMMO1 5% P2 90 %
Winter Friihling Sommer Herbst
x1 0,0019 kgd/kgL 0,0029 kgd/kgL 0,0104 kgd/kgL 0,0090 kgd/kgL
x2 0,0076 kgd/kgL 0,0093 kgd/kgL 0,0152 kgd/kgL 0,0137 kgd/kgL
dx 0,0057 kgd/kgL 0,0064 kgd/kgL 0,0048 kgd/kgL 0,0047 kgd/kgL
Q1 48 % 41 % 63 % 68 %
9 90 % 90 % 90 % 90 %
T 0,7 °C 9,2°C 22,0°C 18,5 °C
T 11,6 °C 14,7 °C 22,3°C 20,7 °C
CNMMO2 5,100 % 5,113 % 5,084 % 5,083 %
Annahmen
ATtum | 3,0°C
@ | 100 %
Winter Frihling Sommer Herbst
x1 0,0019 kgd/kgL 0,0029 kgd/kgL 0,0104 kgd/kgL 0,0090 kgd/kgL
x2 0,0091 kgd/kgL 0,0110 kgd/kgL 0,0173 kgd/kgL 0,0158 kgd/kgL
dx 0,0072 kgd/kgL 0,0080 kgd/kgL 0,0069 kgd/kgL 0,0068 kgd/kgL
[ 48 % 41 % 63 % 68 %
9 100 % 100 % 100 % 100 %
T4 0,7°C 9,2°C 22,0°C 18,5 °C
T2 12,6 °C 15,5 °C 22,6 °C 21,2°C
CNMMO2 5,127 % 5,143 % 5,122 % 5119 %
Anhang7_Luftfeuchtigkeit_Temperatur_Jahresschnitt_Heiligenkreuz.xis
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Anhang7

Diplomarbeit Kiihlturm
von Markus Scheibelhofer

0,0090 kgd/kgL

0,0080 kgd/kgL

0,0070 kgd/kgL
0,0060 kgd/kgL. -
0,0050 kgd/kgL -

0,0040 kgd/kgL

0,0030 kgd/kgL
0,0020 kgd/kgL

0,0010 kgd/kgL

0,0000 kgd/kgL

I

Winter

e s

Wasserverdunstung

[ ———

Frihling Sommer

Herbst

Hdx bei Phi=90%
odx bei Phi=100%

0,0200 kgd/kgl
0,0180 kgd/kgl
0,0160 kgd/kgl
0,0140 kgd/kgl
0,0120 kgd/kgl
0,0100 kgd/kgl
0,0080 kgd/kgl
0,0060 kgd/kgl
0,0040 kgd/kgl
0,0020 kgd/kgl
0,0000 kgd/kgl

Winter

Beladung der Luft

Frahling Sommer

Herbst

wx1 bei Phi=90%
@x2 bei Phi=90%
Ox1 bei Phi=100%

@x2 bei Phi=100%

Anhang7_Luftfeuchtigkeit_Temperatur_Jahresschnitt_Heiligenkreuz.xls
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Diplomarbeit Kiihlturm

von Markus Scheibelhofer

Anhang8
Versuchsprotokoll Versuchskiihiturm
Probestelle 1 Probestelle 2 Probestelle 3 Probestelle 4 Probestelle 5
Cmmo; (%] Cmmo: (%]
Chw; gkl Chm; (mokg) Two T Twe
-
Versuch Uhrzeit, Datum Wetter allgemein [°C] [°C] [°C]
Camio=5.59 Como=8.0
10:28 Crn=66 Crm=66
VF1 04.08 2012 starker Regen A o 34,9 34,9 18,6
Crmio=0,8
10:28 Cn=48
VF2 04.05.2012 Regen x st 349 34,9 192
Como=735 Como=T5T
06:31 Sonnenaufgang Cram=39 Crnun=45
VF3 304 30,4 21,8
09.05.2012 wolkenlos cu=16 cu=16
en Crmo=1,0
wolkenlos -
VF4 oo b2 erste Sonnenstrahlen x Cuar=45 304 304 2
am Turm cn=15
Crinio=0,99
08:26
VF5 09082012 Sonne x 304 444 25,9
oo o=
10:21 Chn= =
VF 4 4 2
6 09.05.2012 Sonne P = 3 30 0.9
Crnio=8.0T Camo=8.15
06:03 leichte Wolken, =33 Crn=35
VF? 10.05.2012 Sonnenaufgang cu=12 =1 328 428 =9
oo Crmio=183
08:21 Crn= =33
VF8 10052012 bewdlkt o s 328 48,7 24,7
ot 0500 Como=T Como=759
art: 05: _ -
VFo 06:33 Sonnenaufgang Cran=108 Crn=111 323 323 195
11.05.2012 wolkenlos on=8 cn=8
Chmno=0,97
08:51 Cun=T9
VF10 1089012 blauer Himmel x - 323 423 254
Como=7,T6
09:40 ; =113
VF11 11089012 blauer Himmel x o 323 52,3 22,7
Como=8.27 Como=8.13
VF12 11:26 blauer Himmel Cran=43 Crn=56 31,7 317 19,6
11.05.2012 cu=10 cu=10
Versuchsprotokoll Versuchskiihlturm
Probestelle 1 Probestelle 2 Probestelle 3 Probestelle 4 Probestelle 5
Crmmo; %) Crmmo: (%]
[re— [e— Tuo Twn Tz
[ verswen el Dalm Weller alGemen — — TTI TTI TCT
Como=5,T6 Cono=B.3T
17:42 wolkig, =3
VAT 14.05.2012 leichter Regen cu=6 %09 309 29
19:00 wolkig,
VA2 14.05.2012 leichter Regen X 309 409 262
20:00 wolkig, SU Cru -
VA3 14.05.2012 leichter Regen x cu=8 309 50 255
Como=0.05 Como=B.T
16:15 Crani=0 Crun
VA4 15,00 2912 Sonne, leichte Wolken A o 305 30,5 25
Crmio=0,44
20:00 =5
VA5 15,08 9912 Sonnenuntergang x s 305 405 255
Crimo=441
21:30 =0
VA dunkel 40, 24,2
© 15.05.2010 uniel x ot 305 05
cor Wind Crmo=1,04 Chmio=70.
starker Win
16:00 : =0 Ccun=18
VA7 1 1 24,2
16.05.2010 stark bewolkt, st i 318 318 S
v Crnio=B.41
starker Win
18:00 e cn
VA8 16.08.2010 stark bewslkt, x s 318 388 28,9
Camo=8.70
19:00 starker Wind,
VA9 stark bewslkt, x 318 388 296
16.05.2010 >
leichter Nieselregen
Comio=5.68 Como=6.77
17:53 blauer Himmel =187 =149
VA10 03.05.2012 Sonnenuntergang Cu=51 cu=52 34.2 34.2 %
Anhang8_Versuchsprotokoll.xls
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Anhang8

Versuchsprotokoll Versuchskiihlturm

Diplomarbeit Kiihlturm
von Markus Scheibelhofer

Versu

sprotokoll

Probestelle 1 Probestelle 2 Probestelle 3 Probestelle 4 Probestelle 5
Cunanio; ) Crmmo: il
Crna; (makal i (motal Two Tun Twe
c
Versuch Uhrzeit, Datum Wetter allgemein [°C] [°C] [°C]
Chuno=0,89 Crwmio=7,00
. windstill - -
N1 e leichte Wolken Cron=41 Cuar=39 325 325 232
e Sterne =9 on=8
Cruno=7,0%
i leichter Wind =
VN2 JOL leichte Wolken x Cuar=40 325 425 27
e Sterne on=9
oo Cramio=7,18 Crnio= 147
. schon hel - -
N3 12 leichter Wind Cron=48 cuar=36 33 42 23
leichte Wolken cu=10 ou=11
hon hell ST 20
schon heller -
UNs 12 leichter Wind x cuar=26 33 42 28
leichte Wolken on=11
Cramo=1,35
05:30 Sonnenaufgang
VNS 21.05.2012 leichter Wind X 33 33 19,6
o leichte Wolken
windstill
00:00 "
VN6 21.05.2012 leichte Wolken x x x x
Sterne
Cramio=0,39 Crnno=0,53
20:00 stark bewlkt, Cuwm=0 Cum=15
VN7 16.05.2012 windig cu=7 ou=T 318 395 282
Crnmo=0,28
y stark bewdlkt, -
VN8 . 620%‘;‘:’) 12 windig, x Cun=33 315 395 295
o fast finster ou=8
tark bewdlkt, S0 2F
stark bewslkt,
VN9 1520;‘22?)12 windig, x Gt 315 315 238
o finster on=6
Versuchsprotokoll Versuchskiihlturm
Probestelle 1 Probestelle 2 Probestelle 3 Probestelle 4 Probestelle 5
CrNO 4] Crnio: ]
Crm; gk Ch: (mokg) Two T Twz
o co
Versuch Uhrzeit, Datum Wetter allgemein [°C| [°C] [°C]
Crnmo=7.45 Crinio=0,28
11:45-13:07 Cnu=39 Crun=50
VK1 Ikenl 20,2
09.05.2012 Sonne wolkenlos cu=16 cu=21 x x 0
Crino=~8 Crmo=08, 70
10:15-13:15 Sonne blauer Himmel Crmm= Crm=27
VK2 17
10.05.2012 windig o= cu=12 X x
Cramio=0,59 Crnno=0,76
08:52-10:52 Craw=9 Crun=7
VK3 23.05.2012 Sonne, warm =6 =7 X X 338
Crnmo= 1,29
10:52-13:20 -
VK4 23.05.2012 Sonne schwill X X X 23
13:20-14:52 -
VK5 23.05.2012 Wind, Sonne schwil X X X 228
14:52-15:52:00 kurz vor Gewitter,
VK6 23.05.2012 windig x x x 27
Flasche 1 Flasche 2 Flasche 3 Flasche 4 Filter
CrHO: g ato] CNINO: (kg ato] Chmo; (maig et o (mytg avol
Crm; [mgkg atro] Crm; [mgikg atro] CwmM; [mgfkg atro] CNMM:; [mgikg atro] Gewicht tara
ot mgig atrl O mghg atro] Ci (mghq atro] Cu mgig ar]
Versuch Uhrzeit, Datum Wetter allgemein mg/! [mg]
Crmnio= 13346 Crmo=07 Crmanio=
1 09.05.2012 Sonne, wolkenlos Cuu=29 Cau=0 Crm=0 X
11:20-13:07 cu=60 cu=33 cu=42
Chmo=8
15.05.2012 Sonne, leichte Crum=0
2 16:03-18:02 Wolken =0 x X x x
Crmo= 10,4 Crwnio=0 Cwnio=0 Chmo=0
3 09:39-15:59 Sonne, schwiil, Crni=6,4 Cram=6,7 G =0 Crm=0 M
24.05.2012 gewittrig cu=0 cu=0 =0 cu=0
Versuchsprotokoll Versuchskiihlturm
Probestelle 5 Probestelle 6 Probestelle 9
Crmvo; 4]
Crwn: imotal Tt Twz my v
Ci mgha)
Versuch Uhrzeit, Datum Wetter allgemein [°C] [°C] (m>/h] m/s]
Crumo=0,4
09:00 y Ca=119
VBO 24.05.2012 bewdlkt =23 32,8 22,6 1,34 15
Crmo=0,0
09:20 Can=114
VB1 leicht wolki 226 1,34 15
20.05.2012 eientwoldg =20 %28 '
Cramio=von 6,67 aut 7,17
08:50 . Cun=von 89 auf 91
VB2 blauer Himmel, 25°C 32,8 226 1,34 15
04.06.2012 cu=von27 auf 27
Cramo=von 6,51 aut 6,99
09:20 Caww=von 90 auf 93
VB3 Regen 328 22,6 1,34 15
12.06.2012 9 cu=von 23 auf 23
Crumo=von 6,9 aut 7,34
v = 2 auf
VB4 , 6%%22?) ) Regen O V°"2i a‘: ;;3 328 226 1,34 15
.06. cy=von 23 aul
Anha gB_Versuchsprot pkoll.xls "
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Anhang8

Diplomarbeit Kiihlturm

von Markus Scheibelhofer

Versuchsprotokoll Versuchskiihiturm
8

Probestelle 6 7 8 9 9 9
My Mges @ Tu P2 T v Versuch Anmerkung
[m?/h] [m?/h] [%] ['Cl [%] [Cl [m/s]
3,58 X 86,6 14,7 90,1 14,3 51 VF1
26 X 87,6 14,3 91,6 14,8 51 VF2
9,31 X 82,1 10,3 94,1 13,4 51 VF3
20 X 771 12,1 91,7 13,5 5,1 VF4
15 x 733 152 88,6 16 51 VF5
X X 34,9 20,8 84,4 17 51 VF6
7,89 X 75,1 131 55,3 14,7 51 VF7
18 X 72,8 15,7 90,6 18 51 VF8
3,74 X 751 11,5 91 14,2 51 VF9
3,68-13 X 76,9 17.8 87 17.9 51 VF10
3,68-13 X 57,6 23,5 83 19,5 51 VF11
05 X 38 257 82 18,4 51 VF12
Versuchsprotokoll Versuchskiihlturm
Probestelle 6 Probestelle 7 Probestelle 8 Probestelle 8 Probestelle 9 Probestelle 9 Probestelle 9
My Meesz @, Tu 0, Te v Versuch Anmerkung
T (i) VAl ICl 171 ICl A
frisch befiillt,
35 x 46,3 137 75,3 16 15 VA1 ab hier mit Filterviies
35 X 51 13,2 778 18,8 15 VA2
35 X 56,2 12,7 82 19,3 1,5 VA3
Start 15Uhr
86 X 36,5 19,1 76 22,2 1,5 VA4 nicht befillt
86 X 55 17 74 19,7 15 VAS frisch befdl,
Systemschwankungen
8,6 X 59 14 82 18,4 15 VA6 leichter Nebel
15,8 X 38 14,9 75,2 19,8 15 VA7
15,8 X 41,9 13,8 81 22,6 15 VA8
15,8 X 45 13,6 86 22,6 15 VA9
14,9 X 43,4 25,1 90 19,8 51 VA10

Anhang8_Versuchsprotokoll.xls
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Anhang8 Diplomarbeit Kiihlturm
von Markus Scheibelhofer

Versuchsprotokoll Versuchskiihlturm

Probestelle 6 7 8 8 9 9 9
M Myeiz @ Tu 9 To v Versuch Anmerkung
T [m7h, ] ol 1 ol /S|
4,95 x 60,5 17.4 79 18,9 15 VN1
4,95 x 67.4 16,1 856 204 15 VN2
234 x 756 14,4 86,9 16,9 15 VN3
2,34 x 87,8 13,1 943 16,5 15 VN4
2,34 x 835 12,8 91 15 15 VN5
x x 56,6 18,2 79 19,2 15 VN6
15,8 x 48 13 82,2 22,1 15 VN7
15,8 x 52 19 89,5 224 15 VN8 Nebel sichtbar
15,8 x 66,5 1 88 17,9 15 VN9 Nebel sichtbar

Versuchsprotokoll Versuchskiihlturm
Probestelle 6 Probestelle 7 Probestelle 8 Probestelle 8 Probestelle 9 Probestelle 9 Probestelle 9
my Mges2 @ Tu P2 T v Versuch Anmerkung
m*/h’ m*/h] [%] [C] [%] [C] m/s)
X X 37,6 22,9 79,4 18,8 51 VK1
X X 29,8 26,6 80 17,9 51 VK2
X X 67,8 20,9 81 24,2 15 VK3
X X 53,1 23,9 88 20,6 15 VK4
X X 40 264 78 23,1 15 VK5
X X 40 26 7 23,1 15 VK6

Versuchsprotokoll Versuchskiihiturm

Gewicht Flasche 1 Gewicht Flasche 2

Gewicht nach Messung g Anteil organisch Anteil anorgansich Durchfluss Gaszéhler VE Wasser VE Wasser
QN /N /N QN TN TNm] Tl Tol
X 0,018351094 0,001524976 0,016826118 0,001524976 1,25 2,22875 X X
X X X X X 0,61 1,022 421,2 X
X 0,0035 0,0008001 0,0026999 0,0008001 0,6 2 X 346,74
Versuchsprotokoll Versuchskiihlturm
Legionellen (nicht
" maglich zu messen weil Pseudomonas Koloniezahl/KBE
Gesamtkeimzahl Hefe Pilze stark mit aeroginosa/00ml Jml bei 30°C Versuch Anmerkung
P
1007 0 0 x 300 ~400000 VBO Grubenprobe
keine Anpackungen,
106 0 0 x 200 ~500000 VB1 schoner Schaum,
vore schwarze Substanz
(Rickspillung)
106 0 0 X 550 ~300000 VB2 leichte Sph\f/ammeﬂa
bei Kubel
1075 0 [ [ 0 0 VB3 Ichte Schwammerla bei Kiit
10% 0 X 480 ~200000 vB4 etwas Schieim

am Boden des Turms

0
Anhang8| Versuchsprotokoll xIs
Versuchsprotokoll Vo & Druckdatum: 08.07.12




Anhang9

Diplomarbeit Kuhlturm
von Markus Scheibelhofer

Upscalling Kuhlturm 4 Jahreszeiten

Jahreszeit ¢, [%] T4 [°C] Qg [kW] m, [%] m, [kg/s] |Kosteneinsparung/a [€]
Winter 48 0,7 2181 1,31 0,51 88316
Frihling 41 9,2 2078 1,21 0,47 81162
Sommer 63 22 1604 0,72 0,28 48394
Herbst 68 18,5 1725 0,84 0,33 56769

Jahresmittel 55 12,6 1897 1,02 0,40 68660
Jahreszeit vs. Kiihlleistung
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3 1000 ——
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250 —
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Jahreszeit vs. Kosteneinsparung
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Anhang9_Upscalling_Kuehlturm_4Jahreszeiten.xls
UpscallingKuehlturm 1von 1 Druckdatum: 20.06.2012
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Anhang10

Merkel- Hauptgleichung

dh

dTw vs. dh(1+x) bei 5,1 m/s

12
10 -

08 - y = 8,2706x
06 -
04
02
00 + ™ " "
0,00 020 040 060 080 1,00 1,20 1,40 1,60
dtw

.‘-cw~dTw i‘-ctdA
By —hy, ) m,
G indigkeit 5,1 m/s
dT,, (101 Az dh1ag
0,29 37,0 39,3 2.4
0,43 42,8 46,4 3.6
0,76 35,3 41,7 6.4
0,79 31,0 37,6 6.5
0,81 29,3 36,0 6.7
1,15 34,1 43,6 9.5
1,20 26,5 36,4 9.9
1,22 27,6 37,6 10,0
1,40 36,3 47,9 11,6
Geschwindigkeit 1,5 m/s
dT,, [ [ dhirax
0,26 32,3 39,7 7.4
0,34 34,1 43,6 9.5
0,35 36,5 46,5 10,0
0,38 34,1 44,8 10,7
0,45 251 37,8 12,6
0,4 339 46,9 13,0
0,6 289 46,2 173
0,6: 357 53,4 17,7
0,7 254 45,8 20,4
0,7 24,7 46,8 22,0
0,80 251 47,6 22,6
0,81 31,9 54,9 230
0,82 25,7 48,7 23,0
117 243 57,3 330
1,21 24,2 58,4 34,2
1,27 24,6 60,7 36,0
1,35 23,3 61,6 38,3

Geschwindigkeit 5,1 m/s

Anhang10_Auswertungsfile.xls
Zusammenhaenge

dx dTw
0,00073 0,29
0,00139 0,43
0,00220 0,76
0,00195 0,79
0,00210 0,81
0,00277 1,15
0,00266 1,20
0,00289 1,22
0,00366 1,40

Gi ] it 1,5 m/s |
dTw dx
0,26 0,00203
0,34 0,00277
0,35 0,00334
0,38 0,00286
0,45 0,00408
0,46 0,00404
0,61 0,00505
0,6 0,00525 |
0,7 0,0058:
0,7 0,0059!
0,80 0,0069!
0,81 0,00784
0,82 0,00645
1,17 0,00939
1,21 0,00997
1,27 0,01062
1,35 0,01090

dh

dx [kgdkgl]

dTw vs. dh(1+x) bei 1,5 m/s

45
40 -

35 -

30

25 - y = 28,255x
20

15 -

10

05 -

00

1,40 1,60

dTw vs. dx bei 5,1 m/s

000.000 -
000.000 -
000.000
000.000
000.000
000.000 y =0,0025x
000.000

000.000

000.000
0,00

0,80

1,00
dTw [°C]

dx [kgd/kgll

dTw vs. dx bei 1,5 m/s
000.000 -
000.000
000.000 - -
000.000 *
000.000 - y =0,0083x

000.000

000.000 -

0,00 0,80 1,00 1,40

dTw [°C]

4von 6

Diplomarbeit Kiihlturm

Druckdatum: 20.06.2012



Anhang10

relative Luftfeuchte [%]

100 -

relative Luftfeuchten bei 5,1 m/s

y =0,3164x + 88,02
B

y = 1,6279x + 69,267

—e— Phi1
---m--- Phi2
——— Linear (Phi1)

——— Linear (Phi2)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Messpunkte [-]

G ir it 5,1 m/s

of 02 TLo T

72,8 90,6 14,4 16,9
73,3 88,6 14,3 14,8
75,1 91 14,7 143
75,1 86 11,5 14,2
75,6 86,9 13,1 14,7
76,9 87 10,3 134
7.1 91,7 17,8 17,9
82,1 94,1 15,2 16
86,6 90,1 15,7 18
87,6 91,6 12,1 13,5
60 82

40 78

30 81

20 74

Geschwindigkeit 1,5 m/s

o1 02 Ti4 T

36,5 76 14,4 16,9
38 75,2 13,1 16,5
41,9 81 12,8 15
45 86 13,7 16
46,3 75,3 13,2 18,8
48 82,2 12,7 19,3
51 77,8 174 18,9
52 89,5 16,1 20,4
55 74 19,1 222
56,2 82 17 19,7
59 82 14 184
60,5 79 14,9 19,8
66,5 88 13,8 22,6
67,4 85,6 13,6 22,6
75,6 86,9 13 22,1
81,5 91 11,9 22,4
82 92 11 17,9

Anhang10_Auswertungsfile.xls

Zusammenhaenge

relative Luftfeuchte [%]

92[%]

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50
40
30
20 -

0~

relative Luftfeuchten bei 1,5 m/s

y =0,7699x + 75,63

y =2,748x + 31,879

—e—Phit
B Phi 2

——— Linear (Phi 1)

Messpunkte [-]

@2 vs. ¢1 bei 5,1 m/s

il

EX
Mosn +72,988

g

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
911%]

——— Linear (Phi 2)

92[%]

100
90 -
80 -
70
60
50
40
30 -
20

0~

@2 vs. p1 bei 1,5 m/s

et T

y = 0,2946x + 65,879

@10%]
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Anhang10

Physical Properties

Gases

N2
O,
H,0
CO,
co
SO,
SO,

Al

A|203
CasHs2
Na,S,05
MgSO,
H,SO,
CuSO,
ZnSO4
NiSO,
H20,
Cr207
Cr

S04
Ca(OH)2
CaS04
Luft

NMMO
NMM

Mw
kg/kmol

28,01348
31,9988
18,01528
44,0098
28,0104
64,0648
80,0642
2,01588
16,04276
26,03788
28,05376
30,06964
42,08064
44,0965
56,1075
58,1234
58,1234
34,0819
12,0110
1,0079
14,0067
32,0660
15,9994
160,0600
143,9380
240,2200
74,6990
198,0630
181,8800
95,9400
58,7000
50,9415
26,9815
101,9613
352,6880
190,0100
120,37
98,0800
159,61
161,45

154,78
34,01468
215,988
51,9961
96,0636
74,09268
136,1416
28,96

Antoine Parameter[hPa,°C]

A
8,19625

B
1730,46

cp-Werte

kJ/kg/K

C

1,040
0,916

4,18
0,840
1,040
0,840
0,840

233,42

Anhang10_Auswertungsfile.xls

Stoffwerte

cp-Wert v
kJ/kg/K

1,81

Dichte Ahv
kg/m”3 kJ/kg

1000 2500

1,29285714
1130
1000

Seite 6 von 6

Diplomarbeit Kihlturm
von Markus Scheibelhofer

Druckdatum: 20.06.2012



2102°90°0¢ ‘wnjepxonig CUoA | uejduayieg
s|xjuswabeuewsyalold | | Bueyuy

clnr-e uopejusseld L
Z) udy oL uonejuswnyoq 3
uolElUaSEld PUN UoHEUAWNYOQ ‘L
clLunr-gl ) €9
zLunr g asAeuy| 29
zL'unp'g Bunjjeysiepsiugabiz [X)
asAjeuy pun Bunpamsny| 9
_ _ _ _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ LUy Z\ BN ‘62 Uonelueseld ‘PiUl 1oLeE V'S
Wouagsneispjalold ‘S
2L BN ST ZL ey e ayonsIap v
zLudy g 21 udy g Nel (44
2L dy g ZL JeN ZL 9SIOMIYBJSYONSIS dual||Iejep Inj ueld (24
Buniynjyainpsyonsiap | v
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 2zl BN 6 ZLueN L uonelusseld ‘I 1yoLeg Ve
WoLagsmelspialold €
2L BN L clged /g sauun_ sep uaqiaieg 9¢
2l BN L ¢l ged /e HayssyaIs x4
2l BN g cl 'ged €z uaialnia Joyagnz sajbiouag e
2l ‘994 °€T ¢l 'ged 02 Pequuids auliemqy ‘Jwesab uszuelg €T
CL JelN T claed L} |ydlaydsuniesdy] 44
2l 994 L1 claed L} uunyyny puels is (X4
Bunuejdsyonsiay| 2
2l aed L1 ZL 'uer ‘gl $S9Z0.d [99Ua] JoQg €l
2l 994 9L 2L 'ged 'Sl sayosiiojesiuebio 43
2l 984 L1 2L ged 'S usjigisi3 dsd [
<wnjeg> <wniedg> Bunuejdpjeloid 3
e [ oe [ 6c [ 8e [ 22 [ o2 [ sz [ ve [ ee [ ee [ 12 Joz Jer [ 8 [ 20 [ o [so [ v [ e [ao [ v Joo [ 6 [ 8 [zt opu3 veis iy / oL dsd
ayoom aujuuay
[ 2102'90°s1L] wnjeq|

_ 1o zv_o._o‘_n__

Bunuejdujwia) pun -uaqebyny inz uejduayjeg

19J0Y[9q19YdS SNJE| UOA
| LBueyuy




¢102'90°0¢ ‘wniepxonig cuong djuswiv|l3dsd

s|x‘Juawabeuewpisfold” | | Bueyuy

[ YoXe) VI3
uasso|yosabqy .

[E) (@] asiemiye abynbug 613

uulbag O Ueld Janeuso 191Z]

snjejs| V1S 9SIaMIYEISYINIIA x4

. O O V.1S|

uabunssajy UsuLypWa | 643

Bunueldiernq ‘613

uabunssapy 'n sjuswnysu| 1012

us||e}sie sueld | 3 o 121Z]

SauLnL sep uaqiRaeg 97|

[ YoXe) V1S

ueidebejuopn 613

Joyagnz pun Bunyspyoy Baz]

Bunjaisisajoxisiy | 613

uaxoaqbueyny UoA agoID| 613

WaydIS qaU}aqsyonsIan 101z

H8yIaydIS 5|

rYo¥e) vis

. OO0 vis

.|O ﬁJ V1S] JyolBowie Bunyeyoseg e . O O V1S

Ziesuig Jejeap| 613 Bunmuug 191z
Bunsedsuig Jop usyayydBop 613 10yaqnz saibnouag e REICIERT 643
o 643 MO Jeyton Bunuelq 643 . O O V1S Bunpuiquig uunyyny 643
usbunjyoeseqeibious 191Z] apa\\ obyenjebessny 613 BunuumeBony -OWINN 613
suun] sep Bunziesuig 1017, UaylaIyonsion asizeld 1017, assIUuLRPUNID 643
“lequaBE|UEIWESaD 9 nelqy Jerelsbungey 101z Uagoibwiong e1Bnoueg 613 $59201d WINZ SeuRWaB|Y 181z
[ YoXe) V1S ayonsiap IX] yonqseqn ‘613 ss9z01d |99Ua] JoQ el
[ Yo Ne) V1S uun| usp wn puny o1z [ YOXO) V1S

wnyyny wy 101z
usbuniapuy *may ‘Jwesab uszueng €7 Bunjsrusnesyiayiayols 613
Bunsedsuieaibiaug MO Jayton Bunuelq . O O V1S Joyagnz AQ3 B4z
D00 V1s| youbow dn ajeas uie 15| osel ‘sojwe|qold BuUNBRUDISEaSHIOM “Ba3|
yonBow Buniassagia 1t OM| puemneyioz Biua assjujuuaiepalold IE] Bunsiemulesyoyiayols “Ba3|
ssniyosqy 613 Usue)eYIT sop ualisAeuy | UBLIBOULIB BUBISUONSIOA. Bunyeyoseg Jnesen 101z U[OYOIMQE USIBYIELLIO 1917
ualaueseld pun uslRlsI3 1a1Z, ashjeuy Nel ayosayoaLNieIon] 2| sayosuoesiuebio zl
sonmuesea Z I YoXe) ®00 Z= YoXe ®00 2 I YoX®) s @00 vis

ViS|

[SRCRS Bunpyuuaigyagnz ang 61z
Uszue|g aIp Joqn abessny 613 yonsia 10y soju| 613 3O Ja4i0n Bunuelg 613 yonsia 10y soju| 613 Jnexnz ueng 613 uedussieg 613
RELTVESIENINNS ayonsiaA alp Jaqn abessny 643 uoissnysiq Ba3| BSIOMILYBJSYONSISA 643 UOISSNY: 643 awyeujnespueisag Ba3] dSd 643
L] “YOBIBGIOA YW YoIe|BIaA 1012, swuyeunespueiseg “Ba3| 1912, swuyeujnespueiseg “6a3| uasaInie nyoq SNy’ 101z usjielsse uedusyieg 181
YORYaISIaqn) pun neuss o1z ayonsie), Jop Bunpemsny 1o1zZ] uebepejun Jop bunjeisia 1o1Z] 1o1zZ| uebepejun Jop bunjeisia 101Z] UelaInIe 1O JON 101Z] UeleISIe dsd 1o1Z]
uonejuawnyoq 1] Bunjjasiepsiuqabiy 19| uonejuaseld ‘Pl youeg 3 3SIOMIUEISYINSIAA B3] L't| uopejuasEId DUl WYOLRg 1°g puelg Is| 1 ualjeIsIe dSd [

uojjejuaseld pun nyoq "L asAjeuy pun bunpamsny ‘9 Jyouagsnieispelold ‘g BuNJYNY2INPSYINSIAA JyouagsnieIspialold ‘¢ unue|dsyonsiap ‘2 unuejdpjaloid °|

2L02'90°G 1L e Bujjionuod

18J0Y[aqIaYOS SNYJE|\ UOA
wanyyny yegiewodiq

wunyyny weqiewojdiq :pefoid

NVIdSONNLSIFT

L 1BuByuY



