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Abstract

Abstract

The aim of this thesis was to design, construct and commission a complete
falling film absorption plant. The absorption column consists of overall three
concentric glass tubes whereby the biggest tube has an inner diameter of
52 mm. The column has an active height of 2.12 m and an active mass
transfer area of 0.2304 m2. For the final commissioning the absorption of
Sulfur dioxide S0, in aqueous Sodium hydroxide NaOH solution was
investigated.

The operating conditions of the column were varied during two
experimental series, each covering eight different single experiments. With
a fixed liquid flow rate of 40 L/h the overall gas flow rate was varied from 1
to 8 Nm3/h, a variable mixture of pressurized air and S0,. So the gas flow
rate of SO, was set to 60 L/h for the first and to 42 L/h for the second run.
The purpose of this variation was to examine the influence of different gas
flow rate on mass transfer.

The pH-value of the aqueous solution of NaOH was set to 11. Due to the
partial pressures dependence of sulfur dioxide from the pH-value in liquid
solutions, the partial pressure decreases below 0.1 Pa for pH-values higher
than 6.3 and therefore the S0, concentration in the liquid phase is
approximately zero. Consequently the mass transfer is only dependent on
the mass transfer coefficient of the gaseous phase g;and the mass transfer
area. The mass transfer coefficient of the gaseous phase is then equaling
the reaction rate constant k. This relationship was investigated in the final
commissioning.

The determination of the rate constant is based on an overall balance of the
absorption column assuming first order reaction. To determine g, an
empirical relationship for the Sherwood number for trickle films on vertical
walls and pipes by Vauck was used. For all sixteen experiments the
comparison between g, and k show the same order of magnitude. Within a

range of £15% kypparent @and B, is very comparable.

In a last step the actual height of the falling film column was compared
with a calculated height. The calculation is based on the HTU-NTU concept
with simplification for highly dilute systems and combined with the model
for reaction influenced mass transfer by Levenspiel. Thereby the type B
regime for fast chemical reaction was used. Finally the comparison showed
that the calculated height fits the actual height within a range of +2,36%.
Therefore the chosen model seems to be suitable to describe the installed
system.
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Kurzzusammenfassung

Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Planung, der Aufbau und abschlieBend die
Inbetriebnahme einer Fallfilm - Absorptionsanlage. Im Zuge der
Inbetriebnahme wurde die ordnungsgemafBe Funktion der Anlage anhand
der Absorption von S0, in wassriger NaOH - Losung Uberprift. Fur die
Inbetriebnahme wurden insgesamt zwei Versuchsreihen, zu je acht
Einzelversuchen durchgefiihrt. Die Betriebsbedingungen hinsichtlich des
Gasdurchsatzes wurden fiur alle sechszehn Versuche variiert, um den
Einfluss verschiedener Gasvolumenstrome auf den Stofftransport zu
Uberprufen. Das eingeleitete Gas war ein variables Gemisch aus Druckluft
und S0,. In jeder Versuchsreihe wurde der Gesamtgasdurchsatz zwischen 1
und 8 Nm3/h und darin der SO, — Durchfluss mit 60 L/h flir die erste und
mit 42 L/h flr die zweite Versuchsreihe festgelegt.

Der pH - Wert der wassrigen Phase wurde auf 11 eingestellt, da der
Partialdruck von Schwefeldioxid vom pH-Wert der wassrigen L&sung
abhangt. Fur pH-Werte gréBer als 6,3 sinkt der Partialdruck unter 0,1 Pa,
wodurch die Konzentration von S0, in der flissigen Phase annahrend null
ist. Daraus folgt, dass der Stofftransport lediglich vom gasseitigen
Stoffibergangskoeffizient g, und der Stoffaustauschflache abhédngig ist.
Zudem muss der Stoffibergangskoeffizient gleich der
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k sein. Dieser Zusammenhang
zwischen g, und k wurde im Zuge der Inbetriebnahme Uberpraft.

Die Bestimmung von k erfolgt durch einen bilanziellen Ansatz um den
Absorber flr Reaktionen erster Ordnung. Um g, zu bestimmen, wurde ein
empirischer Ansatz fur die Sherwood-Zahl flr Rieselfiime an vertikalen
Wanden und Rohren nach Vauck verwendet. Alle 16 Experimente zeigen,
dass g, und k in derselben Gr6Benordnung mit einer Abweichung von +15%
zueinander liegen.

Schlussendlich war die tatsachliche Ho6he der Fallfilmkolonne mit der
berechneten theoretischen Héhe zu vergleichen. Dazu wurde das HTU-NTU
Berechnungsmodell mit Vereinfachungen fir verdinnte Systeme verwendet.
Erweitert wurde das Konzept mit dem Modell nach Levenspiel durch
reaktionsbeeinflussten Stofftransport. Das Regime B fur schnelle chemische
Reaktionen wurde verwendet. Der Vergleich der Héhen zeigte, das die
berechnete Héhe von der tatsachlichen Hohe im Bereich von max. +2,36%
abweicht. Somit zeigte sich, dass das verwendete Modell geeignet ist, um
das vorliegende System zu beschreiben.
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Stand der Technik

1 Stand der Technik

1.1 Abgaskomponenten

In Abhangigkeit vom vorangegangenen (Verbrennungs-) Prozess und den
eingesetzten Stoffen (Brennstoffen), sowie den verarbeiteten Materialien,
gibt es eine immense Anzahl an moéglichen gasformigen Schadstoffen im
Abgasstrom. Diese Schadstoffe kénnen nach Stoffgruppen laut Tabelle 1
klassifiziert werden. Durch die signifikant gréBere Zahl an organischen
Schadstoffkomponenten seien hier nur die wichtigsten erwahnt [1].

Tabelle 1: Anorganische und die wichtigsten organischen Abgaskomponenten [1]

Gruppe Verbindung Name Chemische Formel
Schwefeldioxid S0,
Schwefelwasserstoff H,S
Schwefel Schwefeltrioxid S04
Schwefelhalogene S,Cl,, S,Br,,etc.
Kohlenstoffdisulfid CS,
Kohlenoxidsulfid coS
Stickstoffmonoxid NO
Stickstoffdioxid NO,
Distickstoffmonoxid N,0
. Distickstofftrioxid N,04
Stickstoff Distickstofftetroxid N,0,
_C Salpetrige Saure HNO,
Q Salpetersadure NHO,
(= Ammoniak NH,
% Halogene F,,Cl,,Bry, ],
e Halogene Halogenwasserstoffe HF,HCl,HBr, H]
< Halogenide PCl;, AsCly, PbCly, SiCl,, HgCl,, etc.
Kohlenstoffdioxid co,
Dicyan CN,
Kohlenstoff Cyanwasserstoff HCN
Chlorcyan CICN
Phosgen cocl,
Phosphin PH,
Arsenhydrid AsH,
Antimonhydrid SbH,
Wasserstoff Disilan Si,Hg
Diboran B, Hy
Selenwasserstoff H,Se
Tellurwasserstoff H,Te
§ 0 : Naphthene, Halogenkohlenwasserstoffe, Aromatische
L rganische -
s Kohlenwasser- Kohlenwasserstﬂoffe, Par'aff.me, Alkohole, Ketone, Ester,
o stoffe Ether, Carbc_msaurer), Dioxine, Furane, Aldehyde,
@] Phenole, Thiole, Amine, etc.

Wie bereits in Tabelle 1 ersichtlich ist, kann Schwefel in Abgasstromen in
den Formen Schwefeldioxid S0,, Schwefeltrioxid S0;, Schwefelwasserstoff
H,S, Kohlenstoffdisulfid €S,, Kohlenoxidsulfid COS oder in Verbindung mit
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Halogenen als S,Cl, oder S,Br, auftreten. Von allen genannten
Schwefelverbindungen stellt das Schwefeldioxid das groBte
Emissionsvolumen dar [1].

Im folgenden Kapitel soll nun auf die Abgasreinigungsverfahren fir diesen
Schadstoff naher eingegangen werden.

1.2 Reduktion von Schwefeldioxidemissionen

Schwefeldioxid entsteht u.a. im Rahmen der Energiebereitstellung durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe. Neben der Verbrennung fossiler
Brennstoffe, entsteht Schwefeldioxid auch bei der Veredelung von Kohle,
bei der Erzeugung von Keramiken, oder bei der Verbrennung von Mlill. Bei
der Herstellung von Zement, Eisenlegierungen, Aluminium, Glas und
Glasfasern, sowie Schwefel und Schwefelsdure wird ebenfalls
Schwefeldioxid gebildet und freigesetzt [1], [2].

Die Verminderung des Schwefeldioxids kann entweder bereits am Ort der
Entstehung erfolgen, wie z.B. bei Verbrennungsprozessen direkt im
Brennraum. Andererseits kann die Emissionsminderung auch in einem
nachfolgenden Prozessschritt, in Form einer Abscheidung, erzielt werden.
Bei den Abscheideverfahren wird zwischen trockenen, halbtrockenen und
nassen Verfahren unterschieden [1].

In den nachfolgenden drei Kapiteln werden diese Verfahren kurz
beschrieben. Da es den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen wurde, wird auf
eine detaillierte und ausflhrliche Beschreibung verzichtet und auf
entsprechende Fachliteratur (vgl. [1]-[4]) verwiesen.

1.2.1 Trockene Entschwefelungsverfahren

Bei den trockenen Entschwefelungsverfahren wird die Abscheidung des S0,
durch Umsetzung mit einem Adsorptionsmittel durchgeftihrt. Das bedeutet,
das Adsorptionsmittel wird dem Rauchgas als Feststoff zugefuhrt und die
Umsetzung erfolgt als Gas-Feststoffreaktion [3].

Am Beispiel eines Kraftwerks, welches Energie durch Verbrennung fossiler
Brennstoffe bereitstellt, sieht die Entschwefelung des Rauchgases haufig
folgendermaBen aus: Da das Schwefeldioxid einen sauren Charakter besitzt,
werden hierflir basische Adsorbentien, wie z.B. Calciumkarbonat CaC0;,
Calciumoxid Ca0 (Kalk) oder Calciumhydroxid Ca(OH), (Kalkmilch)
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eingesetzt. Die Abscheidung des sauren S0, mit Hilfe des basischen
Sorbens erfolgt in zwei (Haupt-) Reaktionen. In der ersten Hauptreaktion
(siehe Formel 1.1) wird mit Calciumkarbonat CaC0; (Kalkstein) primar
Calciumsulfit CaS0; gebildet. In der zweiten Hauptreaktion, siehe Formel
1.2, wird mit Hilfe von zusatzlich eingeblasener Luft das Sulfit in
Calciumsulfat (Gips) umgewandelt [1]-[3].

S0, + 2€aC0; + sH,0 > CaCOs | CaS0; -2 H,0 + CO, Formel 1.1

S0, + CaC0s | €aSO5 -2 H,0 + 0y + 2Hy0 = 2CaS0,- 2 H,0 + CO,  Formel 1.2

Die trockene Reaktion hat zwar den Vorteil einer einfachen
verfahrenstechnischen Umsetzung, da das Rauchgas nicht abgekihlt
werden muss, jedoch gestaltet sich eine groBtechnische Umsetzung
aufgrund des komplexen Reaktionsmechanismus als nicht realisierbar.
Lediglich bei hohen stéchiometrischen Uberschiissen an Calcium(carbonat)
in Wirbelschichtfeuerungen werden ausreichend hohe
Entschwefelungsgrade erreicht [3].

1.2.2 Halbtrockene Entschwefelungsverfahren

Halbtrockene auch semitrockene ahneln den trockenen
Entschwefelungsverfahren. Bei diesem Verfahren wird das Ab/-Adsorbens
jedoch als Suspension mit einer wassrigen Waschflissigkeit bereitgestellt,
welche in das Abgas feinst verteilt eingespriht wird. Die TropfengréBe liegt
bei etwa 100 um. Die Waschfllssigkeit (meist Wasser) verdampft und kihlt
die Gasphase ab. Im Wechselspiel 16st sich das Schwefeldioxid in den
Trépfchen, reagiert mit dem Sorptionsmittel. Das Ab-/Adsorptionsprodukt
liegt als trockener Staub vor und muss durch einen Elektro- oder
Schlauchfilter aus der Abluft abgeschieden werden [2], [3]. Abbildung 1
zeigt eine semitrockene Entschwefelung mittels Sprihabsorber.

Bei diesem Verfahren der Sprihabsorption kénnen signifikant hohere
Entschwefelungsgrade (90-95%) erzielt werden. In den groBtechnischen
Anwendungen haben sich die Waschverfahren mit Gips als Endprodukt als
am wirtschaftlichsten erwiesen [3].
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gereinigtes
Rauchgas t

Unterdruck

Rauchgas vom Kessel

Trommel- o
mischer

Feststoff

Abbildung 1: Semitrockene Rauchgasreinigung durch Spriihabsorption [2]

1.2.3 Nasse Entschwefelungsverfahren

Bei den nassen Entschwefelungsverfahren wird im Gegensatz zu den
semitrockenen das verwendete Loésungsmittel wahrend des
Absorptionsvorganges nicht verdampft.

) . -~ => Reingas
Eine Abscheidung des Hydrozyklon

Absorptionsproduktes v vwwwl|,
P A a A a
muss durch Koppelung NI

. . e e — <= Prozeflwasser
mit weiteren Trenn- it A A A H

. irer
apparaten, wie z.B. _

. . . AW Kalkstein
Filtration oder einer N )
Abscheidung mittels il *.\_T_/_f
Hydrozyklon erfolgen. Gips Filtrat 3

(P N e |
Ein schematisches L N ’
Nasswaschverfahren Rauchgas = 2 /
zur Rauchgasent- [ == Lo e
schwefelung einer = = ] ] >
Mullverbrennungs— saroperiturm soroertan
anlage ist in Abbildung Abbildung 2: Vereinfachtes, schematisches

Nasswaschverfahren zur Entschwefelung von

2 dargestellt. Rauchgasen einer Miillverbrennungsanlage [2]
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen der Absorption

2.1.1 Allgemeine Definitionen

Unter dem Begriff Absorption (alternativ Wasche) versteht man die
Aufnahme und das Lésen von Gasen in einer Flissigkeit. Die Absorption ist
ein thermisches Trennverfahren, welches ein Wasch-, Ldsungs- oder
Absorptionsmittel als Hilfskomponente verwendet. Gas- und
Dampfgemische kénnen mittels Absorption teilweise getrennt werden.
Durch den Kontakt zwischen dem Gasgemisch und Absorptionsmittel
werden eine oder mehrere gewlnschte Gaskomponenten, welche im
Ausgangsgemisch nur in geringen Mengen vorliegen, mdglichst selektiv
vom Loésungsmittel aufgenommen. Dadurch wird eine Trennung des
Gasgemisches erreicht [2].

Die ,aufnehmende" Waschflissigkeit bzw. Aufnehmerphase wird als
Absorbens und im beladenen Zustand als Absorbat bezeichnet. Die
zwischen Abgeber- und Aufnehmerphase ausgetauschte gasférmige
Komponente wird im ungebundenen Zustand als Absorptiv und im
gebundenen Zustand als Absorpt bezeichnet [2].

Die Abscheideleistung (Effizienz) der Absorption ist abhangig von
Temperatur und Druck. Bei niedriger Temperatur und erhéhtem Duck wird
eine bessere Abscheidung erzielt.

Unter dem Begriff Desorption bzw. Strippen versteht man den Prozess in
umgekehrter Richtung, also das Entweichen eines geldsten Gases aus einer
Flissigkeit. Die Abhangigkeit von Temperatur und Druck ist bei der
Desorption vice versa gegeben [2], [5], [6].

Um das mit dem aufge— 5 regenerierte&goschmittel

nommenen Gas beladene Reingas ! J, N/

Absorbat als Waschmittel ' Absorptiv
wiederverwenden zu koénnen, Nbsorber Regenerator T
wird der Absorptionsprozess .

. . . . Energie bzw.
meist mit einer Regeneration A ﬁr Hilfsstoffe
gekoppelt. Rohgas | D>
Das Waschmittel durchlauft ! belodenes Waschmille!

damit einen Kreislauf, wie er in  Abbildung 3: Grundlegendes Verfahrens-
Abbildung 3 schematisch schema eines Absorptionsprozesses [5]
dargestellt ist.
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Unter dem Begriff Rohgas versteht man das (noch) unbehandelte
Gasgemisch, welches in den Absorber gelangt und das Absorptiv beinhaltet.
Als Reingas wird dann das aus dem Absorber austretende Gasgemisch
bezeichnet, bei dem die Konzentration des Absorptives signifikant reduziert
wurde.

Reingas Absorptiv
Fir die Regeneration des A & A
beladenen Absorbens kénnen | |
prinzipiell alle Stofftrenn- AN ST
verfahren angewandt werden. 5 K -
Das Drosseln, das Strippen | |
(Desorbieren) mit Inertgasen, 1V Y
die Rektifikation oder auch '? ‘?
Kombinationen aus diesen | |
werden am haufigsten FEhEU_S_D! v % v
verwendet [5]. >
Eine beispielhafte Kombination
aus Drosselung und

P ; ; ; ; Abbildung 4: Absorptionsprozess mit
Rektifikation ist in Abbildung 4 Regeneration des Waschmittels durch

ersichtlich. Drosseln (m.o.) und Rektifizieren (re.) [5]

Die Absorption wird hauptsachlich zur Trennung von Gasgemischen und zur
Gasreinigung angewandt. Bei der Gasgemischtrennung sind die geldsten
Gasgemischkomponenten erwlinschte Produkte. Im Gegensatz dazu steht
die Gasreinigung. Wie der Begriff erahnen Ilasst, werden bei der
Gasreinigung Gasgemische madglichst weitgehend von unerwlnschten
Schadstoffen befreit. Bei dieser zweiten Anwendung stellt die Absorption als
».hasse Gasreinigung" (siehe 1.2.3) ein wichtiges Reinigungsverfahren im
Bereich des Umweltschutzes dar [2].

Konkrete Anwendungsbeispiele der Absorption sind u.a. die

Entfernung von €0, aus Rauch- und Synthesegasen mittels
Druckwasser

Entfernung von €0, aus Synthesegasen mittels wassriger
Karbonatlésungen

Entfernung von S0, aus Rauchgasen mittels Kalkmilch
Entfernung von H,S aus Synthesegasen mittels Alkanolaminlésungen
Abtrennung von NH; aus einem NH;-Luftgemisch durch Wasser
Absorption nitroser Gase in Wasser bei der Herstellung von
Salpetersaure

Absorption von Chlor bzw. Ozon in Wasser zur Desinfektion
Rlckgewinnung von Losungsmitteln aus Abgasstréomen [2], [6].

N

N & &

& &
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2.1.2 Gegenilberstellung der Ab-/Desorption und Rektifikation

Die Ab- bzw. Desorption sind der Rektifikation sehr &hnlich, da in der
Kolonne die gleichen grundlegenden Vorgange ablaufen. Flissige und
gasformige Phasen werden (im Regelfall) im Gegenstrom zueinander durch
den Apparat gefiihrt, wahrend zwischen beiden Phasen ein Stoffaustausch
stattfindet.

Kolonnenenden lasst sich der
Unterschied zwischen der
Rektifikation und der Ab- bzw.

==="

11—

Anhand der Bedingungen an den G[} D
l
|
I

;

Desorption lokalisieren. Veran- A L A L
schaulicht wird dies durch die I |
Abbildung 5. | : I
| =~ |
. l Stoff- :
Am Kopf der Absorptionskolonne \ I \ {ibergang | | |
wird die Flussigkeit L ein- und der | |
Gasstrom G ausgeleitet. Beide } I
Stréme stehen in keiner Relation g 1V s |1V
zueinander. -————=

Im Gegensatz dazu, ist bei der ’
Rektifikation ein Teil der am Kopf L
gingeleiteten FIUssigkeit. (Ruckfluss  Abbildung 5: Grafische Gegeniiber-
Lr oder Ublicherweise R ) zugleich stellung der Absorption (links) und
ein Teil des aus der Kolonne derRektifikation (rechts) [5]
austretenden Dampfes D. Dadurch

ergibt sich eine gegenseitige Koppelung des Flussigkeits- und Gasstromes.
Dieselbe Verknlpfung findet sich auch unter den Stoffstrémen (B und G)
am Sumpf der Kolonne. Die Koppelung bezieht sich einerseits auf die
Mengen, andererseits auch auf die Konzentrationen bzw.
Zusammensetzung innerhalb der Strome.

Die Ab- bzw. Desorption stellt somit den allgemeineren Fall einer Gas-
flissig-Gegenstromkolonne dar [5].
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2.1.3 Einteilung der Absorptionsverfahren

Samtliche bekannte Absorptionsverfahren kdénnen nach den folgenden
Gesichtspunkten klassifiziert werden: Die Einteilung erfolgt anhand der
Umsetzung der Abscheidung,

Art des Phasenkontaktes,

Kontinuitat des Prozesses und

Ausgestaltung der Phasenflihrung.

b o

2.1.3.1 Einteilung nach der Umsetzung der Abscheidung

Die Abscheidung des Absorptivs kann Uber zwei verschiedene Arten
erfolgen. Entweder kommt es zu einer Abscheidung durch rein
physikalische Mechanismen, dann handelt es sich um eine physikalische
Absorption. Erfolgt die Umsetzung jedoch durch Zugabe eines oder mehrere
Reaktanten zum L&ésungsmittel, welche in weiterer Folge mit dem Absorptiv
reagieren, spricht man von einer chemischen Absorption.

Physikalische Absorption

Zu der physikalischen Absorption, kurz Physisorption, zahlen alle
Anwendungen, die ohne chemische Reaktion ablaufen. Eine praktische und
zugleich sehr haufige Anwendung ist beispielsweise das Ldsen von
Sauerstoff in Wasser. In Klaranlagen wird dies in sogenannten
Belebungsbecken  zur  Sauerstoffversorgung der  Mikroorganismen
angewandt.

Die Sauerstoff-Anreicherung des Wassers bis zu einer gewinschten
Sattigung erfolgt durch entsprechend lange Bellftung.

Die chemischen Reaktion wahrend des Absorptions-vorganges stellt den
entscheidenden Vorteil gegenlber der Physisorption dar. Die Regenerierung
des Absorbats kann relativ einfach beispielsweise durch Desorption
realisiert werden.

Die klassische Physisorption findet Anwendung, wenn

die Behandlung von groBen Abgasvolumenstrémen mit relativ hoher
Beladung des Absorptivs erforderlich sind,

Schadstoffe schwer sieden,

Abgas- und Schadstoffbelastung schwanken,

Staub-, aerosol- und gasférmige Schadstoffe vorliegen,

hohe Gasstromdichten und kurze Verweilzeiten im Absorber gefordert
sind,

eine Rlckgewinnung der Absorptive (als Wertstoff) erwlinscht ist und
das Absorptiv eine gute Léslichkeit im Absorbens aufweist [2], [5].

N A& N
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Chemische Absorption

Unter der chemischen Absorption, kurz Chemisorption, versteht man nun
all jene Arten, die unter Anwesenheit einer chemischen Reaktion stattfinden.
Gleich wie bei der Physisorption wird das Absorptiv nach erfolgtem
Stoffaustausch im Ldsungsmittel zundchst rein physikalisch gelést. Im
Anschluss erfolgt dann jedoch noch die chemische Reaktion des Absorptivs,
welche sowohl irreversibel, als auch reversibel sein kann. Dies wird dadurch
erreicht, dass dem Absorbens eine Substanz hinzugefligt wird, welche mit
dem Absorptiv reagiert. An dieser Stelle sei wieder das Beispiel der
Rauchgasentschwefelung mit Kalkmilch zum Endprodukt Gips erwahnt. Ein
weiteres Beispiel der Chemisorption stellt die irreversible SO,-Abscheidung
in wassriger Natronlauge NaOH dar. Wie in Formel 2.1 ersichtlich ist, wird
das S0, zu Natriumsulfit Na,S0; umgesetzt [5]:

502 + 2 (NaOH)aq_ - (Na2503)aq. + HzO Formel 2.1

Durch die Wahl einer geeigneten chemischen Reaktion kann das Absorptiv
sehr selektiv absorbiert werden. Im Zusammenhang mit thermischen
Trennoperationen bewirken Reaktionen im Allgemeinen eine
Beschleunigung des Stofftransportes [7]. Auf das Thema Stofftransport bzw.
—austausch wird im Kapitel 2.3 noch naher eingegangen.

Eine wichtige Anforderung an die Reaktion selbst ist, dass diese mdglichst
schnell ablauft. Je nach angestrebter Reaktion ist zu beachten, dass in
Folge des exothermen oder endothermen Charakters, Reaktionswarme
prozesstechnisch bericksichtigt werden muss [5].

Nachfolgend seien einige Vor- und Nachteile gegeniber der Physisorption
zusammengefasst [5]:

Verringerung der ApparategréfBBen

Erhéhung der Aufnahmefahigkeit des Absorbens

Absorption auch bei schlechter Léslichkeit des Absorbens wirtschaftlich
Verbesserte Selektivitat der Absorption

Stoffibergang kann durch chemische Reaktion beschleunigt werden
Aufwandige Loésungsmittelregeneration

Kenntnisse Uber die Reaktionskinetik erforderlich

ONONONCRCNCNCNC

Prozesstechnische Berlicksichtigung der Reaktionswarme notwendig
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2.1.3.2 Einteilung nach der Art des Phasenkontaktes

Wie bereits unter Allgemeine Definitionen beschrieben, kommt es bei der
Ab- bzw. Desorption zu einem Stoffaustausch zwischen gasférmigen und
flissigen Tragerphasen. Diese beiden Phasen werden innerhalb eines
Absorptionsapparates in intensiven Kontakt gebracht. Der Phasenkontakt

kann grundsatzlich auf drei verschiedenen Arten (It. Tabelle 2) erfolgen:

Tabelle 2: Drei Arten des Phasenkontaktes bei der Absorption [5], [6]

Art b.ZW' Beschreibung Anwendungsgebiet
Regime
Sollen schwerlésliche Gase
Das Gas wird im vom Waschmittel geldst
Waschmittel dispergiert, werden und/oder der
Blasenregime wahrend das Waschmittel Transportwiderstand des
eine kontinuierliche Phase Waschmittels sehr groB sein,
bildet. wird das Blasenregime
angewandt.
Leicht l6sliche Gase und kurze
Das Losungsmittel wird im  Verweilzeiten resultieren in
Gasstrom in Form von einer Anwendung der
Tropfenregime Tropfen dispergiert, das Waschmittel-Dispergierung
Gas bildet die (Flussigseitiger Stofftransport-
kontinuierliche Phase. widerstand vernachlassigbar
klein).
Der Ubergang zwischen
den_oblgen 'beld(_en Bei hohen Gasléslichkeiten
Regimen, die beiden .
. : . und stark korrodierenden
Sprudelregime Phasen werden so intensiv )
. Waschmitteln kommt das
bewegt, sodass keine . .
. S . Sprudelregime zum Einsatz.
eindeutig dispergierte
Phase vorliegt.
2.1.3.3 Einteilung nach der Art der Phasenfiihrung

Die gasformige und flissige Phase kdénnen auf drei verschiedenen Arten
zueinander durch den Absorber geflihrt werden: Im Gleich-, Gegen- oder
Kreuzstrom.

Beim Gleichstrom wird die abgebende Gasphase in gleicher Richtung wie
die aufnehmende Ldsungsphase durch den Apparat geflhrt. Genau in
entgegengesetzter Richtung zueinander werden die beiden Phasen beim
Gegenstrom gefiihrt. Die Gasphase stromt aufwarts durch den Apparat,
wahrend das Absorbens zum Boden flieBt. Bei der Absorption im
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Phasenkreuzstrom wird die Gasphase horizontal durch einen oder mehrere
Absorber geflhrt. Das Waschmittel flieBt wie beim Gegenstrom abwarts
und kommt so mit der kreuzenden Gasphase in Kontakt [2].

Die zuvor beschriebene Unterscheidung hangt jedoch von den betrachteten
Systemgrenzen ab. Beispielsweise seien Absorptionskolonnen mit
Bodeneinbauten genannt, welche prinzipiell im Gegenstrom betrieben
werden. Die Betrachtung eines einzelnen Bodens zeigt jedoch, dass dort die
gasformige und die fllssige Phase einander im Kreuzstrom begegnen [8].

2.1.3.4 Einteilung nach der Kontinuitat

Absorptionsapparate kdnnen sowohl kontinuierlich, als auch
diskontinuierlich betrieben werden.

2.1.4 Absorptionsmittel

Um einen wirtschaftlichen, umweltfreundlichen und vor allem
betriebssicheren Prozess gewahrleisten zu kénnen, bedarf es auch der
entsprechenden Wahl des Absorbens. Folgende Anforderungen werden
gestellt [2], [4], [6]:

Hohe Verflgbarkeit,

Preislich gunstig,

Gute thermische und chemische Bestandigkeit,

Hohe Selektivitat,

Hohe Loéslichkeit in Bezug auf die Absorptive,

Einfache Regenerierbarkeit,

Niedriger Dampfdruck des Absorbens (Vermeidung von
Verdunstungsverlusten bei Ab- bzw. Desorption),

Geringe Viskositat,

Geringe Korrosivitat im Hinblick auf die verwendeten Werkstoffe,
Ungiftig und

niedriger Schmelzpunkt, nicht zu hoher Siedepunkt, jedoch hoher
Flammpunkt.

N AN AN

NN A E

Tabelle 3 zeigt einen Ausschnitt von Beispielen flir gangige
Absorptiv/Absorbens-Kombinationen. Bei diesem Ausschnitt wurde das
Augenmerk bei den Absorptiven lediglich auf typische Schwefel-
verbindungen gelegt.
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Tabelle 3: Beispiele fiir Absorptiv/Absorbens-Kombinationen [4]

Anorganische Absorptive Absorbentien

Methanol,
Wassrige Losungen von NaOH, K,CO;,
Ethanolamine

Schwefelwasserstoff,
Kohlenoxidsulfid

Halogenwasserstoffe (HCI,

HF, HBr), Schwefeltrioxid Wasser

Wassrige Losungen von NaOH, KOH,
Schwefeldioxid Ca(OH),, NH;, Na,S05, Na-acetat, Na-citrat,
Wassrige Suspens. von MgO, Ca0, CaC0O4

2.1.5 Absorberbauarten und deren Auswahl

Um eine mdglichst groBe Stoffaustauschflache zwischen der Gas- und
Flissigphase zu erreichen, gibt es einige Methoden. Damit verbunden steht
eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauarten von Absorbern zu Verfliigung.
Eine Beurteilung der relevanten Prozessparameter und eine darauf
aufbauende strukturierte Auswahl des bestmdglich geeigneten Typs sind
bei der groBen Fille an verschiedenen Ausfihrungen unerlasslich. Aus
diesem Grund werden nach den Arten auch einige Auswahlkriterien
behandelt.

Im Nachfolgenden werden die gangigsten Absorberarten nach [2], [4], [6]
genannt, deren Aufbau schematisch dargestellt und Einteilungsvarianten
dieser vorgestellt.

Eine Mdglichkeit, die verschiedenen Bauformen zu kategorisieren, besteht
darin, sie anhand der (Kolonnen-) Einbauten zu unterteilen:

Tabelle 4: Einteilung der Absorberarten anhand der Einbauten [2], [4]

Art der Feststehend, .
Einbauten Ohne bewegt Rotierend
Oberflachen-, Fullkérper-, oder Rotationszerstauber,
Spruh-, Bodenkolonnen, Tellerabsorber
Venturi-, Wirbelschichtabsorber,
Absorbertyp Injektor-, Wirbelstromwascher
Riesel- und
Zentrifugal-
Absorber

Eine weitere Variante der Kategorisierung stellt eine Einteilung aufgrund
des Phasenkontaktes bzw. des Regimes dar, wie unter Kapitel 2.1.3.2
beschrieben [6]:
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Absorptionsapparate ohne einer eindeutig dispergierten Phase:

Oberflachenabsorber Fallfilmabsorber Fullkbérperkolonne
| A
: :

+ lR_,‘ﬂschmiuel Waschmittel

Wasch—

mittel
e

f—

Gas
Gas f - ="
I
Abbildung 6: ‘
Oberflachenabsorber [6]
Abbildung 7: Abbildung 8:
Fallfilmabsorber [6] Flillkorperkolonne [6]

Absorptionsapparate mit Dispergierung der Gasphase:

.. Strahldlisen- Begaster
Blasensaule Bodenkolonne .. .
wascher Rihrkessel
! | f
I
l asch=
Hg N
Wuschm_itﬁ-‘___l_ =

.t

G_u:_—__g' E. v Ei___
l 1 Tw“‘""“"" Abbildung 12:
. Abbildung 11: Begaster
Abbildung 9: Abbildung 10: Strahldiisen- Riihrkessel [6]
Blasensiule [6] Bodenkolonne [6] wischer [6]

Absorptionsapparate mit Dispergierung der Fliissigphase:

Spruhkolonne Venturiwascher

‘ lWoschmittel

|
/."

R Waschmittel
-3

Gas = . e
—_—— -

Abbildung 13: Sprihkolonne [6] Abbildung 14: Venturiwascher [6]
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Primares Auswahlkriterium flr einen geeigneten Absorbertyp bildet
zunachst das Absorptiv/Absorbens-System. Bei guter Ld&slichkeit und
schneller Absorptionskinetik fallt die Wahl auf einen mdglichst einfach
aufgebauten Absorber. Weitere primare Entscheidungskriterien sind u.a.
das zu reinigende Gas, die zu Verfigung stehende spezifische
Austauschflache, der erlaubte Druckverlust, der spezifische Energieaufwand
oder der Loésungsmitteldurchsatz [2], [4].

Oft werden neben der Absorption auch noch weitere Aufgaben gewlinscht,
die im selben Apparat erflullt werden sollen, wie z.B. eine Entstaubung oder
Kdhlung. In solch einem Fall sind weitere Kriterien zu beachten und bei der
Wahl des Absorbers schlieBlich zu bericksichtigen. Staube koénnen
beispielsweise zusatzliche Probleme durch Verkleben, Verlegung, gar
Verstopfung oder unerwlinschte chemische Reaktionen mit dem
Waschmittel verursachen.

Abbildung 15 zeigt Dbeispielhaft einen Entscheidungsbaum mit
Berlicksichtigung einiger Einflussfaktoren zur Auswahl des geeigneten
Absorbers [4].

Auswabhl eines
geeigneten Absorbers

Hoch-
leistungs-
entstaubung
notig?

schneller
Absorptions-
Vorgang?

schneller
Absorption-
Vorgang?

Gas

nein »
staubhaltig?

schneller
Absorption-
Vorgang?

Fillkorper-,
Bodenkolonnen,
Blasensaulen
4

nein
|

Vorentstaubung Venturi-,
durch elektrostat. Rotations-
oder filt. Abscheider abscheider

Wirbelstrom-,
Injektorwascher

Entstaubung
erforderlich?

Vorentstaubung

4

T

Sprithabsorber

Abbildung 15: Entscheidungsbaum fiir die Auswahl eines Absorbers [4]
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2.2 Grundlagen des Phasengleichgewichts von Gas-Flissig-

Gemischen

Von Phasengleichgewicht spricht man, wenn die innere Energie eines
betrachteten Systems ein Minium aufweist. Das bedeutet, dass sich nach
einer bestimmten Zeit die makroskopischen Eigenschaften des Systems
nicht mehr andern. Bei diesem System handelt es sich um ein Gemisch,
bestehend aus mehreren Komponenten in mehreren Phasen. Das
Augenmerk wird im weiteren Verlauf jedoch auf zweiphasige Systeme
beschrankt, da der Inhalt dieser Arbeit eine Absorptionsanlage mit
Stoffaustausch zwischen einer gasformigen und einer flissigen Phase ist.

Ganz allgemein gelten nach Gibbs fir den Gleichgewichtszustand eines
Systems folgende Bedingungen:

Gleichheit der Drilicke Pa = Pg ="' = Px Formel 2.2
Gleichheit der Temperaturen Tpy=Tg==T; Formel 2.3
Gleichheit der chem. Potenziale Uo = Up == Uy Formel 2.4
Gleichheit der Fugazitaten fia = fip=""= fin Formel 2.5

Die praktische Auswertung der Gleichgewichtsbeziehungen erfolgt Gber die

Fugazitaten, wobei je nach System zwei Methoden zu Verfigung stehen:

Methode A ... Reinstoff im Idealgaszustand ist der Referenzzustand:
Fugazitat der Komponente i fi = @i *Yi*Dges Formel 2.6

Methode B ... Referenz: Standardfugazitat f° ist beliebiger Reinzustand:
Fugazitat der Komponente i fi= x;xy; * f° Formel 2.7

Einen anderen Referenzzustand als Idealgas zu wahlen, erfordert die
Verflgbarkeit zusatzlicher Modelle (z.B. fir den Aktivitatskoeffizienten y;)
bzw. zusétzlicher Messdaten zur Beschreibung von f° (z.B. Sattigungs-
dampfdruck, Henry-Konstante) [9].

Bei idealen Gemischen gelten flr jede Komponente das Raoult’'sche Gesetz
(Formel 2.8), sowie beide Gesetze von Dalton (Formel 2.9 und Formel
2.10):

Gesetz von Raoult Dil = X *D} Formel 2.8

Gesetze von Dalton
Pges = Z p; Formel 2.10
i

Meister Alexander Seite 17 von 163



Theoretische Grundlagen

S

_Yi_ Dbi
- Xi B pges
Das Gas-Flussig-Gleichgewicht (GLE) kann im  Bereich kleiner
Konzentrationen (x; «) durch das Henry-Gesetz beschrieben werden. Das
Raoult’sche und Henry'sche Gesetz sind Grenzgesetze, wie durch die
Abbildung 16 veranschaulicht wird.

Verteilungskoeffizient K/ Formel 2.11

S * ‘_;Z $=const il K
T = const. Vi ‘
1 / |
y / \
i / i
/| %
VY i
/ 1
7 : .
.4 i 1 Y
' 3 :
v 1
IS // |
) ]
!
1 )
el |
/s '
> 1 '
S 1 1
/ [ : "
0 —I X, 1
-»———
Giiltigkeitsbereich Glltigkeitsbereich
des HENRY-Gesetzes des RAOULTschen Gesetzes X ——-—

Abbildung 16: Giltigkeitsbereiche des Abbildung 17: Diagramm zur
Henry'schen und des Raoult'schen Gesetzes Erlduterung des Henry'schen
anhand des Zusammenhangs der Partialdriicke (HG) und des Raoult'schen
und der Fliissigkeitsmolanteile [10] (RG) Gesetzes [2]

Wie in Abbildung 17 ersichtlich ist, beschreibt das Henry'sche Gesetz im
Bereich x; - 0 die Tangente an die reale Partialdruckkurve p;(x;) . Das
Raoult'sche Gesetz liefert hingegen die Asymptote dieser Partialdruckkurve
bei x; » 1 [2].

2.2.1 Gasléslichkeit — Henry'sches Gesetz

Dieses Gesetz bildet einen Zusammenhang zwischen den Molanteilen der
Komponente i, in der Gasphase y; und in der Flissigphase x; und wird durch
Formel 2.19 beschrieben [7]:

HGHFY'GesetZ pi = Hij x xX; bzw. y; = L Formel 2.12

Das Henry-Gesetz gilt nur fur den Fall, dass der (Stoffmengen-) Anteil der
Komponente i verschwindet gering ist. In der Praxis trifft dies nur fur
schwer l6sliche Gase zu. H;; ist die Henry-Konstante, bzw. auch als Henry-
Koeffizent flr die Komponente i bezeichnet. Die Henry-Konstante ist druck-
und stark temperaturabhangig, jedoch fallt die Druckabhangigkeit im
Gegensatz zur starken Temperaturabhangigkeit verhaltnismaBig gering aus.
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Uber experimentelle Gasléslichkeitsmessungen wird die Temperatur-
abhangigkeit bestimmt [7].

AuBerdem ist die Henry-Konstante nicht nur von den Ubergehenden
Komponenten, sondern auch vom aufhehmenden Lésungsmittel j abhangig.
Aufgrunddessen handelt es sich bei der Henry-Konstante um eine
Gemischeigenschaft [9].

Anhand einiger praktischer Anwendungsfalle hat sich gezeigt, dass die

Physisorption als Trennverfahren nur wirtschaftlich betrieben werden kann,

wenn der Henry-Koeffizient Werte der GréBenordnung le <10 Zzll;
ges

Bei der Abluftwasche beispielsweise wirde dies ansonsten bedeuten, dass

pro Kubikmeter Abluft mehr als 10 Liter Wasser aufzuarbeiten sind oder als

Abwasser anfallen [7].

erfullt.

2.2.2 Berechnung realer Phasengleichgewichte

Da reale Systeme durch nichtideales Verhalten gekennzeichnet sind,
genugen die Moglichkeiten zur Beschreibung idealer Zustande und
Vorgange nicht. Es bedarf daher passender Beziehungen, um die realen
Phasengleichgewichte so gut wie méglich abzubilden. Daftur wird die zuvor
vorgestellte Methode B, nach Formel 2.7, mit Standardfugazitat f£° und
Aktivitatskoeffizient y; angewandt.

Es werden zwei grundlegende Falle unterschieden: Symmetrische und
unsymmetrische Normierung. Die symmetrische Normierung kommt zur
Anwendung, wenn der Molanteil der Komponente i gegen eins geht (x; - 1).
Dies ist jener Bereich, in dem bei Idealverhalten das Raoult’'sche Gesetz gilt.
Die Fugazitat berechnet sich infolgedessen nach Formel 2.13 [9]:

Fuga2|tat_ bei fi(T,p,x;) = x; %y * f2
symmetrischer s s Formel 2.13
Normierung: fiT,p,x) = x; %y * @7 *p; * POY;

Betrachtet man hingegen den flr die Absorption relevanten Bereich - eine
Losung mit unendlicher Verdinnung (Modell der ideal verdiinnten Ldsung,
Molanteil der Komp. i geht gegen Null x; - 0) - wird die unsymmetrische
Normierung zur Berechnung des Phasengleichgewichts herangezogen.
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Der Referenzzustand fir die Standardfugazitat ist dann die Henry-
Konstante:

f® = Hy

fi

Xi

Hy =lim, Formel 2.14
xj—1

p-p}

Die Abweichung von der idealen Verdinnung und damit vom Henry’schen
Gesetz wird durch den Aktivitatskoeffizienten berlcksichtigt. Zusatzlich
wird analog zur Poynting-Korrektur P0OY; ein Korrekturfaktor eingefiihrt, da
die Henry-Konstante bei p —» pf definiert ist [9]:

Fugazitat bei P/ 5
unsymmetrischer fi = xi*xy; *Hij xexp fs<R i T) dp Formel 2.15
Normierung: Pj

Der Ausdruck 7;° steht fir das partielle molare Volumen der Komponente i
im Loésungsmittel j bei unendlicher Verdinnung.

AbschlieBend koénnen flr die beiden Formulierungen der Fugazitéat noch
einige Vereinfachungen getroffen werden. In Systemen mit moderaten
Dricken (p < 10bar) kdénnen die beiden Druckkorrektur-Faktoren sowohl flr
die Gas-, als auch fur die Flissigphase vernachlassigt werden [8]. Geht
man davon aus, dass es sich beim Gemisch um eine unendliche
Verdinnung hinsichtlich der gelésten Komponente i ( x; - 0) handelt,
werden die Aktivitatskoeffizienten y; = y° und y;/ = 1. Am Ende resultiert ein
wichtiger Zusammenhang der Henry-Konstante mit dem
Aktivitatskoeffizienten [9]:

H;j = Yio * (Pis * P{q Formel 2.16
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2.3 Grundlagen des Stoffaustausches

Unter dem Begriff Stoffaustausch oder Stoffiibertragung versteht man den
Transport einer oder mehrerer Komponenten eines Gemisches aus Fluiden
oder Feststoffen innerhalb einer Phase, oder Uber Phasengrenzen hinweg.
Findet die Ubertragung innerhalb einer Phase bis an die Phasengrenzflache
statt, spricht man von Stoffliibergang. Unter Stoffdurchgang versteht man,
wenn der Stoffaustausch Uber die Phasengrenzflache hinweg stattfindet.
Wie die Warmeulbertragung ist auch der Stofftransport ein typischer
Ausgleichsvorgang, daher entsprechen die Begriffe Ubergang und
Durchgang auch denen der Warmeubertragung [11].

Triebkraft flir den Stoffaustausch sind Konzentrations-, Temperatur- und
Druckunterschiede. Am haufigsten sind jedoch Konzentrationsunterschiede
maBgebend flr diesen Ausgleichsvorgang. Es entsteht somit eine
Teilchenverschiebung tendenziell von einem Bereich hoher Konzentration in
einen Bereich niedriger Konzentration so lange, bis das Gleichgewicht
erreicht ist. Gleichgewicht in Bezug auf Stoffiibertragung ist erreicht, wenn
die treibende Kraft, also in unserem Fall die Konzentrationsgradienten,
verschwunden ist [11], [12].

Thermische (Trenn-) Verfahren wie die Destillation, Rektifikation,
Trocknung fester Stoffe, Extraktion, oder Sorption basieren auf den
Vorgangen der Stoffubertragung. Neben den thermischen Verfahren werden
auch chemische Reaktionen maBgeblich durch Stoffaustausch bestimmt
[11], [12]. In technischen Prozessen findet Warmeaustausch tUberwiegend
indirekt, d.h. Uber feste Wande hindurch, statt. Bei Prozessen mit
Stoffaustausch hingegen, erfolgt ein Austausch mit wenigen Ausnahmen
(z.B. der Umkehrosmose) direkt, da eine feste Wand in der Regel einen
unzuldssig groBen Transportwiderstand darstellt. Der direkte Kontakt
mehrerer Phasen im Prozess kann zu komplexen Problemstellungen in
Bezug auf die mathematische Beschreibung fiihren. Am Beispiel einer in
einer Fllssigkeit aufsteigenden Gasblase verdeutlicht: Weder ihre Form,
deren GrdBe noch ihre Aufstiegsgeschwindigkeit sind bekannt [13].

Fir die mathematische Bestimmung der Stoffibertragung sind einige
Definitionen und Zusammenhange in Bezug auf die Zusammensetzung von
Gemischen erforderlich, die zunachst erlautert werden:

N:
Konzentration d. Komp. i c; = 7‘ Formel 2.17
N
Gemischkonzentration €=y = 2 Ci Formel 2.18
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. N: ¢
Molanteil d. Komponente i x; = Nl = — Formel 2.19
Cc
Molbeladung N;
. Xi= — F 12.20
(Komp. j beladen mit Komp. i) YN orme
Zusammenhang zwischen
;= N; ; F 12.21
Stoffmenge und Masse m; = Ni* MG, orme
Molmasse des Gemisches MG = in * MG, Formel 2.22
i
. m; MG;
Massenanteile w; = — [ —— Formel 2.23
m MG
Ideales Gasgesetz p*V=Nx*xRx*T Formel 2.24
mit der molaren Gaskonstante R [11] R = 8,31451 J
mol K
Ideales Gasgesetz der Komp. i pi=ci*Rx*T Formel 2.25

2.3.1 Arten der Stofflibertragung

Physikalisch kann der Stofftransport entweder durch Diffusion, oder durch
Konvektion ablaufen. Da es grundsatzlich drei treibende Krafte fur einen
Stoffaustausch gibt, wird bei der Diffusion in weiterer Folge zwischen der
molekularen Diffusion (konzentrationsbedingt), Thermodiffusion
(temperaturbedingt) und der Druckdiffusion (druckbedingt) unterschieden.
Fir samtlich weiterfolgende Betrachtung spielt jedoch nur die molekulare
Diffusion eine Rolle.

Verglichen mit der Warmeilbertragung entspricht der Mechanismus der
molekularen Diffusion dem der Warmeleitung. Der Stoffaustausch in einem
stromenden Fluid, die konvektive Stoffibertragung, entspricht der
gleichnamigen konvektiven Warmeubertragung. Diese beiden sind die
einzigen Formen des Stoffaustauschs - eine entsprechende Form wie bei
der Warmedbertragung durch Strahlung existiert nicht [11].

In realen Systemen treten die beiden Mechanismen Diffusion und
Konvektion meist in Kombination auf. Wahrend die Diffusion an der
Phasengrenzflache Uberwiegt, findet die Konvektion dagegen im Kern (oft
als Bulk bezeichnet) eines Fluides statt. Da die Diffusion deutlich langsamer
ablauft, als die Konvektion, stellt diese den limitierenden Faktor dar und
bestimmt damit die Geschwindigkeit des Gesamtvorganges [12].
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2.3.1.1 Diffusion

Allgemein betrachtet wird die molekulare Diffusion durch Konzentrations-
unterschiede bedingt und kommt durch ungeordnete Warmebewegung der
Teilchen zustande. Bei der Diffusion wandern kleinste Teilchen eines Stoffs
durch einen anderen hindurch [11], [12]. Mitte des 19. Jahrhunderts hatte
A. Fick herausgefunden, dass sich in einem eindimensionalen Kdper der
Stofftransport durch Diffusion wie folgt verhalt:

M Proportional zum treibenden Konzentrationsunterschiedes ¢, — ¢,

i Proportional zur Querschnittsflache A4 des Kérpers (senkrecht zur
Bewegungsrichtung) und
M Umgekehrt proportional zur Lange [ des Diffusionsweges

Die Diffusion findet nur in einer Richtung statt. Dieser Zusammenhang ist
seither unter dem ersten Fick’schen Gesetz bekannt:
dn (c; — ¢1) dc
= — = -Dx— "~ = —_D—
dt l dx

1. Fick’sches Gesetz | #, Formel 2.26

. mol
™ mzs] ... Flachenspezifischer Stoffstrom, der durch die Diffusion bedingt ist
D [12] ... Diffusionskoeffizient fiir Medium 1 und 2,

gllt: D1,2 = D2,1 = D

o} —5 Konzentration auf der einen Seite im Kérper bzw. Medium
Cy _mm—zl_ ... Konzentration auf der anderen Seite im Kérper bzw. Medium
l -[m]- ... Diffusionsweg

dc/dx _Tn—il_ ... Konzentrationsgefalle im Medium

Durch das negative Vorzeichen in Formel 2.26 wird bertcksichtigt, dass die
Diffusion entgegen dem Konzentrationsgefalle in Richtung der niedrigeren
Konzentration ablauft. Der Diffusionskoeffizient ist ein MaB fir die Fahigkeit
eines Stoffes, sich aufgrund der molekularen Teilchenbewegung durch
einen anderen Stoff hindurch zu bewegen. Abhangig ist er sowohl vom
diffundierenden Stoff, als auch vom ruhenden, sowie von den
Konzentrationen, der Temperatur und vom Druck [12].

Abbildung 18 zeigt ein einfaches Beispiel flr einen

Feststoff, aus dem die Komponente A durch ein  Feststoff-

fliissiges Losungsmittel B entfernt werden soll. An Tt {7p0-

der Oberflaiche des  Feststoffs sei die

Konzentration der Komponente A gleich ¢,,, die im

Bulk gleich ¢,;. Zudem wird vorausgesetzt, dass Abbildung 18: Diffusion
’ durch einen ruhenden
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SchlieBlich erhalt man flr dieses Beispiel, durch Integration der Formel
2.26 den folgenden Stoffstrom infolge von Diffusion:

. Ca0 — Cas
nyg = —D x ——— Formel 2.27

)

Einseitige Diffusion

Wenn ein Stoff durch einen anderen hindurch diffundiert, spricht man von
einer einseitigen Diffusion. Dabei entsteht eine Gesamtbewegung des
Gemisches in Richtung des diffundierenden Stoffs. Klassische Beispiele flr
einseitige Diffusion sind das Verdunsten von Wasser in trockener Luft oder
die Adsorption eines Stoffs an eine aktive Oberflache eines Feststoffs [12].

Aguimolare Diffusion

Von einer aquimolaren Diffusion spricht man dagegen, wenn es eine
Bewegung in gleichem AusmaB in die Gegenrichtung gibt. Das bedeutet
dass der Stoff A in gleichem AusmaB in den Stoff B hineindiffundiert, wie
umgekehrt Stoff B in den Stoff A (ny = —ng). Abbildung 19 veranschaulicht
den Unterschied zwischen der einseitigen und aquimolaren Diffusion.

Praktisches Beispiel der aguimolaren A

Stufe jederzeit gleich viele Mole des
Leichtsieders in die aufsteigende
Gasphase, wie Mole der schwerer
flichtigen Komponenten aus der
Gasphase kondensieren [12].

T
B

A
Diffusion stellt die Rektifikation dar:
Im Idealfall verdampfen auf einer % %)
B

aquimolare Diffusion einseitige Diffusion

Abbildung 19: Stoffaustausch durch
dquimolare und einseitige Diffusion
[12]

2.3.1.2 Stoffiibergang

Ein Stofftransport durch reine Diffusion setzt voraus, dass das Stoffsystem
absolut ruhend und wirbelfrei ist. In verfahrenstechnischen Apparaten
findet man fast ausschlieBlich stromende Medien. Daher tritt in der Praxis
die Konvektion neben der Diffusion immer als transportbestimmender
Mechanismus auf. Man spricht hier von Stofflibergang. Der Konzentrations-
ausgleich findet bei der Konvektion auf mikroskopischer und bei der
Diffusion auf submikroskopischer Ebene statt [7], [12].
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Der StoffiUbergang von einem strémenden Fluid an die Oberflache eines
anderen Stoffes oder zwischen zwei bedingt mischbaren stromenden
Fluiden ist abhangig von der Art der Strdmung und von den
Stoffeigenschaften selbst. Diese Strdmung kann, wie auch beim
Warmelbergang, entweder von innen oder auBen hervorgerufen werden.
Wird die Strémung von innen heraus hervorgerufen, spricht man vom
Stoffiibergang bei freier, oder natlrlicher Konvektion, welche infolge von
Dichteunterschieden stattfindet. Diese Dichteunterschiede sind ihrerseits
wiederum eine Folge von Konzentrations-, oder Temperaturunterschieden.
Im Fall einer von auBen aufgepragten Stromung handelt es sich um einen
Stoffibergang bei erzwungener Konvektion. Die Stromung und damit in
weiterer Folge die Konvektion wird u.a. durch Rihren, Pumpen, etc. erzielt
[11], [12].

Analog zur Berechnung des Warmeuberganges kann auch der (konvektive)
Stoffubergang ermittelt und entweder relativ als Stromdichte, oder absolut
angegeben werden:

Stoffmengenstromdichte n; = % = B, * Ac; Formel 2.28
Stoffmengenstrom N; = B; * A * Ac; Formel 2.29

Durch diese Gleichung ist der Stofflibergangskoeffizient g; mit seiner

SI-Einheit [;’::2: %] definiert und ist ein MaB fir den Ubertragenen

Volumenstrom pro Quadratmeter (Austausch-) Flache. Im Allgemeinen
hangt der Stoffibergangskoeffizient von der Art der Strémung (laminar
oder turbulent), von den Stoffeigenschaften, von der geometrischen Form
des Systems und auch von der Konzentrationsdifferenz Ac ab. Formel 2.30
fasst die einzelnen Abhangigkeiten zusammen [11], [12]:

Stoffiibergangskoeffizient B; = f(l,u,c,D,n,p) Formel 2.30

Dimensionslose KenngréBen

Durch die Vielzahl an Abhdngigkeiten des Stoffibergangskoeffizienten, ist
es nur in wenigen Fallen mdglich, Transportgleichungen exakt l6sen zu
kdnnen. Es wird daher versucht, den Stofftransport messtechnisch zu
erfassen und anschlieBend in Form von dimensionslosen Beziehungen
abzubilden. Als Resultat einer Dimensionsanalyse (siehe Buckingham II-
Theorem) werden zwei neue dimensionslose KenngréBen eingefthrt [12].
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Schmidt-Zahl

Bei der Schmidt-Zahl handelt es sich um eine reine StoffgroBe. Sie stellt die
Fahigkeiten eines Stoffsystems, Strémungsimpulse durch Reibung zu
Ubertragen und Stoffteilchen durch Diffusion zu verschieben gegenulber.
Abgebildet wird diese Gegenilberstellung durch das Verhaltnis der
kinematischen Viskositat v zum Diffusionskoeffizienten D:

v n
Schmidt-Zahl Sc=—= Formel 2.31
D p=*D
mZ
v [T] ... Kinematische Viskositat des Mediums
n [Pa-s] ... Dynamische Viskositat des Mediums
k
[—g3 ... Dichte des Mediums
m

Bei FlUssigkeiten liegen die Schmidt-Zahlen deutlich Gber 1 und nehmen
mit hoherer Temperatur ab. Bei Gasen hingegen weisen die Schmidt-Zahlen
Werte zwischen 0,5 und 2 auf und bleiben bei hbheren Temperaturen
relativ konstant [12].

Sherwood-Zahl

Die Sherwood-Zahl entspricht dem Verhadltnis von tatsachlichem
Stofftransport an eine Phasengrenzflache, zu einem fiktiven Stofftransport,
der in der Grenzschicht mit der charakteristischen Lange [ aufgrund reiner
Diffusion entstehen wirde:

Bxl n kti
Sherwood-Zahl Sh = = —Konvektion Formel 2.32
D nDiffusion
beziehungsweise Sh = f(Re, Sc)
. mol . .
Nkonvektion [T] ... Stofftransport durch Konvektion im realen System
. l
Npiffusion [g] ... Stofftransport durch Diffusion Uber die charakt. Lédnge [

Die Sherwood-Zahl stellt somit eine dimensionslose KenngréBe des
konvektiven Stofftransportes dar [12].
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2.3.1.3 Stoffdurchgang

Erfolgt eine Betrachtung des Stofftransportes (ber die Phasengrenze
hinweg, spricht man von Stoffdurchgang (analog zum Warmedurchgang).
Der Stofftransportwiderstand setzt sich, wie auch der Warmedurchgangs-
koeffizient, aus den Widerstanden beiderseits der Phasengrenze zusammen.
Die Beschreibung erfolgt in den meisten Fallen auf Basis der Filmtheorie
nach Lewis und Whitman. Diese und weitere Theorien werden im Kapitel

2.3.2 noch naher erlautert.

ideal Grenz- ideal
durchmischt schichten durchmischt

Es wird davon ausgegangen, dass zwei
fluide Phasen entlang einer Phasengrenze in
Kontakt stehen (siehe Abbildung 20). Die

<
sengrenze,
’ ’ ’ ‘<D

Dicke der Phasengrenzflache st 2 v
infinitesimal, sodass an ihr zwischen den X | i
beiden Phasen mit x° und y°, entsprechend d | it
0
der Verteilung K = y—o, ein Gleichgewicht X
x G-Phase L-Phase

einstellt. Innerhalb der beiden Grenz-
schichten (markiert durch strichlierte  Abbildung 20: Schematische
Linien) finden Diffusion und Konvektion Darlf_fe”ungd derh Konzentr.-
statt, wodurch sich der Stoffiibergang fur Profile an der Phasengrenze
. .. der Filmtheorie [7]

eine Komponente i mit

n=PFcx(y—y°) =6, *(x°— x) Formel 2.33

beschreiben lasst. WeiterfUhrend wird angenommen, dass mit dem
Verteilungskoeffizienten ein Zusammenhang zwischen den Bulk- und
Gleichgewichtskonzentrationen gebildet werden kann:

y*=Kxx und y=Kxx" Formel 2.34

Der Stoffdurchgangskoeffizient k kann analog zum StoffiUbergang (vgl.
Formel 2.28) definiert werden:

n=ke*(y— y®) =k, *(x°— x) Formel 2.35

Durch Einsetzen von Formel 2.34 in Formel 2.35 (vgl. Formel 2.36) und
anschlieBendes Gleichsetzen (vgl. Formel 2.37) koénnen die kaum
messbaren Konzentration an der Phasengrenze (Indizes 0 ) eliminiert
werden:

o . K=xn;
y =y = Formel 2.36
ki,
. . K 1
y—y =n;* (k—L + E) Formel 2.37
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Fir den Ausdruck in der Klammer wird der Gesamtdurchgangskoeffizient K,
eingeflhrt, sodass folgender Zusammenhang gilt:

1—(K+1> F 12.38
KG_kL ke ormel 2.

Analoge Vorgehensweise erfolgt bei Betrachtung der Fllssigseite. Auf die
Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet und entsprechend auf die
Literatur verwiesen [14]. Der Gesamtdurchgangskoeffizient der Fllssigseite
K, wird durch Formel 2.39 und der gemeinsame Zusammenhang schlieBlich
durch Formel 2.40 beschrieben:

1—(1+ ! ) F 12.39
K, = T Kk, ormel 2.
1 _ 1
KK, —K—L Formel 2.40

AbschlieBend kann der Stoffdurchgang damit folgendermaBen formuliert
werden:

n=Kgx(y—y*) =K, x(x*— x) Formel 2.41

2.3.2 Modelltheorien des Stoffliiberganges

Um den Stoffibergangskoeffizienten bestimmen zu koénnen, wurden
verschiedene Modelle entwickelt, wovon nachfolgend die wichtigsten drei
beschrieben werden. Diese wichtigsten drei Theorien sind die Film-,
Grenzschicht- und Penetrations- bzw. Oberflachenerneuerungstheorie. Je
nach Problemstellung muss entschieden werden, welche dieser Theorien
am besten geeignet ist, um den Stofflibergangskoeffizienten zu bestimmen
[11].

Unabhangig von der Modelltheorie wird bei allen einheitlich davon
ausgegangen, dass der Stoffdurchgang in die folgenden drei wesentlichen
Schritte eingeteilt werden kann [12]:

1. Stoffiibergang aus dem Bulk des Mediums 1 an die Phasengrenzflache,

2. Phasentransfer vom Medium 1 ins Medium 2 durch die Grenzschicht
(GS) hindurch und

3. Stoffibergang von der Phasengrenzflache in den Bulk des Mediums 2.
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2.3.2.1 Filmtheorie

Die Filmtheorie, oder auch Zweifilmtheorie wurde von Lewis und Whitman
1924 aufgestellt und stellt die einfachste und zugleich die alteste
Modellvorstellung dar. Bei diesem Modell wird davon ausgegangen, dass
sich wie in Abbildung 21 veranschaulicht, zwischen zwei Medien eine
Phasen-grenzflache (rote Linie) befindet. Auf beiden Seiten dieser
Grenzflache

existiert je ein ausgebildeter
dinner Film mit der Dicke 6,
bzw. §, . Die blau strichlierten
Linien kennzeichnen die
Grenzschichten. Die beiden
Filme befinden sich innerhalb
des jeweiligen Mediums und
reprasentieren Konzentrations-
grenzschichten. Ihre Dicken §; Dj 1
bzw. &, sind von den Stoffeigen-
schaften der beiden Medien,
sowie von den Strémungs-
bedingungen abhangig.

Ci, 1,

c*i,1,1

—

Komponente

Der Name Filmtheorie ——|—>

entstammt S_Omit _ der  Apbildung 21: Konzentrationsprofil der
Uberlegung, dass beiderseits der  Filmtheorie nach Lewis und Whitman [15]

Phasengrenz-flache dinne Filme

existieren. Es gilt jedoch zu

bedenken, dass es

sich bei diesen Grenzschichten lediglich um fiktive Gedankenmodelle

handelt, um eine Erfassbarkeit des Stoffdurchganges zu ermdéglichen [12].

Kommt es zu einem Stoffaustausch, so erfolgt der Transport der
medienwechselnden Komponente innerhalb der Filme rein durch Diffusion.
Diese Vorstellung entspricht somit einem zweiseitigen Stoffiibergang.
Innerhalb der Grenzschichten verlaufen die Konzentrationen linear.
AuBerhalb der beiden Grenzschichten gibt es in den beiden Medien keine
Konzentrationsunterschiede, d.h. die Bulkkonzentrationen (Indizes «) sind
konstant. Die Filmtheorie geht auBerdem davon aus, dass an der
Phasengrenzflache stoffliches Gleichgewicht (Indizes %) herrscht [12].

Aufgrund der Gleichgewichtsannahme kann jederzeit die Konzentration der
einen Phase aus der Konzentration der anderen berechnet werden. Zudem
kann der Widerstand des Phasentransfers durch die Phasengrenzflache
hindurch vernachlassigt werden. Grund daflr ist die Annahme, dass der
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Stoffubertritt vom Medium 1 ins Medium 2 im Vergleich zu den
Diffusionsvorgangen in den Filmen deutlich schneller erfolgt [12].

Weiters wird angenommen, dass sich die Konzentrationen und
Geschwindigkeiten nur in einer Koordinatenrichtung (y-Koordinate in
Abbildung 21) und nicht mit der Zeit andern. Das bedeutet wiederum, dass
stationarer Zustand herrscht und die Konzentrationsgrenzschichten voll
ausgebildet sind. Die Konsequenz dieser Annahme ist, dass der
Ubertragende Stoffstrom N, konstant bleibt und das Konzentrationsprofil im
Film entlang einer Gerade verlduft. Damit N; konstant bleibt, muss
aquimolare Diffusion (n4 +ng = 0) stattfinden. Somit ergibt sich mit dem
diffusiven Stofftransport (vgl. Formel 2.26) und dem Stofflibergang
(vgl. Formel 2.28) ein Zusammenhang (vgl. Formel 2.42 und Formel 2.43).
Letztendlich kann eine Beziehung zwischen dem Stofflibergangs-
koeffizienten B , dem Diffusionskoeffizienten D und der Filmdicke §
hergestellt werden (siehe Formel 2.44):

) . dc
n; = * (C i Ci,oo) = —D; (d_) Formel 2.42
V2
. D;
Bi * (C i = Ci,oo) = F(C Y ci_m) Formel 2.43
D;
. = — orme .

ﬁl 5 F | 2.44

Die Filmdicke ist in den meisten Fallen unbekannt, weshalb sich aus dieser
Gleichung kein Stoffubergangskoeffizient berechnen lasst. Stoffibergangs-
koeffizienten kdnnen jedoch flr in der Praxis haufig vorkommende Falle aus
einschlagiger Fachliteratur entnommen werden, wodurch dann umgekehrt
die Konzentrationsfilmdicke anhand der Formel 2.44 abgeschatzt werden
kann [7], [13]. Speziell wenn es um den Stofftransport im Zusammenhang
mit einer chemischen Reaktion geht, ist dies sehr vorteilhaft. Die Reaktion
beschrankt sich zuerst auf das Filmvolumen, da die Ubergehende
Komponente anfangs lediglich dort auftritt. Durch die Kenntnis des
Reaktionsvolumens, koénnen in weiterer Folge die Reaktionsstrome
berechnet werden [13].

Der gasseitig Ubertragene Stoffstrom kann (Gas verhalt sich ideal) durch
Kombination der Formel 2.25 mit Formel 2.28, auch als Funktion der
Partialdricke dargestellt werden:

. . .Bi,g %
Gasseite ... Rig = oo (pi,oo —p u) Formel 2.45
FIUSSigseite fli,l = ﬁi,l * (C*i,l - Ci,oo) Formel 2.46
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2.3.2.2 Grenzschichttheorie

Die Grenzschichttheorie stellt eine Erweiterung und Verbesserung der
Filmtheorie dar. Die Grundlage der Theorie ist daher dieselbe wie bei der
Filmtheorie. Der Stoffibergang erfolgt in einer dinnen Schicht an der
Phasengrenzflache. Im Gegensatz zur Filmtheorie wird jedoch
berlcksichtigt, dass sich die Konzentrationen und Geschwindigkeiten auch
in einer weiteren Koordinatenrichtung &ndern kdnnen. Innerhalb der
Konzentrationsgrenzschicht ist die Anderung des Konzentrationsprofils
deutlich gréBer, als im Vergleich zur Anderung in Richtung der anderen
Koordinate. Aufgrund dieser Annahme genigt es, lediglich die Diffusion in
Richtung der y-Achse (Abbildung 21) =zu bericksichtigen. Analoge
Vorgehensweise erfolgt dann beim Geschwindigkeitsprofil, wodurch die
Anderung in x-Richtung gegeniiber jener in y-Richtung vernachléssigt wird.
Die Grenzschichttheorie wird besonders flr die Beschreibung von
Vorgangen in der Nahe fester Uberstromter Grenzflachen, z.B. Strdémungen
an ebenen Platten, herangezogen [11], [13].

Die Differentialgleichungen flr das Konzentrationsfeld vereinfachen sich
aufgrund dieser Vernachlassigung flr die zweite Koordinatenrichtung
erheblich, wodurch man Konzentrationsprofile erhalt. Aus diesen und der
Beziehung nach Formel 2.42 kénnen in weiterer Folge Stoffubergangs-
koeffizienten berechnet werden. In technischen Anwendungen gentligt es
meistens mit dem mittleren Stoffibergangskoeffizienten g,, zu rechnen:

1 L
Pm = —J p dx Formel 2.47
L x=0

Mittlere StoffiUbergangskoeffizienten p,, kénnen aus Gleichungen fir
erzwungene Stromungen der Form Sh, = f(Re,Sc) , mit der mittleren
Sherwood-Zahl ermittelt werden. Funktionen flr die mittlere Sherwood-
Zahl sind flr Uberstromte Oberflachen gut bekannt (analog zu den
Funktionen flr die mittlere NuBelt-Zahl bei der Warmeulbertragung) und
kdnnen aus Fachliteratur, wie z.B. dem VDI-Warmeatlas [16], enthommen
werden. Diese Funktionen weisen stets die folgende Form auf:

Sh,, = ¢ * Re™ * Sc™ Formel 2.48

Die Variablen ¢, n und m sind abhangig von der Form des umstrémten
Kdrpers, oder des durchstromten Kanals und von der Art der Stromung,
laminar oder turbulent [11].
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2.3.2.3 Penetrations- und Oberflachenerneuerungstheorie

Bei der Film- und Grenzschichttheorie ist eine grundlegende Annahme, dass
sich das betrachtete System im stationdaren Zustand befindet. Sobald sich
in einem Volumenelement mehr Teilchen ansammeln, wodurch sich die
Konzentration mit der Zeit andert, ist jedoch keine Giultigkeit mehr gegeben.
In sehr vielen Stoffaustauschapparaten werden Fluide mit Feststoffen oder
Fluide mit Fluiden in so kurzen Zeitabschnitten in Kontakt gebracht, dass es
dadurch zu keinem stationaren Zustand kommt. Am Beispiel einer in
Wasser aufsteigenden Luftblase lasst sich dies gut veranschaulichen: Es
wird nur Wasser an jenen Stellen in die Luftblase verdunsten, an denen
sich die Blase gerade befindet. Die Kontaktzeit mit der umgebenden
Wassermenge entspricht etwa der Zeit, die die Luftblase beim Aufsteigen
bendtigt, um sich um einen Durchmesser weiter zu bewegen. Damit findet
der Stofftransport an einem fixen Punkt nur in einem sehr kurzen Zeitraum
statt [11], [13].

Flir den beispielhaft beschriebenen Stoffaustausch zwischen Dampfblasen
und Flussigkeiten wurde 1935 von Higbie die Penetrationstheorie entwickelt.
In seiner Theorie wird die Annahme einer laminaren Grenzschicht an der
Phasengrenzflache aufgegeben. Stattdessen wird eine Ausbreitung von
Turbulenz bis an die Grenzflache vorausgesetzt. Aufgrund dieser Turbulenz
gelangen aus dem vollstandig vermischten Bulk einer FlUssigkeit laufend

,frische™ Fluidteilchen an die Phasen-
grenze. Dadurch kommt es dort zu Grenzflache
einer kontinuierlichen Erneuerung, wie Gas
Abbildung 22 zeigt. Diese frischen
Fluidelemente besitzen zu Beginn die
Konzentration ¢,, die der Bulkkonzentr. t=0
entspricht. An der Grenzflache kommt
es zZu einem instationaren
Stofftransport durch Diffusion. Dadurch
kommt es zu einer Ab- oder
Anreicherung des Stoffes A in dem
Element. Nach  Verstreichen der
Kontaktzeit ¢ entfernt sich das 0
Fluidteilchen wieder von der Phasen- Abstend x von der Phasengrenziiche ——e
grenze und wandert zurlick in den Bulk. Abbildung 29: Schematische
Darstellung des Stoffaustauschs
Entscheidend bei diesem Modell ist die laut der Penetrationstheorie [13]
Eindring- oder Penetrationstiefe &, der
Komponente A, welche sehr klein ist.

Flussigkeit

Flussigkeitskern
(volistandig vermischt)
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Das bedeutet wiederum, dass die Konzentration ¢, innerhalb der Grenz-
schicht vom Grenzflachenwert ¢, auf den Wert im Bulk ¢, abfallt. Bei
entsprechend schnell ablaufenden Reaktionen kann ¢, sogar gegen Null
gehen [13].

Higbie zeigte in seiner Theorie, dass sich der Stofflibergangskoeffizient
umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Kontaktzeit t verhalt:

2 |Das
==

Formel 2.49

B

Der Stoffibergangskoeffizient g,, wird Uber den Zeitraum von t = 0 bis zur
Zeit t = T gemittelt. Die Erfahrung hat gezeigt, dass verlassliche Werte flr
Bm erhalten werden, wenn die Kontaktzeit r aus der mittleren Steig- bzw.
Sinkgeschwindigkeit w der Blasen oder Tropfen und ihrem Durchmesser d

berechnet werden: t= %. Bei gasdurchstromten Fullkérperschittungen,

Uber die eine Flussigkeit herabrieselt, gestaltet sich die Bestimmung der
Kontaktzeit wesentlich komplizierter [11], [13].

1951 wurde die Oberflachenerneuerungstheorie durch Danckwerts
entwickelt, welche einer Erweiterung der Penetrationstheorie entspricht. Bei
Higbies Penetrationstheorie wird davon ausgegangen, dass die Kontaktzeit
zwischen den Phasen an allen Punkten eines Apparates gleich lang ist.
Danckwerts hingegen nahm an, dass in Kontakt tretende Fluidelemente

verschiedene Verweilzeiten haben
kénnen, die durch ein
Verweilzeitspektrum beschrieben
werden kénnen. Die Kontaktzeit
zwischen den einzelnen Fluidteilchen
folgt einer Verteilungsfunktion. Nach
Ablauf der Kontaktzeit wird das
Fluidelement wieder von der
Phasengrenzflache verdrangt und
durch ein anderes ersetzt. Der
Stoffaustausch zwischen zwei fluiden

Abbildung 23: Mdglicher Verlauf
der Stromlinien beim Kontakt
zweier Flissigkeiten oder einer

Phasen verschiedener in Kontakt Fliissigkeit mit einem Gas gemiB
tretender Stoffe findet laut dieser der Oberflichenerneuerungs-
Theorie in einzelnen Strémungszellen, theorie [11]

gemaB Abbildung 23, ab.
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Fir die Absorption von Gasen in geruhrten Flissigkeiten konnte die
Oberflachenerneuerungstheorie zwar erfolgreich angewandt werden, jedoch
sind die Zeitanteile bis zur Oberflachenerneuerung in den meisten Fallen
gleichermaBen unbekannt, wie die Kontaktzeit t bei der Penetrations-
theorie. Beide Theorien eignen sich daher lediglich Verstandnis flir die
Stoffaustauschvorgange zu schaffen. Die Berechnung nach diesen Modellen
erweist sich jedoch als nicht praktikabel [11], [13].

2.4 Berechnungsmethoden flr Absorber

Verstandnis des Stoffaustauschvorganges zwischen Gas- und Flissigphase
bildet die Grundlage fir die Berechnung einer Abscheidung reiner
Komponenten aus Gemischen.

2.4.1 Gleichgewichtsmodell

Das einfachste und immer noch am weitesten verbreitete Modell fur die
Beschreibung thermischer Trennoperationen ist das Modell der
theoretischen Trennstufe, bzw. auch Gleichgewichtsmodell genannt. Es
wurde 1893 von Sorel vorgestellt und trifft fir einen (Kolonnen-) Boden
folgende Annahmen:

Thermodynamisches und mechanisches Gleichgewicht der
austretenden Stoffstrome beider Phasen

Vollstéandige Durchmischung beider Phasen

Sofortiges Erreichen des Phasengleichgewichts

Kein MitreiBen von FlUssigkeit zum benachbarten Boden

Erfolgt der Trennprozess in Folge einer chemischen Reaktion reaktiv, muss
diese durch Gleichungen flr das Reaktionsgleichgewicht oder durch
Reaktionskinetiken innerhalb der Komponenten- und Energiebilanzen
zusatzlich berilcksichtigt werden.

Da in der Realitat kein vollstandiges Phasengleichgewicht erreicht wird,
wird bei Bodenkolonnen die Abweichung vom idealen Zustand in Form eines
empirischen Wirkungsgrades angegeben. Dieser Wirkungsgrad variiert
haufig zwischen +5% und +25%, woran sich erkennen l|asst, dass die
Anwendung des Gleichgewichtsmodell flr die Absorption weniger geeignet
ist [7].
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Bei Packungskolonnen hingegen werden alle relevanten Einflussfaktoren in
einem Parameter, dem HETP-Wert (Height Equivalent to one Theoretical
Plate), zusammengefasst. Der HETP-Wert gibt jene Packungshéhe an, die
der Trennleistung einer theoretischen Trennstufe entspricht. Abbildung 24
veranschaulicht die Anwendung des Gleichgewichtsmodells.

Aufgrund der Abhangigkeit des HETP-
Wertes vom Belastungszustand der
Kolonne und dem jeweiligen
Stoffsystem ist keine allgemein
gultige Anwendung dieses Konzepts
maoglich. Das Gleichgewichtsmodell
dient als Grundlage bei der Auslegung
von Chemisorptionsprozessen, wie
z.B. fir ~ NO, -Absorption in
Siebbodenkolonnen oder Sprihtirmen
oder flr die C0,-Absorption [7].

TP

Boden- — |

| kolonne

i

T

Packungs-
kolonne

3

HETP

(4—4—4—4—4—4—)

Abbildung 24: Anwendung des
theoretischen Trenn-stufenmodells
bei Boden- und Packungskolonnen

[7]

2.4.2 Kinetische Stofftransportansatze

Bei den kinetischen Stofftransportansatzen, auch als Rate-based Approach
bekannt, werden die Stoffaustauschraten von Mehrkomponentensystemen
mit gekoppeltem Warmeaustausch und chemischen Reaktionen direkt in
der Modellierung berlcksichtigt. Bei diesen Modellen werden die Phasen
getrennt voneinander bilanziert. Durch die Bedingungen der Kontinuitat
und Energieerhaltung an der Phasengrenzflaiche kdnnen die Bilanz-
gleichungen miteinander verknupft werden. Der Stoffibergang an der
Grenzflache zwischen der Flissig- und Gasphase kann Uber verschiedene
Modelle beschrieben werden, wovon am haufigsten die Film-, Grenzschicht-,
Penetrations- und Oberflachenerneuerungstheorie zur Anwendung kommen
[7]. Diese Modelle wurden bereits im Kapitel Grundlagen des
Stoffaustausches unter 2.3.2 beschrieben.
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2.4.3 HTU-NTU-Konzept

Das HTU-NTU-Konzept findet Anwendung bei der Berechnung von
thermischen Trennapparaten mit kontinuierlichem Phasenkontakt, wie z.B.
Flllkérperkolonnen, Spriuhtirmen oder Blasensaulen. Chillton und Colburn
entwickelten einen einfachen kinetischen Ansatz, bei dem
Ubertragungseinheiten (Transfer Units) eingefiihrt werden. Der Fokus liegt
auf der Phasengrenzflache (Interface). Bei den Transfer Units werden die
Anzahl (NTU ... Number of Transfer Units) und die Hohe (HTU ... Height of
Transfer Units) erfasst. Die Anzahl der Ubertragungseinheiten stellt ein Maf3
flr die Trennschwierigkeit dar [5], [7].

Grundlage des HTU-NTU-Konzepts bildet das Filmmodell. Es wird daher
angenommen, dass
i die Zusammensetzung am Interface y;; und x;; im Gleichgewicht ist,
M die beiden Phasen im Bulk jeweils ideal durchmischt sind,
i der Stoffaustausch stationar ablauft und
k] die Dicke der Phasengrenzflache infinitesimal (K; = %) ist.

Basis der Berechnung ist die bilanzielle Betrachtung eines differentiellen
Ho6henabschnitts einer Kolonne, wie in Abbildung 25 schematisch
dargestellt ist. Da stationarer Zustand angenommen wird, gilt fir die
Gesamtbilanz dG = di und zudem muss die gas-, sowie die flussigseitig
Ubertragene Stoffmenge ident sein [14].

Infolgedessen lautet die Komponentenbilanz: dG-I—G dL _|_L
dn= G(y+dy)— Gy = Gdy
. X X F 12.
dn = L(x +dx) — Lx = Ldx ormel 2.50
o o _I(_—_—_
_ N °,d(Gy) =7 4
Der Stoffdurchgang (vgl. Formel 2.41) in = D
differentieller Form lautet: AT
dn=K;*(y— y*)dA Formel 2.51 [ . l )
G L
Die Stoffaustauschflache ist: . AS
dA =axAg*dz Formel 2.52 Abbildung 25: Differenzielle
Massenbilanz in einer

. Kolonne mit Zweiphasen-
Nun werden Formel 2.52 und Formel 2.51 in | ntakt ?

Formel 2.50 eingesetzt (vgl. Formel 2.53).
AnschlieBend gelangt man durch Umformung und Integration zur
Beschreibung der Kolonnenhdhe H flr die Gasphase (siehe Formel 2.55).
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Analoge Vorgehensweise liefert H flr die Flissigphase (siehe Formel 2.56)
[14]:

Gdy =Kg+(y— y*) xax*Ag *dz Formel 2.53
H Yo .
fd f ¢ d F 1 2.54
zZ = orme .
Ko+ (/= y)rard; "~
0 Ya
. G Yo d
Kolonnenhodhe Y = f y Formel 2.55
der Gasphase KexaxAs ) (y—y*)
Ya
. xa
5 L d
KOlonqen_hOhe H = X Formel 2.56
der FlUssigphase K,*xaxA; ] (x*— x)
Xw

Aus dem Produkt von Anzahl und Hohe resultiert die flr die Trennaufgabe
erforderliche Kolonnenhéhe [5], [7]:

H = HTU « NTU Formel 2.57

Eine Gegenilberstellung von Formel 2.55 mit Formel 2.57 zeigt, dass es
sich beim linken Ausdruck (auBerhalb des Integrals) um den HTU-Wert und
beim Terminus innerhalb des Integrals um den NTU-Wert handelt:

Yo

dy
NTU = j — Formel 2.58
S =)

Der NTU-Wert ist ein MaB daflur, wie oft die treibende Kraft (y — y*) im
gesamten Trennvorgang von (y, — y,) vorkommt [14].

Bei Trennoperationen, bei denen der Stofftransport nur in einer Richtung
stattfindet, wie es u.a. bei der Absorption oder Extraktion der Fall ist,
werden anstelle der Molanteile, die Beladungen X und Y (vgl. Formel 2.20)
eingesetzt:

Gasphase H ¢ ay F 12.59
= orme .
P KexaxAg ) (Y —Y*)
Yo
XCC
.. L dX
Flissigphase H= Formel 2.60

Meister Alexander Seite 37 von 163



Theoretische Grundlagen

2.4.4 Reaktionskinetik und Enhancement-Faktor

In Kapitel 2.1.3.1, im Abschnitt Chemische Absorption wurde bereits
erwahnt, dass der Stofftransport durch die Anwesenheit chemischer
Reaktionen beeinflusst wird. Zur Bericksichtigung der stofftransport-
beschleunigenden Wirkung von Reaktionen kann das Enhancement-Faktor-
Konzept herangezogen werden. Dabei wird der mathematische Ausdruck
fur den Stoffliibergang mit dem Enhancement-Faktor E beaufschlagt:

N; = B; x A*Ac; * E; Formel 2.61

B Stof ftransport mit gekoppelter Reaktion
~ physikal. Stof ftransp. bei identer Filmdicke und Triebkraft

Formel 2.62

i

Dieser Faktor hangt einerseits von der verwendeten Modelltheorie des
Stoffubergangs und andererseits von der Art (reversibel bzw. irreversibel)
und Ordnung der Reaktion ab. Flr die mathematische Beschreibung des
Enhancement-Faktors wird sehr haufig auf die dimensionslose KenngréBe
flr FlUssig-Flussig- oder Gas-Flissig-Systeme aus der Reaktionstechnik, die
Hatta-Zahl zurlckgegriffen. Die Hatta-Zahl Ha setzt die maximale
Reaktionsrate einer Komponente im Film zum maximal Ubergehenden
Diffusionsstrom der Komponente ins Verhaltnis [7], [17]:

u maximaler Umsatz im Film . 1563
a= - - - - ormel 2.
maximaler dif fusiver Stof ftransport durch den Film

Die Hatta-Zahl gibt Auskunft dartber, wie schnell oder langsam eine
Reaktion in einem Fllssig-Flissig- oder Gas-FlUssig-System ablauft [17].
Naheres zu dieser Thematik wird direkt im Anschluss in Kapitel 2.5
erlautert.

Auf Basis der Filmtheorie ergibt sich nach Vanswaij und Versteeg [7] der
Enhancement-Faktor fur irreversible Reaktionen erster und pseudoerster
Ordnung beispielsweise zu:

Ha

E= ——F— Formel 2.64
tanh(Ha) '
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2.5 Reaktionsbeeinflusster Stoffaustausch

Aus den bisherigen Kapiteln hat sich gezeigt, dass der Vorgang des
Stoffaustauschs bei der Physisorption zum einen von den physikalischen
Eigenschaften der beteiligten Stoffe und zum anderen auch von den
hydrodynamischen Bedingungen an der Phasengrenze beeinflusst wird.
Kommt hingegen Chemisorption zur Anwendung, ist der Stoffaustausch
zusatzlich auch noch von der ablaufenden Reaktion abhangig. In welcher
Art und Weise der Stoffibergang beeinflusst wird, hangt von der Kinetik
und weiterfilhrend vom Ort der Reaktion ab. Je nach Geschwindigkeit der
ablaufenden Reaktion gibt es verschiedene Bereiche bzw. Zonen, in denen
die Reaktion tatsachlich stattfindet. Die verschiedenen Madéglichkeiten,
welche sich daraus ergeben, werden als kinetische Regime bezeichnet [17].

Die Reaktionsgeschwindigkeit einer kinetisch kontrollierten, reversiblen,
homogenen Reaktion des Typs v4 A+vg-Bevp-P+v,-Q wird
Ublicherweise mit der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante flir die
Hinreaktion k;;, (zur Produktseite) Uber den Arrheniusansatz (vgl Formel
2.65) und fir die Rulckreaktion k.4 (zur Eduktseite) Uber die
Gleichgewichtskonstante K., (vgl. Formel 2.66) beschrieben [7]:

—E,
ki =k, *ex (—) Formel 2.65
hin 0 p R * T
kyi
krick = Km Formel 2.66
eq
T = kpin * Cu4 % Cg° — kpger * Cpl % c;Q Formel 2.67

Simulationsstudien haben gezeigt, dass die Vermessung der kinetischen
Parameter der Reaktion besonders prazise erfolgen missen, da die
Abweichungen der errechneten Kolonnenhdhe sonst signifikant sind [7].

2.5.1 Kinetische Regime

Die kinetischen Regime, die hier anschlieBend vorgestellt werden, gelten
gleichermaBen flr Reaktionen in Flissig-Flussig- und Gas-Flissig-Systemen.
Jedoch werden die Erlauterungen, Notationen, etc. in weiterer Folge
aufgrund der Absorption als Inhalt dieser Arbeit rein auf Gas-Fllssig-
Reaktionen beschrankt.

Die Grundlage fiir die Uberlegungen zu den kinetischen Regimen bildet
neuerlich die Filmtheorie. Ein beliebiges Gas A und eine beliebige
Flissigkeit B werden flr die folgenden Betrachtungen herangezogen. Das
Gas A sei in Flussigkeit B 16slich, umgekehrt kann B nicht in die Gasphase
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Ubertreten. Aufgrund dessen muss A in die FlUssigphase transportiert
werden, bevor es mit B zu einer Reaktion kommen kann. Zudem wird
vorausgesetzt, dass die Reaktion zwischen A und B nur in der Fllssigphase
stattfinden kann [17]. Diese beispielhafte Uberlegung zur Bestimmung der
kinetischen Regime wird durch Abbildung 26 veranschaulicht.

/— Interface
| |
A i : Die Reaktion kann in beiden stattfinden,
| Cg / im Flissigfilm und im Bulk der Fliissigkeit.
[ Phi I Schnelle Reaktionen laufen in einem
| Chi | schmalen Bereich innerhalb des fliissigen
: : Films ab. Langsame Reaktionen hingegen
| | verteilen sich sowohl Uiber den gesamten
| c Film, als auch Uiber den Bulk.
| Cai i -
—_——
Gasfilm Flissigfilm Bulk der

Flussigkeit

Abbildung 26: Absorption von Gas A in der Fliissigkeit
basierend auf der Filmtheorie mit anschlieBender
Reaktion in der Fliissigphase mit B, zur Bestimmung der
kinetischen Regime [17]

Die Reaktionsgeschwindigkeit einer Reaktion in einem Volumenelement mit
dem Volumen V, kann in drei verschiedenen Varianten geschrieben werden:

_ 1dN, ., 1dN, o _ L dNy

e _EW T _EW o _ZF Formel 2.68
max Vi=mxS=1"+V

;... Volumen der Flissigkeit innerhalb V.

V. ... Volumen des Elements, in dem die Reaktion betrachtet wird

S ... Phasengrenzflache zwischen Gas- und FlUssigphase

Das Verhaltnis aus der Phasengrenzflache S und dem Reaktionsvolumen V.
bildet den Faktor a:

a= Formel 2.69

S
v,

Beim Stofftransport liegen zwei Transportwiderstande in Serie vor, zuerst
jener im Gasfilm und danach im Flassigfilm.

nrr

TA” — ﬁg,A % (pA _ pA,I) -1, = ﬁg,A *q * (pA — pA,I) Formel 2.70

ri' = By (car — ca) —1" = Bra*ax*(ca —ca) Formel 2.71
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Aus der Kombination von Formel 2.70 und Formel 2.71 mit dem Henry-
Gesetz resultiert die Reaktionsgeschwindigkeit flir den reinen Stofftransport
flr jeden beliebigen Punkt innerhalb des Absorbers:

1
-1 Hyp (Pa = Hap * ca) Formel 2.72

Bg,A Bra*a

Beim Stofftransport gekoppelt mit einer Reaktion missen folgende
Fragestellungen bericksichtigt werden:

1. Was passiert innerhalb des Films auf der Gasseite?
2. Was passiert auf der Gegenseite im Flussigfilm?
3. Was passiert im Bulk der Fllissigphase?

Die Reaktionsgeschwindigkeit fur den reaktionsgekoppelten Stofftransport,
die allgemeine Reaktionsgeschwindigkeit zeigt Formel 2.73. In dieser
Gleichung wird nun der Enhancement-Faktor F angewandt:

1
A = 1 Hup N H,p Pa Formel 2.73
Bgaxa BaxaxE " kxcpxf
1 - - - - -
.. Widerstand im gasseitigen Film
Bg,A *a
Ha Widerstand im fllssigseitigen Film

BiavarE ussig g
% .. Stofftransportwiderstand im Bulk der FlUssigkeit; mit f; = %

*Cp * J1 T

In Abhangigkeit von den Stoffibergangskoeffizienten g,, und 5,,, dem
Konzentrationsverhéltnis der Reaktanden 24 und der Henry-Konstante H,jz

CB

kann fur die Gleichung der Reaktionsgeschwindigkeit zwischen acht
Regimen unterschieden werden. Angefangen von der extrem schnellen
Reaktion (Stofftransport ist limitierender Faktor), bis hin zur duBerst
langsamen Reaktion (Stofftransportwiderstand vernachlassigbar) zeigt die
Tabelle 5 die Klassifizierung der acht Regime [17]. Zuvor zeigt Abbildung
27 die zugehdrigen Orte und Konzentrationsprofile der
Flissigphasenreaktion.
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Gas- Flissig- Gas- Flussig- A
' film film I Reaktions-
ebene
. |
Pa : I
g R e £
2 1 /1 PA =
§ I/ 1 E
g 5
Q@ Reaktions- c
T Reaktions- zone \ S 5
& / zone = Cg %
I IN_hochund g
5
< PA 3 Cs : konstant
"
PA :
O,
]
\/
A
G =
| l [ 8 EZ
Pa I Cg hochund g 5
, : | konstant £ S
PA ©
® _ P4 AASENGE:
[ r < i
] L Ca | Ca @ =5
\
Phasengrenze A
.S (Interface) \ o
=} - k9]
o beliebiger Wert S
(] —
P |
% . Cg §
[ I i
E [ [ v
2 ' o 5
c | ! -
5 X
= a
g E
beliebiger Wert 5
— ' ’ 2
[ Cs s
| [ =
| e CA ©
I I &
Gas L Fllssig- v

keit
Abbildung 27: Konzentrationsprofile und Reaktionsorte der acht kinetischen
Regime bei der Fliissigphasenreaktion v,-A4 (vom Gas) + vy B (Flissigkeit) - vp -
P (Flussigkeit) iiber den gesamten Bereich der Reaktionsgeschwindigkeit [17]

Tabelle 5: Verhaltensweise der acht kinetischen Regime [17]

Regime Verhaltensweise

@ Instantane Reaktion, mit geringer Konzentration ¢z «

Instantane Reaktion, mit hoher Konzentration ¢ >

© Schnelle Reaktion im Flussigfilm, ¢z «

D Schnelle Reaktion im Flussigfilm, ¢z >»

Mittlere Geschwindigkeit, Reaktion findet im Film und

®&® Bulk statt °

®) Langsame Reaktion im Bulk mit Widerstand im Film

® Langsame Reaktion, ohne Stofftransportwiderstand

Nach Levenspiel [17] werden diese acht kinetischen Regime bezlglich
Reaktionsgeschwindigkeit und -ort, Stoffibergang und der Einfluss der
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Komponentenkonzentration nach folgender Liste ausfuhrlicher
charakterisiert. Zu jedem Regime wird auch die entsprechende Gleichung
der Reaktions-geschwindigkeit angegeben. Fir die detaillierte Herleitung
dieser Gleichungen wird indes auf die Literatur verwiesen.

Hinsichtlich des Stoffiibergangs handelt es sich um eine
augenblickliche (instantane) und irreversible Reaktion. Innerhalb der
Grenzschicht existieren A und B an keiner Stelle gleichzeitig. Die
Reaktionsgeschwindigkeit wird stark durch die Diffusions-
koeffizienten und den Konzentrationen der Komponenten in den
beiden Phasen beeinflusst. Das bedeutet mit zunehmender
Konzentration der Flissigphasenkomponente B verschiebt sich die
Reaktionszone immer naher zur Phasengrenzflache.

Bedeutende EinflussgréBen sind die Konzentration der Komponente
B und die GroBe der Stoffaustauschflache.

Dupcp | Pa
" 1dNA DZ,A Up HAB
= T 1 1 Formel 2.74

— + [—
Hyp * ,Bg,A Bia

Da der Stofftransport im Film rein durch Diffusion stattfindet,
werden die Stoffibergangskoeffizienten ersetzt:

Bra _ Dia/ 6 _Dia
Bl,B Dl,B/(S‘l Dl,B
&; ... Dicke der flussigen Grenzschicht

Formel 2.75

Gleich wie bei Regime A handelt es sich um eine instantane
Reaktion. Vergleichsweise ist die Konzentration der Komponente B in
der FlUssigphase jedoch sehr groB3, weshalb sich die Reaktionsebene
direkt an die Phasengrenze verschoben hat. Die
Reaktionsgeschwindigkeit wird lediglich durch den gasseitigen
Stoffibergang und die GrdBe der Stoffaustauschflache beeinflusst.
Eine Konzentrationserh6hung an Komponente B hingegen bewirkt
keine Anderung.

. 1dN,

= L= * Formel 2.76
A S dt ﬁg,A Pa

Zusatzlich kann ein Kriterium definiert werden, anhand dessen
Uberprift werden kann, ob Regime A oder B vorliegt:

c
wenn fg 4 *pa = Bip * —B, dann herrscht Regime A
, B g
Cp Formel 2.77
wenn fg 4 *pa < Pip * = dann herrscht Regime B
B
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Beim Regime C spricht man von einer schnellen Reaktion zweiter
Ordnung. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist vergleichsweise schon
niedriger als bei Regime A. Die Komponente A gelangt jedoch noch
immer nicht in den Bulk der Flussigkeit, da sie vorher bereits
abreagiert. Das bedeutet, dass der Stofftransportwiderstand im Bulk
k groB ist, wodurch der dritte Term im Nenner der allgemeinen
Reaktionsgeschwindigkeit (Formel 2.73) entfallt.

Aufgrund der reduzierten Geschwindigkeit hat sich die
Reaktionsebene zu einer Zone ausgeweitet, in welcher die
Komponenten A und B gleichzeitig existieren kdénnen. Hier wirken
sich die GrdBe der Stoffaustauschflache, beide Stoffiibergangs-
koeffizienten und die Bulkkonzentration der Komponente B auch auf
die Reaktionsrate aus.

1
T T T Hy P4 Formel 2.78
ﬁg,A*a BraxaxE

@ Zu einem Ausbleiben der Einflussnahme des fllssigseitigen
StoffUbergangskoeffizienten kommt es, wenn die Konzentration der
Komponente B, verglichen mit Regime C, weiter erhdéht wird.
Infolgedessen kommt es an der Phasengrenzflache zu einem
Uberschuss von B, welcher nie vollstdndig wegreagieren kann.

1

—r e
4 1 Hip Pa Formel 2.79

+
ﬁg,A*a a*,/Dl_A*k*CB

In Regime E wund F haben die Stofftransport- und die
Reaktionsgeschwindigkeit etwa gleiche GroBenordnung. Die Komp. A
kann nun auch in den Bulk der Flissigphase diffundieren, weshalb A
mit B sowohl im Film, als auch im Bulk reagieren kann. Hier gilt die
allg. Reaktionsgeschwindigkeit (Formel 2.73) ohne Vereinfachungen.

Regime G stellt einen Sonderfall dar, bei dem die Reaktion
ausschlieBlich nur im Bulk der FlUssigkeit stattfindet. Der Stoff-
transportwiderstand des Flussigfilms behindert die Komponente A
lediglich beim Transport in den Bulk. Die Reaktionsrate vereinfacht
sich zu:

©® @@

mro__ 1

T T T N H,p + Hp  PA Formel 2.80
ﬁg,A*a Bra*xa kxcgxf

@ Das achte Regime reprasentiert die unendlich langsame Reaktion,
welche rein durch die chemische Kinetik beeinflusst wird. Der
Stofftransport ist vernachlassigbar klein.

mnrro_ k*CB*fl
— P

-1, = =k *fl * Cg * Cy Formel 2.81
HAB
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2.5.2 Bedeutung der Hatta-Zahl hinsichtlich kinetischer Regime

Bereits im Abschnitt 2.4.4 wurde die Hatta-Zahl als dimensionslose GréBe
der Reaktionstechnik flr Flissig-Fllssig- und Gas-Fllssig-Systeme erwahnt.
Um eine Aussage treffen zu kénnen, wie die Geschwindigkeit einer Reaktion
in solchen Systemen eingestuft werden kann, wird die Hatta-Zahl
verwendet. Unter der Annahme, dass der Widerstand der Gasphase
vernachlassigbar ist, wird die Hatta-Zahl folgendermaBen definiert [17]:

maximaler Umsatz im Film

Ha = - - - -
maximaler dif fusiver Stof ftransport durch den Film
F 12.82
kxcyixcpgx6, kxcg*xDy orme
Ha = ) = 5
ZLA el Bia
51 Al

Anhand der GréBenordnung der Hatta-Zahl kann nun eine Aussage uber die
Geschwindigkeit der Reaktion und infolgedessen Uber das vorliegende
Regime getroffen werden, wie Tabelle 6 zeigt.

Tabelle 6: Charakterisierung der vorliegenden kinetischen Regime anhand der
Hatta-zZahl [17]

Die Reaktion findet im Film statt.
Die Stoffaustauschflache ist der limitierende Faktor.
Es liegt Regime A, B, C, oder D vor.

Ha > 2

NN

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist moderat.
Es liegt Regime E, F, oder G vor.

N

0,02 <Ha <2

Die Reaktion ist unendlich langsam.
Das Fllssigvolumen spielt die entscheidende Rolle.
Es liegt Regime H vor.

Ha < 0,02

NN

Diese Charakterisierung gibt in weiterer Folge eine wichtige Auskunft
dartber, welche relevanten Kriterien in die Auswahl des Reaktortyps
miteinbezogen werden missen. Wenn die Hatta-Zahl beispielsweise sehr
groB ist, ist es erforderlich einen Apparat zu wahlen, der eine grofBe
Stoffaustauschflache  bereitstellen  kann. Die  Umsetzung durch
Energieeintrag mittels Ruhren stellt ein wesentliches Element dar. Bei
niedrigen Hatta-Zahlen hingegen liefert Rlihren keinerlei Verbesserung, hier
besteht lediglich eine Forderung nach einem madglichst groBen
Flissigkeitsvolumen [17].
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3 Eigenschaften und Stoffdaten der verwendeten Stoffe

Um die richtigen Voraussetzungen fir einen sicheren Umgang mit den
verwendeten Stoffen bzw. Chemikalien zu erflillen, ist es wichtig sich im
Vorfeld mit deren Eigenschaften auseinander zu setzen. Aus diesem Grund
werden in diesem Kapitel zuerst die grundlegenden Eigenschaften und die
Gefahrenhinweise der einzelnen Stoffe beschrieben. Im Anschluss folgen
die Stoffdaten, welche flr diverse Berechnungen oder einzelne
Auslegungen bendtigt werden.

3.1 Grundlegende Eigenschaften und Gefahrenpotenzial

Unter dem Begriff Eigenschaften wird das prinzipielle Erscheinungsbild des
jeweiligen Stoffes und Eigenschaften in Bezug auf Farbe, Geruch oder
Geschmack beschrieben. Neben den Grundeigenschaften werden die
Gefahren, welche von den Stoffen ausgehen kdénnen, entsprechend nach
der GHS-Gefahrenstoffkennzeichnung klassifiziert aufgelistet (H-Satze). Auf
eine zusatzliche Auflistung der Sicherheitshinweise (P-Satze) wird
verzichtet und stattdessen auf die entsprechenden Sicherheitsdatenblatter
verwiesen. Siehe dazu [18]-[22].

3.1.1 Deionisiertes Wasser ... H,0

Eigenschaften
Durchsichtig, weitgehend farb-, geruch- und geschmacklos.
Ungiftig (Lebensmittel).

Gefahrenhinweise
Keine.

3.1.2 Natronlauge ... NaOH

Hersteller
Carl Roth GmbH + Co KG, Artikelnummer T135

Eigenschaften
Farblose Lésung.
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Gefahrenhinweise

H290 Kann gegenuber Metallen korrosiv
sein.
H300 Lebensgefahr bei Verschlucken.
H314 Verursacht schwere Veratzungen
der Haut und schwere
Augenschaden.
3.1.3 Luft

Eigenschaften
Farbloses, geruchloses, ungiftiges Gasgemisch.

Zusammensetzung: 78% Stickstoff Ny,
21 % Sauerstoff O, und
1% Verschiedene Edelgase

Gefahrenhinweise
Keine.

3.1.4 Schwefeldioxid ... SO,

Hersteller
Air Liquide Austria GmbH,
Gasgemisch mit:
10000 Vol-ppm Schwefeldioxid N38 und

Rest Synthetische Luft N50

Eigenschaften
Farbloses, stechend riechendes, giftiges Gas.

Gefahrenhinweise

H280 Enthalt Gas unter Druck; kann bei Erwarmung explodieren.

H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere
Augen-schaden.

H331 Giftig bei Einatmen.

S

Meister Alexander Seite 47 von 163



Stoffdaten und -eigenschaften

3.1.5 Natriumsulfit ... Na,S0;

Eigenschaften
Weil3 bis schwach gelbliches, geruchloses, kristallines Pulver.

Gefahrenhinweise
Der Stoff ist nicht als gefahrlich eingestuft im Sinne der Verordnung (EG)
Nr. 1272/2008.

3.2 Stoffdaten

In diesem Abschnitt werden die Stoffdaten der vier verwendeten Stoffe
tabellarisch in Tabelle 7 angefiihrt. Sofern es nicht anders angeben wird,
beziehen sich die aufgelisteten GréBen auf den folgenden Zustand:

Druck p° = 1,013bar

Temperatur T® = 20°C

Zu den grau hinterlegten Werten liegen separate Berechnungsgleichungen
vor, die im Anschluss (siehe Abschnitt 3.2.1 ff.) beschrieben werden.

Tabelle 7: Stoffdaten von Wasser, Natriumhydroxid, Luft und Schwefeldioxid [16],
[23]-[25]

Eigenschaft Symbol  Einheit H,0 NaOH Luft S0,
Molmasse MG, [ kg 18,02 40,00 28,96 64,06
kmol

: kg

Dichte Pi [—3 998,00 2130 1,204 2,26
m

Dampfdruck p; [bar] 3,36
Siedepunkt T [°C] 99,974 1390 -194,2 -10,0
Schmelzpunkt ™ [°C] 0,0 318,4 -210,1 -75,5
Diffusionskoeffizient m* 2,19 1,0278

in Luft Lt s *1075 *107°
Kinematische . m* 1,003 15,8

Viskositat ! s *107° * 1076
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3.2.1 Kinematische Viskositat

Im Rahmen seiner Dissertation hat Martin Vorbach kinematische
Viskositaten von Luft fir Gastemperaturen zwischen 20 und 25 °C linear
gefittet. Mit dieser Gleichung ist eine Umrechnung an die tatsachliche
Gaseintrittstemperatur maglich. Die Berechnungsgleichung lautet [26]:

Viupe = 1,8 1077 % Ty oy + 1,18 % 1073 Formel 3.1

3.2.2 Dichte

Analog zur kinematischen Viskositat liegt eine Fitfunktion flr die
Umrechnung der Dichte von Luft an die tatsachliche Gaseintrittstemperatur
vor. Die Berechnungsgleichung ist ein Polynom 3. Grades, zwischen 0 und
40 °C gultig und lautet [26]:

Pruse =  —8,333% 1078 x T °
+ 1,857 % 1075 * Ty i,
— 4,685 % 1073 * Ty o
+ 1,275

Formel 3.2

3.2.3 Diffusionskoeffizient

Um neben der kinematischen Viskositat und der Dichte auch den
Diffusionskoeffizienten flr die tatsachliche Gaseintrittstemperatur ermitteln
zu kénnen, gab Martin Vorbach folgende Beziehung [26] an:

mzl __p’lmbar] <Tg,em [K]f

Dens —po o Formel 3.3
SO2—Luft S02-Luft l Dg.ein [mbar] TO [K]

S

3.3 Chemismus des Systems SO, - H,O - NaOH

Wie Formel 3.4 zeigt, wird das Schwefeldioxid S0, mit Natronlauge NaOH zu
Natriumsulfit Na,S0; umgesetzt [5]:

502 + 2 (NaOH)aq_ - (Na2503)aq. + HzO Formel 3.4

Wilhelm Zapfel untersuchte mit Unterstlitzung von Lehr Markus den
Chemismus des Systems S0, — H,0 — NaOH im Zuge seiner Dissertation. In
seiner Arbeit werden die nachfolgenden Gleichungen fir den chemischen
Absorptionsmechanismus von S0, beschrieben. Aufgrund des Umfanges
wird an dieser Stelle auf den Inhalt nur oberflachlich eingegangen und flr
eine detaillierte Erlduterung auf die Arbeit von Hrn. Zapfel [27] bzw. von
Hrn. Lehr [28] verwiesen.
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Die Absorption von S0, findet nach folgenden Gleichungen statt [27]:

S0, (g) © S0,(aq.) pKy = —0,143 Formel 3.5

S0,(aq.) + 2+ H,0 & H;0* + HSO;~ pKg; = 1,96 Formel 3.6
HSO;™ + H,0 & H;0% 4+ S0;*~ pKs, = 7,00 Formel 3.7

H,0 & H*+ OH- pKyy = 14,00 Formel 3.8

Cu+ = Con—) T Crso,) T 2 * C(50,27) Formel 3.9

Eine Kombination der obigen Gleichungen liefert den Partialdruck in
Abhangigkeit des pH-Wertes (siehe Formel 3.10). Der Partialdruck von S0,
hangt also maBgeblich vom pH-Wert der Flissigphase ab [27]:

3
c — Ky *crpy+
@) T W T H(HY) Formel 3.10

Psoz = 2% Ky * Kgq * Kgy + Ky * Kgq * g+
Diese pH-Wert-Abh&ngigkeit hat .
zur Folge, dass der S0, - ==
Partialdruck ab pH-Werten Gber 6,3 ]
kleiner 0,1 Pa ist, wie Abbildung 28 gz«
zeigt. Dadurch ist die S0, - <]
Konzentration in der fllssigen o
Phase naherungsweise null: =
pH > 63 =psor <0,1Pa Abbildung 28: Abh;ingigkeit des S0, -
und damit csp, = lppmv Partialdrucks vom pH-Wert [28]

Im Verhaltnis zum Stofftransport laufen die finf Einzelreaktionen (Formel
3.5 bis Formel 3.9) sehr schnell ab. Aufgrund dessen kann man bei pH-
Werten Uber 6,3 von einem Regime des Typs B nach Levenspiel ausgehen.
Es findet somit eine instantane Reaktion an der Grenzflache zwischen Gas-
und Flussigphase statt. Zudem wirkt kein (Stofftransport-) Widerstand in
der FlUssigphase [27]. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird lediglich durch
den gasseitigen Stoffiibergang und von der GréBe der Stoffaustauschflache
beeinflusst. Damit gilt:

kg = Bg.a Formel 3.11

Bezugnehmend auf das HTU-NTU-Konzept errechnet sich somit die
Kolonnenhohe H, in integrierter Form nach Formel 3.12:
G Vi
Hy = 5 * In (yl—e> Formel 3.12
ﬁg,A*a*As*m ia
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4 Auslegung

4.1 Auslegung einer Gegenstromkolonne mit kontinuierlichem
Phasenkontakt

Wie in Kapitel 2.4.3 bereits erwahnt wurde, werden bei Trennapparaten mit
einseitigem Stofftransport in der Bilanzierung die Beladungen X,Y anstelle
der Molanteile verwendet (siehe Formel 2.59 und Formel 2.60).

Pa

Gasbeladun Yy= ——— Formel 4.1
9 4 Pges — Pa
. e c
Flissigkeits X, = A Formel 4.2
beladung Cges — Ca

Flr verdinnte Systeme ergibt aus den Ableitungen der Beladungen:

* d d
dy, = ( Pa >— Pges * @Pa_, 2Pa Formel 4.3

Pges — Pa (pges - pA)z Pges
Ca Cges * dCy dcy
dX, = < > = 9% 5= Formel 4.4
Cges — Ca (Cges - CA) Cges

Aus dem Gesamtgasstrom G und dem Gesamtfliissigkeitsstrom L werden
die inerten Stréme berechnet:

: . (Dges —Pa)

Ginert = G g5 — Formel 4.5
pges

. . (Cges — Ca)

Linere =L —gecs Formel 4.6
ges

Unter der Annahme, dass der Stofftransport rein physikalisch stattfindet,
kann das Kolonnenvolumen V, ermittelt werden. Zunachst werden die
Bilanz um den Absorber (vgl. Formel 4.33) und die Absorptionsrate
(vgl. Formel 4.34) angeschrieben:

(Ginert * dY:4) = (Linert * dXA) = —1"" xdV Formel 4.7

_TAIIII — _TA” i

F 14.8
.Bg,A *ax* (PA _pA,I) =Pra*ax (CA,I - CA) orme
Auf die exakte Herleitung wird im Weiteren aufgrund des Umfanges
verzichtet auf die Dissertation von Herrn Martin Vorbach, siehe [26],
verwiesen.
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Wird der Stoffdurchgang durch die Phasengrenzflache betrachtet, kann mit
den beiden Stoffdurchgangskoeffizienten K, , und K,, nach Formel 4.9 das

Kolonnenvolumen V, schlieBlich nach Formel 4.10 ausgedrickt werden.

1 1
K, ,=———m+ K, , =
9.4 1 +i und LA L-&- 1 Formel 4.9
.Bg,A Bia Bia .Bg,A * Hy
Ve = Ginert pr‘ein dpA
K= . o )
Kolonnen- Pges*a*Kgaly, .. (Pa—Dpa") . Cato
, ormel 4.
volumen _— Linert fCA,aus de,
K= R
Cges *ax Kl,A Caein (CA - CA)
. X «_ Pa
Mit: Pa’ = Hy* cy und A = H, Formel 4.11

Soll in weiterer Folge nun auch der Stoffaustausch mit schneller chemischer
Reaktion in der Berechnung des Kolonnenvolumens bertcksichtigt werden,
wird wiederum die Absorption der gasformigen Komponente A (Absorptiv)
in einer Flussigkeit (Absorbens B) mit anschlieBender Reaktion zweiter
Ordnung im Flussigfilm betrachtet (vgl. Formel 4.12).

Aoy tug-B gy 2Py Formel 4.12

Die schnelle Reaktion zweiter Ordnung kann den Regimen A bis D nach
Levenspiel entsprechen (siehe Kapitel 2.5.1). Aufgrund dessen gilt fir die
weitere Auslegung, dass die absorbierte Komponente A nicht in den Bulk
der FlUssigphase eindringt. Neuerlich wird die Bilanz um den Absorber mit
der Absorptionsrate kombiniert [26]:

, Linert * dXB
—_ — nrr
(Ginert * dYA) = —————= -1, xdV Formel 4.13
Up
Yaei 7 Xeo:
o Aein dY:q B Linert B.ein dXB
Vk = Ginere * o ra v * 7 ra Formel 4.14
Y 4aus A B XB aus A

Aus der Bilanz um den Absorber ergeben sich die jeweils unbekannten
Konzentrationen der Komponenten A und B:

Ginert * (Y;l,ein - Y;l,aus) = Linert * (XB,ein - XB,aus) Formel 4.15

Die Gleichung fir die Kolonnenhdhe, sowie die Bilanz um den Absorber
kdnnen durch die Vereinfachungen fir verdinnte Systeme (y, <0,01,
C4 K Cyes s Pa KDgess G = Ginere UNd L = Lipe,,) schlieBlich nach Formel 4.16
bzw. Formel 4.17 beschrieben werden.
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. Crai
Ginert Paein dpy Linert Bein  dcp
Vg =——* r = * — Formel 4.16
pges PAaus —Tra*a Up * Cges CB,aus Ty *a
Ginert Linert
(pA.ein - pA,auS) = (CB,ein - cB,aus) Formel 4.17
pges Up * Cges

Fir die Absorptionsrate —r,"”” in Formel 4.33 wird in Abhangigkeit vom
geltenden Regime nach Levenspiel (A, B, C, oder D) der entsprechend
hergeleitete Ausdruck (siehe Kapitel 2.5.1) eingesetzt. Die Kolonnenhdhe
ergibt sich nach Integration wiederum durch die Division des berechneten
Kolonnenvolumens durch den Kolonnenquerschnitt [26].

4.1.1 Kolonnenhohe

Martin Vorbach verglich im Rahmen seiner Dissertation u.a. die Abweichung
der errechneten mit der tatsachlichen Kolonnenhdhe. Bei der Berechnung
der Kolonnenhthe wird von einer schnellen Reaktion ausgegangen, was
Regime A und B nach Levenspiel entspricht [26]. Wie bereits beim
Chemismus des Stoffsystems in Kapitel 3.3 erlautert wurde, kann aufgrund
der Reaktionsgeschwindigkeit das Regime B angenommen werden.

Setzt man nun die Absorptionsrate —r;' = B,4*ps (vgl. Formel 2.76) far
Regime B in Formel 4.16 ein und ersetzt die Partialdricke durch die
Stoffmengenanteile in der Gasphase, erhalt man das Kolonnenvolumen:

G: Ysozein dvy.
Ve = ——ert *f i Formel 4.18

pges * ﬁg,A *a Ys02,aus Vi

Die Division des Kolonnenvolumens durch die freie Querschnittsflache S,
der Kolonne liefert schlieB3lich die Kolonnenhohe:

G: ¢ Ys02,ein dy
Hyg = il *f — Formel 4.19
SKg * pges * ﬁg,A *a Ysoz.aus Vi
C. .
HK — inert « In <y502,61n> Formel 4.20
SKg * pges * ﬁg,A *a Yso2,aus
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4.1.2 Abscheideleistung

Die Abscheideleistung der Kolonne wird durch folgendes Verhaltnis
ermittelt:

Cs02,ein — Cs02
Asoz = ( A 'aus) Formel 4.21

Cs02,ein

4.1.3 Stoffaustausch

Im Rahmen der vorangegangenen Arbeiten (wie z.B. von Hrn. Martin
Vorbach) wurden verschiedene empirische Sherwood - Beziehungen zur
Beschreibung des Stoffaustauschs an der Fallfilmkolonne untersucht. Dabei
hat sich flur den gasseitigen Stoffaustausch die Sherwood - Beziehung nach
Vauck als geeignet erwiesen, welche die Absorption in Rieselfilmen an
senkrechten Wanden und Rohren beschreibt. [26], [28]. Die empirische
Sherwood - Beziehung nach Vauck basiert auf dem Potenzansatz der Form
Sh = ¢ xRe™* Sc™ und lautet:

Shy = 0,023 * Rey™® * Scg** Formel 4.22

Die darin verwendeten dimensionslosen Kennzahlen werden wie folgt
beschrieben:

_ Wy x (dIR,a + 2% aF)

Reg Formel 4.23
v
g
Vg
Scg = D Formel 4.24
S02—Luft

Die Gasgeschwindigkeit wird Uber den freien Kolonnenquerschnitt
(Definition siehe Abschnitt Geometrie der Kolonne) ermittelt [8]:
G

wy = S_ Formel 4.25
Kg

Aus der Definition der Sherwood-Zahl (vgl. Formel 2.32) kann der
gasseitige Stoffibergangskoeffizient g, , berechnet werden:

B, = Shg * Dsoo—ruft
9.4 (dIR,a + 2 % ap)

Formel 4.26
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4.2 Gasversorgung

Reprasentativ fur einen verunreinigten Abgasstrom soll an der
Fallfilmkolonne als zu reinigendes Rohgas ein fix zusammengesetztes Gas
verwendet werden. Es wird somit SO, entweder als reines Gas, oder in Form
eines Gasgemisches mit definierter SO,-Konzentration bendtigt.

Aufgrund der Toxizitat und vor allem wegen der hohen Korrosivitat des
Schwefeldioxids wird auf ein reines Gas verzichtet. Stattdessen wird ein
Gasgemisch mit einer Konzentration von 10.000 ppm SO, in Luft in Betracht
gezogen. Mit Hilfe des Molvolumens idealer Gase und der Molmasse von
Schwefeldioxid kann von der Konzentration in ppm auf die Beladung in
g pro Normkubikmeter Luft umgerechnet werden. Die Umrechnung kann
anhand Formel 4.27 bis Formel 4.32 nachvollzogen werden:

p = 1013 hPa = 1013 mbar

Normzustand T =27315K = 0°C Formel 4.27
Molvolumen MV = 224 Nm3 P, 3 — 22400 Ncm? Formel 4.28
idealer Gase e remol T YT mol mol ’
H 3 3
_Konzentrat|on 1 ppm = 1 Ncm _ 1 Ncm Formel 4.29
in [ppm] 106 Ncm? 1 Nm3
10.000 10% Nem?3 10* Nem3 S0, . ' 4.20
. = = orme .
PP = 106 Nem® ~ 1 Nm® Luft
104 Ncn;3 50, 5o
mo
Stoffmenge  n= — N LWt n=04464 —; —— Formel 4.31
Ncm? Nm?® Luft
22400
mol
m= nx*xMG g SO0,
=2 g2 )
Masse = 0,4464 * 64,06 m= 28598 G g ormel 432

Das betrachtete Gemisch mit 10.000 ppm SO, in Luft, abgefullt in einer
50 Liter-Gasflasche, inklusive einem flr korrosive Medien geeigneten
Druckminderer wurde vom Anbieter AirLiquide bezogen. Auf einen
Fremdgasspulblock fur die Spllung des Druckminderers mit Stickstoff
wurde aus Kostengrinden verzichtet. Stattdessen wurde in der Gasleitung
unmittelbar nach dem Druckminderer ein T-Fitting eingebaut. Uber den
Anschluss dieses T-Stlcks konnte nach dem Anlagenbetrieb Stickstoff als
Spulgas angeschlossen und damit die Gasleitung gereinigt werden.
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4.3 Massendurchflussregler (MFC)

Bei der Durchfihrung von Absorptionsversuchen ist es flr die
anschlieBende Bewertung der Absorptionseffizienzen wichtig, u.a.
verschiedene Verhaltnisse von Gas- und Flussigkeitsdurchsatzen, oder auch
verschiedene Eingangskonzentrationen des Rohgases zu untersuchen.

Da das Rohgas prinzipiell eine fixe Konzentration aufweist, soll das Rohgas
vor dem Einleiten in die Kolonne zusatzlich, jedoch variabel verdlinnt
werden. Wegen der hohen und glinstigen Verfligbarkeit wird dies mittels
Luft in Form von Druckluft durchgefihrt (naheres dazu wird im Abschnitt
4.4 beschrieben). Um trotz der zusatzlichen Verdinnung moéglichst prazise
S0,-Konzentrationen am Kolonneneinlass als Betriebsparameter vorgeben
zu kénnen, wird ein Regelventil benétigt. Bei diesem Regelventil handelt es
sich um einen Massendurchflussregler, auch mass flow controller, oder kurz
MFC genannt.

Als Ausgangsbasis flir die Auslegung und Auswahl eines flUr die
Anforderungen der Absorptionsversuchsanlage geeigneten MFC dienen die
Leistungsdaten jenes MFC, der bei der erstmals im Jahre 1995 aufgebauten
Anlage verwendet wurde. Die damalige Anlage wurde von Hrn. Zapfel
Wilhelm im Rahmen seiner Dissertation errichtet [27]. Auf derselben Anlage
fihrte Herr Kracker-Semler Gunther, im Jahr 2001, im Rahmen seiner
Diplomarbeit Absorptionsversuche mit Schwefeldioxid durch [8]. Die
Leistungsdaten des damals eingesetzten MFC kdnnen der Tabelle 8
entnommen werden:

Tabelle 8: Leistungsdaten des 2001 fiir Absorptionsversuche
mit S0, verwendeten MFC [8]

Hersteller Brooks

Typ Mass Flow Controller 5850E
Steuergerat (analog) Brooks 5878

Erforderlicher Vordruck 1,5 bar gauge

Maximaler Betriebsdruck 100 bar

Durchflussbereich 0 bis 50 Normliter / h

Auf Basis dieser Daten erfolgt die Auslegung eines neuen, dem aktuellen
Stand der Technik entsprechenden Massendurchflussreglers. Im Zuge der
Recherche fallt die engere Auswahl auf zwei Gerate, der beiden Hersteller
Bronkhorst High-Tech B.V. und Sierra Instruments. Diese beiden zur
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Auswahl stehenden Gerate sind flir den Einsatz mit stark korrosiven Medien,
wie z.B. S0,, ausgelegt.

Bei einigen anderen Versuchsanlagen der Technikumshalle sind Mass flow
controller von Bronkhorst bereits in Verwendung. Dadurch stehen
Erfahrungswerte und Kenntnisse im Umgang mit den einzelnhen Software-
Programmen bereits zu Verfligung. Diese beiden doch wesentlichen
Faktoren lassen die letztglltige Entscheidung zugunsten des MFC von
Bronkhorst fallen. Die Leistungsdaten des gewahlten
Massendurchflussreglers sind in Tabelle 9 angefihrt:

Tabelle 9: Leistungsdaten des gewdhlten Massendurchflussreglers

Hersteller
Type

Serie

Modell
Besonderheiten

Regelbereich (kalibriert)

Genauigkeit

Erforderlicher Vordruck
Ausgangsdruck

Maximaler Betriebsdruck
Material (mit Medienkontakt)
Werkstoff der Dichtungen

Ventilfunktion
Betriebstemperatur
Analoges Signal
(Soll-/Istwert)

Digitale Kommunikation
Anschlisse

Bronkhorst High-Tech B.V

Thermischer Massendurchflussregler

Low AP

F-201DV-AGD-33-E

Geringer Druckverlust

Eignung fur korrosive Gase

Gute Spulbarkeit

Geringe Empfindlichkeit
Feuchtigkeit und Schmutz

Umfangreiche, kostenlose Software, u.a.
Programmdateien fur die
Implementierung in National
Instruments LabView inklusive

0,02 bis 1 Normliter / min Luft

mit 28 g/m3 S0,

+1% vom Endwert

3 bar gauge

1,5 bar gauge

10 bar

Edelstahl

EPDM

(Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk)

Normal geschlossen (N.C.)

-10 bis +70 C

0 bis 5 (10) V DC, oder

0 (4) bis 20 mA

RS232

6mm Klemmringverschraubungen

gegenlber
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4.4 Luftaufbereitung

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits beschrieben ist, wird das
Gasgemisch aus der Gasflasche vor dem Einleiten in die Kolonne zusatzlich
mit Luft in Form von Druckluft verdinnt. Hierfir kommt die Druckluft der
Technikumshalle zum Einsatz, welche einen Betriebsdruck von circa 6 bar
aufweist. Aus Grinden des Korrosionsschutzes und der Schmierung von
Druckluftwerkzeugen ist Druckluft mit Ol in Form von feinstem Nebel
versehen. Diese Olversetzte Luft ist flir die Absorption ungeeignet, da das
Ol im Inneren der Kolonne die Glasoberflichen benetzen und damit die
Filmbildung massiv stéren wirde. Eine Aufbereitung der Druckluft zur
Olabscheidung ist daher erforderlich.

Die Umsetzung erfolgt mit einer Kombination aus einem Filterregelventil,
gefolgt von Fein- und Feinstfilter und zuletzt durch einen Aktivkohlefilter
der Firma Festo (siehe Abbildung 29). Die Dimensionen, Betriebsparameter
und Eigenschaften sind in der Tabelle 10 gelistet:

Tabelle 10: Gewahlte Komponenten fiir die Luftaufbereitung aus der Serie MS6
der Firma Festo

Filterregel- Fein- Feinst- Aktivkohle-
ventil filter filter filter
Bezeichnung LFR LFM-B LFM-A LFX
Regelbereich 0,3 bis 7 bar - - -
FiltergréBe 5um 1pum 0,01 pm k.A.
Kondensat Ablass jeweils manuell
Anschluss Jeweils G 1/2

Abbildung 29: Vierstufige Luftaufbereitungseinheit - Kombination aus
Filterregelventil, Fein-, Feinst- und Aktivkohlefilter (von links nach rechts)
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4.5 Abgasfuhrung

Die Abgasfiihrung beschreibt auf der Seite der Gasphase jenen Anlagenteil,
bei dem das gereinigte Gas den Kopf der Fallfilmkolonne verlasst und zur
Absaugung der Laboreinhausung gefiihrt wird. Da sich das S0, aufgrund
seiner hoheren Dichte als Luft am Boden sammelt, wird der untere Schacht
der Laboreinhausung zur Absaugung verwendet. Die Distanz zwischen dem
Auslass am Kopf der Kolonne und dem unteren Absaugschacht betragt in
etwa 8 m und soll durch einen polyamidfaserarmierten PVC-Schlauch
geschlossen werden.

Bei der Abgasfuhrung ist es erforderlich sicherstellen zu kénnen, dass der
Gasstrom die Kolonne von unten nach oben durchstromt, diese am Kopf
verlasst und Uber den vorgesehenen Schlauch schlussendlich zum
Absaugschacht gelangt. Diese Sicherstellung erfolgt durch eine
Uberpriifung des Gegendrucks, der bei PVC-Schlauchleitung zweier
unterschiedlicher Dimensionen (Innendurchmesser 13 mm und 25 mm)
wirkt. Fur diese Betrachtung wird vom Extremfall, also vom gréBtmadglichen
Gasdurchsatz ausgegangen:

: m? m3
Gmax = 17 o = 0,004722 - Formel 4.33
dy; =13mm dy; = 25mm Formel 4.34
A; =1,33x107*m* A, =491%10"*m? Formel 4.35

H Gmax m m
Mit u; = “a U max = 35,58? Uy max = 9,62? Formel 4.36
ux*xd
Re = Formel 4.37
v

Aus dem Abschnitt Stoffdaten wird der Wert fur die kinematische Viskositat

fur Luft enthommen (Der S0,-Anteil wird vernachlassigt):

2
v =158%107° m Formel 4.38
S

Reimax = 2927 %107*  Reppmax = 1,522 % 1074 Formel 4.39

Mit Wandrauigkeit k [mm] fur Werkstoff Glas, Kunststoff aus [29] folgt:

k =0,001 mm Formel 4.40
d d
(—) =1,3 % 10* (—) =2,5*10* Formel 4.41
k), k),
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Die Rohrreibungszahl A; wird anhand der Reynoldszahl und dem Verhéltnis%

aus dem Moody-Diagramm bzw. dem Diagramm von Colebrook-Nikuradse
herausgelesen:

0,080 , — :
0070\ | T .._‘\\ - : dik=20
0,060 T P SR NS [ St O O 0 A S (O WU 1|
0050 \ % ’-,-_hf_-.‘_g‘ T 11 —— — 1 40
' S S '
k - M -Grenzkurve
o\ &\,\ —LI50 p
| - ~ 1 - - rTr
0030} N/ e N — 1 w0
< %:‘““‘1%-. ™ |

= < N : - 500
0020 I~ N 1000
dﬂ]ﬂ 1 —1014
0016 (- S D T~ 2000
001 bt e R %{5:1' S sa0

| | ] |
0.092 — laminar  turbulent : {'F“G:“ “:‘; — 10000
0010 | S W
U‘DOQ | | -"H..,_::-....__"" 50000
o ] ~~—" (100000
" [ i 1

0,007

56100 Re, « 5 a0t 2 o 5 8100 2 ¢ 5 al0% 2 ¢ osa
Re

Abbildung 30: Rohrreibungszahl 12 nach Colebrook und (gestrichelt) nach
Nikuradse [29]

A, =0,024 A, =0,029 Formel 4.42

Die Berechnung des Druckverlustes erfolgt schlieBlich nach Formel 4.43:
uiz L

Ap; = p - A * . Formel 4.43
Ap; = 12151 Pa Ap, = 558,23 Pa
= 0,1215 bar = 0,00558 bar Formel 4.44

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich sehr deutlich der signifikante
Unterschied der Reibungsverluste innerhalb einer Rohrleitung aufgrund des
verfiUgbaren Stromungsquerschnittes. Aufgrund des relativ. hohen
Druckverlustes beim ersten Schlauch (13 mm Innendurchmesser) von rund
120 mbar scheidet dieser fir die Abgasleitung aus. Die Folge des hohen
Druckverlustes ware, dass der Gasstrom in der Kolonne den Weg des
geringsten Widerstands durchstrémen wilrde. Das bedeutet, der Gasstrom
wirde vom Kolonneneinlass direkt nach unten, Uber die Rickflussleitung
der FlUssigphase verlaufen, da dort lediglich der hydrostatische Druck der
Flissigphase zu Uberwinden gilt. Der hydrostatische Druck errechnet sich
wie folgt:

Ap;, = pxg+*h=998%9,81*0,5 = 50 mbar Formel 4.45

SchlieBlich wird die Schlauchleitung mit 25 mm Innendurchmesser wegen
des geringeren Druckverlustes von rund 5,6 mbar gewahlit.
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4.6 Messgasforderung

An der Fallfilmkolonne werden drei Entnahmestellen vorgesehen, an denen
im Betrieb jeweils die SO,-Konzentration gemessen werden kann. Die erste
Entnahmestelle befindet sich beim Gas-Eintritt, also am Boden der Kolonne,
an der die tatsachliche Rohgaskonzentration gemessen wird. In der
Kolonnenmitte befindet sich der zweite Entnahmepunkt, der zum Erfassen
eines Absorptionsfortschrittes innerhalb der Kolonne bestimmt ist.

Zur Bestimmung der Reingaskonzentration am Ende des Absorptions-
vorganges erfolgt die dritte Entnahme am Austritt, also am Kolonnenkopf.

Fir die Analyse der drei entnommenen Gase steht ein Messgerat,
ABB A02020 (detaillierte Beschreibung der Messgerate folgt im Kapitel 5.4),
mit einem Kanal zu Verfigung. Aus diesem Grund kann eine parallele und
gleichzeitige Analyse nicht erfolgen. Stattdessen muss jedes entnommene
Gas sequentiell analysiert werden. Es bedarf daher einer ,Messgasweiche",
welche es ermdglicht, getrennt Gas an den drei Entnahmestellen
entnehmen zu bekommen. Um dem Gasanalysegerat schlieBlich das zu
analysierende Gas, Uber die Weiche auch kontinuierlich dosiert zufihren zu
kdnnen, wird zusatzlich noch eine sogenannte Messgasférdereinheit
bendtigt. Neben der kontinuierlichen Férderung ist die Kihlung des
Analysegases die zweite wesentliche Anforderung. Die Kihlung wird in der
Messgas-Aufbereitungskette eingesetzt, um feuchtes Messgas soweit
abzukihlen, dass es in keinem der folgenden Analysegerate zu einem
Unterschreiten des Taupunkts und damit zu einer Kondensatbildung kommt.
Da der Hauptbestandteil des an der Absorptionsanlage eingesetzten Gases
Luft ist und diese grundlegend Feuchtigkeit aufweist, ist die
Messgasklihlung unerlasslich.
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4.6.1 Messgasfordereinheit

Wie schon beim Massendurchflussregler, liefert auch hier die Messgerate-
Bestlickung der Absorptionsanlage aus dem Jahr 1995 die Ausgangsbasis
fir die Recherche einer geeigneten Messgasfdordereinheit. Bei der
damaligen Anlage kam der Messgaskuhler CGEK 5-Ex des Herstellers
Mannesmann Hartmann&Braun zum Einsatz. Mit Hilfe der technischen
Daten des Gerats, welche einem alten Listenblatt entnommen werden
konnten, stehen eine Auswahl an Anhaltspunkten fir die erforderlichen
Leistungsdaten zu Verfligung.

Bei der Recherche fallt der Hersteller Mannesmann Hartmann&Braun auBer
Betracht, da das Unternehmen in der Zwischenzeit vom Konzern ABB
Ubernommen wurde. Da das Gasanalysegerat AO2020 bereits von ABB
stammt, wird auch die Messgasfdrdereinheit bei ABB angefragt. SchlieBlich
wird die Messgasfordereinheit SCC-S angeschafft, deren wichtigsten
Kenndaten in Tabelle 11 enthalten sind.

Tabelle 11: Technische Daten der angeschafften Messgasfordereinheit SCC-S

von ABB

Hersteller ABB Automation GmbH

Gerateart Kombination aus Messgaskihler

und Messgasfdrdereinheit

Type SCC-S

Messgasdruck 0,7 bis 1,05 bar absolut
Messgasdurchfluss 7bis70L/h

Kidhlaggregat Peltier-Kuhler

Messgaseintrittstemperatur +10 bis +50°C
Messgasaustrittstemperatur +3°C (Standardeinstellung)
Vorlaufzeit ca. 10 Min.
Kondensataustrag ca.300mL/ h

4.6.2 Messgasweiche

Die Messgasweiche wird aus einem 2-Wege und zwei 3-Wege-Hahn, aus
dem Sortiment Bauteile mit GL-Gewinden, der Firma Bola
zusammengesetzt. Diese Komponenten werden handisch betatigt und sind
aus PTFE gefertigt, wodurch sie universell chemisch bestéandig sind.
Zusatzlich kénnen sie bis zu einem Druck von 6 bar und in einem
Temperaturbereich zwischen 0 und 110 °C eingesetzt werden.

Die Hahne haben ein GL 25-Anschlussgewinde und sind sowohl flir 6 mm,
als auch fir 8 mm Schlduche geeignet. Die Wege zwischen den
Entnahmestellen, der Messgasweiche und der Analyse werden mittels PTFE-
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Schlauchleitungen verbunden. Gleich wie die Gasleitungen aus Edelstahl,
werden die PTFE-Schlauchleitungen mit Durchmesser 6 mm verwendet.

Zur leichteren Bedienbarkeit werden die drei Hahne an eine Blechtafel
montiert und entsprechend gekennzeichnet und beschriftet (siehe
Abbildung 31). Im Zuge dessen bedarf es der Konstruktion einer solchen
Blechtafel, welche sich optimaler Weise unmittelbar beim Gasanalysator
befinden sollte. Nach Vermessung der geometrischen Gegebenheiten wird
eine Konstruktionszeichnung erstellt, welche in Abbildung 32 dargestellt ist.
Das 2 mm dicke Aluminiumblech wird schlieBlich so ausgefiihrt, dass es
unterhalb des Gasanalysegerats und der Gasférdereinheit den tUbrigen Platz
am Instrumentenrack einnimmt.

Abbildung 31: Instrumentenrack mit dem Gasanalysegerit (oben), der
Messgasfordereinheit (mittig) und der montierten Ventiltafel inklusive
Beschriftung (unten). Rechts vom Instrumentenrack befindet sich das
Anlagensteuerungspanel.
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Abbildung 32: Fertigungszeichnung der Ventiltafel zur Montage der Hahne fiir die

Messgasweiche, aus Aluminiumblech mit 2 mm Blechdicke
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5 Aufbau der Fallfilm-Absorptionsanlage

Der Aufbau der Fallfilm-Absorptionsanlage erfolgt in der Laborbox D2 der
Technikumshalle im Anschluss an die kontinuierliche Rektifikationsanlage.
Kernstick der Absorptionsanlage ist die Fallfilmkolonne, welche im
folgenden Abschnitt 5.1 genauer erlautert wird. Um die Fallfilmkolonne
herum, besteht die Anlage aus funktioneller Sicht aus zwei Teilen - die
Seite der Flissig- (entspricht dem Absorbens) und die Seite der Gasphase
(enthalt das Absorptiv S0,). Der Aufbau und die Verknupfung dieser drei
Hauptkomponenten koénnen anhand des Gesamtanlagenschemas in
Abbildung 33 nachvollzogen werden. Die Flissigphasenseite, bzw. die
Gasphasenseite werden in weiterer Folge getrennt voneinander betrachtet
und in Kapitel 5.2 bzw. 5.3 noch ausfihrlich beschrieben.

Gasphasenseite Flissigphasenseite
o o - A
Absorbens ® E&‘J

Csoz1

Ahluft(: , _Reingas

.................

Spiilgas : |

Rohgas (Stickstoff) ! Csonc
---- Gasschrank
|_§ V-G'I\ Csoz B m

/—2\ Rohgas

I
Fron 202 i
SK1

’ ’

\_gr""‘q

]

Druckluft @ : (R_Va\ o
‘ )

I
(Entionisiertes
m

Einhausung der Laborbox

Abbildung 33: Anlagenschema der Fallfilm-Absorptionsanlage
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[ el

Abbildung 34: Fallfilm-Absorptionsanlage (Ansicht von vorne)
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5.1 Fallfilmkolonne

Die Fallfilmabsorptionskolonne setzt sich, wie
Abbildung 35 zeigt, im Wesentlichen aus drei
konzentrisch angeordneten Glasrohren
zusammen - Einleitstutzen (DN 15), Innen-
rohr (DN 25) und AuBenrohr (DN 50).

Das innen verlaufende Rohr der Kolonne
wird aus dem Innenrohr und dem
Einleitstutzen gebildet. Dazu wird dem
Stutzen an der geschlossenen Seite ein O-
Ring aufgezogen. Unmittelbar vor diesem
Ende befinden sich an der Mantelflache
ringsum Bohrungen far den
Flissigkeitsaustritt (siehe Abbildung 38).
AnschlieBend wird der Stutzen samt O-Ring
in das Innenrohr geschoben, wie in
Abbildung 36 schematisch dargestellt, bzw.
in Abbildung 38 ersichtlich ist. Damit die
konzentrische Lage des Einleitstutzens im
Inneren des Innenrohrs dauerhaft
beibehalten werden kann, wird ein O-Ring
bendtigt, der den Freiraum zwischen
AuBendurchmesser des Einleitstutzens und
Innendurchmessers des Innenrohrs
maglichst vollstandig ausfulit.

Zuvor wird noch eine widerstandsfahige
Gummidichtscheibe in das Innenrohr, etwa
3 bis 5 cm unterhalb jener Stelle, wo der
Einleitstutzen endet, hineingeschoben.
Anhand der Detailansicht der Abbildung 37
kann dies sehr gut nachvollzogen werden.
Diese Dichtscheibe verhindert im Betrieb,
dass das Uber den Einleitstutzen eingeleitete
Absorbens Uber die Innenseite des
Innenrohrs herabflieBen kann. Durch die
Dichtscheibe und den O-Ring kommt es
schlieBlich zu dem gewiinschten Uberlauf des
Waschmittels an der Oberkante des
Innenrohrs (siehe blaue Pfeile in Abbildung
36, bzw. Detailansicht in Abbildung 37).
Infolge des Uberlaufs strémt das Absorbens
als Fallfilm an der AuBenseite des Innenrohrs
herab.

Innenrohr

AuBenrohr

Einleit-

Abbildung 35: Wesentliche
Einzelteile der Fallfilm-
kolonne: Einleitstutzen,
Innenrohr und AuBBenrohr

Einleit-
stutzen

+Ah5arbens

——
Dicht- :
scheibe :
i Aufien-
: rohr
]

.-—i-—nl_\
“‘4;* 'y
Abbildung 36: Schematische

Aufbaudarstellung des Kopfes
der Fallfilmkolonne
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Bohrungen

Oberkante
(Uberlauf)

O-Ring

Einleit-
stutzen

Innenrohr

Dichtscheibe

Abbildung 37: Detailansicht der Abbildung 38: Detailansicht der

Anordnung des Innenrohrs und geschlossenen Seite des Einleit-
des Einleitstutzens mit O-Ring stutzens mit den Bohrungen an
und Dichtscheibe der Mantelfldache

Wie bereits in der Abbildung 35 ersichtlich ist, setzt sich das AuBenrohr im
Gegensatz zum Einleitstutzen und dem Innenrohr aus mehreren
Glasrohrkomponenten zusammen. Diese sind im Wesentlichen zwei gerade
Glaselemente (DN 50), zwei T-Sticke (DN 50 mit DN 25-Abzweigung) und
zwei Reduzierungen (DN 25 auf DN 50). Zwischen den beiden geraden
Rohrsticken befindet sich noch ein PTFE-Ring mit einem Anschlussstutzen
mit einer GL25 - Verschraubung. Dieser Anschluss wird spater flir die
Konzentrationsmessung an der Kolonnenmitte dienen.

5.1.1 Geometrie der Kolonne

Die fur die Auswertung der Messdaten erforderlichen geometrischen Daten
der Fallfiimkolonne kdénnen der Tabelle 12 entnommen werden. Die
einzelnen Abmessungen werden anhand der Abbildung 39 deutlich.

Tabelle 12: Relevante Abmessungen der Fallfilmkolonne

Hohe zwischen Gasein- und auslass hé¢io 2,24 [m]
Hoéhe zwischen Gaseinlass und Uberlauf an
der Oberkante des Innenrohrs (entspricht hk100 2,12 [m]

der aktiven Hohe der Kolonne)

Hohe zwischen Gaseinlass und Messgas-

entnahme in der Kolonnenmitte fso 1,02 [m]
AuBendurchmesser des Innenrohrs dira 33 [mm]
Innendurchmesser des AuBenrohrs dar i 52 [mm]
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Bei der Ermittlung des Ringspaltes zwischen dem

AuBen- und Innenrohr, ist es erforderlich die

Filmdicke des herabstromenden Fallfilms ag J
(vgl. Formel 5.1 nach [12]) zu berlcksichtigen.

. -
v il
= Formel 5.1
ar g*b _lu_
==
i
I
i
i
i
|
|
|
I

m2
v lTl ... Kinematische Viskositat
dIR.a

3
L lm—l ... Volumenstrom der FlUssigphase
S dAR,i

m
g [5—2] ... Erdbeschleunigung

b [m] .. Umfang der benetzten Flache

hGIO
r

hK1DU

Mit Hilfe der Filmdicke kann die Oberflache des
Fallfilms ermittelt werden, welche schlieBlich flr |
den Stoffaustausch zu Verfligung steht: {

Sprp = (di+2*xagp) *m * hgqgo Formel 5.2

hKSU

Aus dem effektiven Ringspalt kénnen wiederum i
der freie Kolonnenquerschnitt Sg, (vgl. Formel i
5.3) und weiterfihrend das freie
Kolonnenvolumen Vi, (vgl. Formel 5.4) berechnet
werden. — |
i el

Skg = i [dZ2 — (d; + 2 * ag)?] Formel 5.3 i

vV

?

i
i

Abbildung 39: Relevante

Abmessungen der Fall-

Das Verhaltnis der Filmoberfldche in Bezug auf filmkolonne

das freie Kolonnenvolumen liefert schlieBlich die

spezifische Stoffaustauschflache pro Kubikmeter

(siehe Formel 5.5). Dieses Verhaltnis entspricht daher der spezifischen
Stoff-austauschflache a aus Formel 2.69. Wird die Filmoberflache hingegen
auf die aktive Hohe bezogen, erhdlt man die spezifische

Stoffaustauschflache pro Meter Kolonnenhéhe nach Formel 5.6.

VKg = SKg * hKlOO Formel 5.4

a Sk =a= S m’ Formel 5.5
= =a= - — r .
v VKg V;* m3
S m?
sy = o — Formel 5.6
hk100 m
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5.2 FlUssigphasenseite

Herzstlck der Fllissigphasenseite stellt der 10 L groBe Vorlagebehalter (VB)
dar. Der Behalter ist zylindrisch, hat einen Durchmesser von DN 250 mm,
ist nach oben offen, ausgefihrt mit halbkugelférmigem Boden und
zentrischem Auslassstutzen (DN 25 mm) an der Unterseite. Die offene
Seite hat einen glatten Glasschliff, welche mit einem eigens angefertigten
Blindflansch aus Kunststoff verschlossen wird. Im Blindflansch befinden sich
fur die diversen Zuleitungen insgesamt drei Bohrungen.

Uber den Hahn ( V-DW ) der Laboreinhausungsversorgung wird
entionisiertes Wasser in den Vorlagebehdlter geleitet, wie Abbildung 40
veranschaulicht. Das entionisierte Wasser stellt den Hauptbestandteil des
Absorbens dar. Die Natronlauge wird mit einer Schlauchquetschpumpe (P2)
aus dem VorlagegefaB (VBy,oy) heraus, durch einen dinnen PVC-Schlauch
hindurch in den Vorlagebehalter (VB) dosiert. An der Pumpe selbst wird
eine Durchflussmenge fix eingestellt und so belassen. Die Stromversorgung
von P2 erfolgt Uber den pH-Regler ( AIC3.01 ). In Abhangigkeit des
gemessenen pH-Wertes wird die Stromversorgung flir die Schlauchquetsch-
pumpe zu- oder abgeschalten. Zu beachten gilt dabei der Ort der pH-
Wertmessung: Der pH-Wert wird am Rucklauf der Fallfilmkolonne
gemessen und nicht im Vorlagebehalter. Aufgrunddessen ist es wichtig,
dass die Zudosierung der Natronlauge nur bei zirkulierendem Wasser
erfolgt!

Der Auslass des Vorlagebehalters flhrt zur tiefer gelegenen (Zahnrad-)
Pumpe P1, welche die Flussigkeit zum Kopf der Fallfilmkolonne fordert. Vor
und nach der Pumpe ist jeweils eine Absperrarmatur (V —P1 und V — P2)
installiert. Da die Zahnradpumpe selbst nur eine prozentuelle Férdermenge
anzeigt, kann der Durchfluss mittels Schwebekdérperdurchflussmesser SK2
in Liter pro Stunde abgelesen werden. Danach, auf Kolonnenkopfhéhe
angelangt, erfolgt die Einleitung in die Kolonne Uber das Einleitrohr. Zur
Leitungsbeliftung ist an der hdéchsten Stelle der Zuleitung zusatzlich das
Ventil V — BL eingebaut.

Wie im vorigen Abschnitt bereits beschrieben ist, gelangt die FlUssigkeit
Uber seitliche Bohrungen im Einleitrohr ins Innenrohr, welches nach unten
verschlossen ist. Somit wird sie nach oben und damit Uber die Oberkante
des Innenrohrs zum Uberlauf gezwungen. Infolge des Uberlaufs bildet sich
ein gleichmaBiger Ringfilm aus, der infolge der Schwerkraft nach unten
rieselt. Vom Uberlauf abwérts bis zur Abzweigung des unteren T-Stiicks im
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AuBenrohr (dort findet der Gaszulauf statt) steht der Fallfilm mit dem
entgegengesetzt stromenden Gas in Kontakt.

Absorb [E] |
sorbens ®
V-BL

1.03

Cso2.1
*—ﬂH

A

Csoz.¢

FFK

1.01

Cso2.8

ity

|
I
il
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AIC) |
pH \ 30/ e

N
Absorbat V-P1 V-P2 |_§ V-DW
=3 =3 ﬁ
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Entionisiertes
Wasser

JYYY

Abwasser <

Abbildung 40: Anlagenschema der Fliissigphasenseite
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Am Kolonnenboden im Abschnitt
unterhalb des Gaszulaufs sammelt sich
die herabgerieselte FlUssigkeit. Das
Innenrohr hat in diesem Bereich
Bohrungen (ahnlich wie beim Einleitrohr
am Kopf), Uber diese die gesammelte
Flissigkeit, wie Uber einen Abfluss, nach
unten aus der Kolonne herausflieBen
kann. Uber eine entsprechende
Ruckflussleitung erfolgt die Ruckfihrung
in den Vorlagebehalter. Wie anfangs
erwahnt befindet sich die Messstelle der
pH-Wert Messung in dieser
Rackflussleitung. Die pH-Elektrode wird
hierfir Uber einen entsprechend groBen
Glasanschlussstutzen, mit einer GL 25-
Verschraubung in den Rulckflussstrom

Abbildung 41: Messstelle der pH-

eingebracht. Anhand der Abbildung 41 ..t Messung in der Riickfluss-
kann man dies sehr gut erkennen. leitung

V-P2

Abbildung‘ 42: Anordnung  der Komponenten der

Fliissigphasenseite
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Zum vollstandigen Entleeren der Anlage stehen drei Auslasse zu Verfligung.
Uber den Hahn V —E1 wird die Rickflussleitung und {ber Vv —E2 der
Vorlagebehalter einschlieBlich der Pumpenzuleitung bis zur Absperrarmatur
V — P1 entleert. Der dritte Hahn V — E3, welcher in Abbildung 42 hinter der
Zahnradpumpe (P1) liegt, dient zur Entleerung der Druckseite. Diese
umfasst die Leitung angefangen vom Absperrhahn V — P2, weiter nach oben
zur Zuflussleitung am Kolonnenkopf bis zum Anschluss an das Einleitrohr.
Das zuvor genannte Ventil am hoéchsten Punkt ( V—-BL ) ist zur
Leitungsbeliftung fir den Entleerungsfall vorgesehen.

Fir die Druckseitenentleerung wird dieser eigene Abfluss Uber V —E3
bendtigt, da die Zahnradpumpe nur in eine Richtung férdern kann und
aufgrund ihres Aufbaus auch kein Ruckfluss im stillstehenden Betrieb
maoglich ist. Somit kann die Entleerung der Druckseite nicht Uber den
Auslass bei V — E2 erfolgen.

5.2.1 Pumpe P1
Tabelle 13: Kenndaten der Pumpe P1

HerstellOJ Verder

Bauart Zahnradpumpe

Modell 2035 Manual

Saugseite 3/8 Zoll

Druckseit 3/8 Zoll

Férderrichtung Eine (von links nach
rechts)

Drehzahlregelung Stufenlos N Uber
Drehregler wahlbar

Anzeige Forderleistung [%]

5.2.2 Pumpe P2
Tabelle 14: Kenndaten der Pumpe P1

Hersteller Ismatec
Bauart Schlauchquetsch-
pumpe
Modell ISM1077A
N . Zwei: von links
Férderrichtung oder von rechts
_ Easy-load
;Lg?é)“enkopf Masterflex L/S,
Modell 7518-00
Schlauch- 1/8 Zoll
dimension
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5.3 Gasphasenseite

Der Verlauf der Gasphase innerhalb der Anlage wird durch Abbildung 45
schematisch veranschaulicht. Wie in Kapitel 4.2 bereits erwahnt, wird ein
Schwefeldioxid-Luft-Gemisch reprasentativ flur einen ,verunreinigten"
Abgasstrom verwendet.

:} Reingas
“

Abluft Csoz_T

. ABBA02020 . : ABB Messgasfdrdereinheit

+ LimasTuv . ' Scc-S

- C [ . %
t

Messgas- Messgas- i
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V-K2 gi Csoz_c
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i

Kondensat i

VK "§ ||| (PR

I

i

i

i

Cso2.B :
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Spiilgas T
(Stickstoff) v? N
Rohgas \EP%/
______________ i
Gasschrank i

Abbildung 45: Anlagenschema der Gasphase inkl. der Messgasfiihrung
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Entsprechend der Sicherheitsvorgaben flr die Lagerung von Gasen befindet
sich die Flasche mit dem Gasgemisch auBerhalb der Laboreinhausung in
einem abgesaugten Gasschrank. Dieser Gasschrank befindet sich in
unmittelbarer Ndhe hinter der Laborbox. Uber das Flaschenventil und dem
zugehoérigen Druckminderer ( RV1) gelangt das Gas Uber eine Gasleitung
weiter in die Laboreinhausung. Als Sicherheitsvorkehrung zum
Unterbrechen des Gaszuflusses ist der Kugelhahn (V — G1) installiert. Nach
dem Kugelhahn gelangt das Gas zum Massendurchflussregler ( RV2).

Bevor jedoch das Gasgemisch im unteren Bereich der Fallfilmkolonne
eingeleitet werden kann, kommt es noch zur variabel einstellbaren
Verdinnung mittels der Druckluft. Diese Druckluft hat, wie bereits erwahnt,
einen Betriebsdruck von circa 6 bar und wird der Laboreinhausungs-
versorgung Uber den Kugelhahn (V —L) entnommen. Fir die notwendige
Luftaufbereitung gelangt die Druckluft vom Kugelhahn zunachst zur
mehrstufigen Filtereinheit mit Regelventil ( RV3). Mit dem Regelventil kann
der Druck und daruber in weiterer Folge der Luftdurchsatz beliebig
eingestellt werden.

Nachdem die aufbereitete Druckluft dem SO,-Luft-Gemisch zugemischt
wurde, durchstromt die Gasmischung den Schwebekdrperdurchflussmesser
(SK1). Durch das Auftriebprinzip kann Uber die Hohe des Schwebekdrpers
der Durchfluss des durchstroémenden Gases abgelesen werden. Um eine
madglichst homogene Vermischung zwischen dem SO;-Luft-Gemisch und der
Druckluft zu garantieren, folgt dem Schwebekérperdurchflussmesser noch
ein statischer Mischer (MS1). Dieser Mischer besteht aus einem 125 mm
langen Rohrstick (DN°25), ist beidseitig mit PTFE-Sieben abgetrennt und
mit 5 mm groBen Glasraschigringen gefillt, wie Abbildung 46 zeigt.

PTFE-Siebe

T e T T T

Abbildung 47: Sieb

Abbildung46: Statischer Mischer MS1 nach dem (Lochscheibe aus
Schwebekérperdurchflussmesser, zur homogenen PTFE) fiir den
Vermischung der Druckluft und des 5S0,-Luft-Gemisches statischen Mischer
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Zwischen dem Mischer und
dem Kolonneneinlass befinden
sich in der Glasrohrleitung noch
drei Anschlisse.

Diese Anschlisse sind jeweils
mit GL18-Gewinde versehen
und sind in Abbildung 48 links
in der Bildmitte ersichtlich. Die
ersten beiden Anschlisse
dienen zur Platzierung des
Temperatur- und des
Drucksensors. Am dritten
Stutzen erfolgt die Messgas-

entnahme far die
anschlieBende Bestimmung der
tatsachlichen Rohgas-

konzentration am Kolonnen-
einlass.

Aufgrund der relativ engen
Platzverhaltnisse und der
betrachtlichen Hbéhe des
Schwebekbdrperdurchfluss-

messers werden der stat.
Mischer und die Glasrohre mit
den drei Anschlussstutzen so
angeordnet, dass der
Rohgaszufluss in die Kolonne
schleifenféormig ausfallt. Dieser
schleifenformige Verlauf des
Gasflusses kann in Abbildung
48 nachvollzogen werden.

Im Anschluss tritt das Rohgas
unmittelbar uber die
Abzweigung des unteren T-
Stlicks im AuBenrohr der
Kolonne ein. Aufgrund der
Druckbedingungen (wie in
Kapitel 4.5 beschrieben ist)
stromt das Rohgas aufwarts
dem auf der AuBenseite des
Innenrohrs herabflieBenden
Absorbensfilm entgegen.

e
o
5=

e

a

Abbildung 48: Schleifenformiger
Verlauf der Rohgaszufiihrung
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Auf halber Kolonnenhdhe passiert das Gas die zweite Entnahmestelle
(A1 1.02). Am Kopf der Fallfilmkolonne endet der Kontakt zum Fallfilm und
das gereinigte Gas verlasst die Fallfilmkolonne Uber die Abzweigung des
zweiten T-Stlcks (siehe Abbildung 49). Direkt im Anschluss folgt die dritte
Gasentnahmestelle (Al 1.03). Die Anschlisse der zweiten, als auch der
dritten Entnahmestelle sind ebenfalls mit GL18 Gewinde ausgeflhrt.

Schlussendlich wird der gereinigte Gasstrom Uber den Abgasschlauch zum
Boden und abschlieBend in den unteren Absaugungsschacht gefuhrt.

—

N

Py - , = ?
2 - — Jl

Abbildug 49: Kopf der FaIIfiIm-Absorptionsanae:
Absorbenszulauf (Bildmitte) mit Beliiftungshahn vV — BL (links
oben) und Reingasleitung (unten)
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5.4 Messgerate

Im folgenden Abschnitt wird erlautert, welche Messgerate bei der Fallfilm-
Absorptionsanlage zum Einsatz kommen.

5.4.1 Temperatur

Zur Messung der Temperatur wird ein temperaturabhangiger Messwider-
stand verwendet. Solche Temperatursensoren andern ihren elektrischen
Widerstand in Abhangigkeit von der Temperatur. Sie werden daher
Resistance Temperature Detector, kurz RTD, genannt. Ublicherweise sind
die Widerstande aus Nickel oder Platin gefertigt. Darliber hinaus gibt es
auch unterschiedliche Standardwiderstandswerte, die je nach Anwendungs-
gebiet gewahlt werden. So hat beispielsweise ein Pt 100 (Platinwiderstand)
einen Normwiderstand von 100 Q bei der Temperatur von 0 °C.

Um Uber den Messbereich eine

bessere Auflésung der gemessenen Tabelle 15: Kenndaten des
Temperatur zu erhalten, wird Temperatursensors

letztlich ein PT1000-Temperatur- Hersteller Sensorshop24.de
fahler ~ mit  3-Leiter-Verkabelung sensorart Temperatur-
gewahlt. Die dritte Messleitung dient flhler

der Kompensation der Widerstands- TYP _ PT100

anderung infolge der Leit_erlénge_. D_ie N%rmwert bei 1000 ©Q
Kenndaten des PT1000 finden sich in 0 °C

Tabelle 15. LeitunOslange 5 m

Schaltungsart 3-Leiter
Aufgrund der Korrosivitdt des S0, Kabelisolierung PTFE

wird der Temperaturfiihler in seiner Durchmesser 4 mm
Ausfihrung mit Edelstahlhilse und Hilsenlange 100 mm
PTFE-isolierten Messleitungen Hilsenwerkstoff Edelstahl
gewabhlt.

5.4.2 Druck

Wie Dbereits der Temperaturfihler,
wurde auch ein Drucksensor bei
Sensorshop24.de  angeschafft. Die
Auswahl erfolgt primar nach den
folgenden drei wesentlichen Kriterien:
Einsatzbereich: Gase S\ \
Medieneigenschaft: Geeignet flr N
korrosive Medien
Messbereich: 0 bis 2 bar

Abbildung 50: Drucktransmitter DT1
von Sensorshop24.de
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Die Wahl fiel schlieBlich auf den Drucktransmitter DT1 mit keramischer
Messzelle, Edelstahlgehdause und Schutzklasse IP65 (staubdicht und Schutz
gegen Strahlwasser). Die detaillierten Kenndaten dieses Sensors kdnnen

der Tabelle 16 enthommen werden.

Tabelle 16: Kenndaten des Drucktransmitters

Hersteller
Sensorart
Typ
Artikelnr.
Messbereich
Messwert

Temperaturfehler Offset

Temperaturfehler Messbereich

Linearitat
Berstdruck
Nennspannung
Ausgangssignal
Schaltungsart
Elektr. Anschluss
Anschluss

Werkstoffe

Sensorshop24.de

Drucksensor

Drucktransmitter Typ I

DT1-1/01/01

0 bis 1,6 bar

Relativ

0,03% vom Endwert des MB pro
Kelvin

0,05% vom Endwert des MB pro
Kelvin

<1% vom Endwert des MB

2,5-fache vom Endwert des MB

24 V DC

4 bis 20 mA

2-Leiter

DIN EN 175301-803-A Stecker

G 4" Prozessanschluss

Gehause aus Cr-Ni-Stahl 1.4305,

Dichtung aus Viton und

Sensor aus Al,O3

Der Drucksensor hat ein z-Zoll AuBengewinde, der Anschlussstutzen des
Glasrohrs jedoch ein GL18-Gewinde (ebenfalls AuBengewinde). Es bedarf
daher eines speziellen Adapters. Aus diesem Grund erfolgt die Vermessung

der geometrischen

Gegebenheiten

und weiterfiUhrend eine Konstruktion

eines entsprechenden Adapters.

Abbildung 51 zeigt die

dreidimensionale Ansicht von links

oben des fertig konstruierten

Adapters. Als Werkstoff wurde PTFE

verwendet. Die vollstandige

Fertigungszeichnung inklusive aller

Abmessungen kann dem Anhang Abbildung  51: Dreidimensionale

entnommen werden. Ansicht von links oben des
konstruierten Drucktransmitter-
Adapters
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5.4.3 pH-Wert

Der pH-Wert wird mit Hilfe einer Tabelle 17: Kenndaten der pH-
universell einsetzbaren Lig-Glass pH- Elektrode

Elektrode der Firma  Hamilton Hersteller Hamilton
Company, welche fir den Laborbetrieb Company
konzipiert ist, gemessen. Die Hilse Sensorart pH-Elektrode
der Elektrode besteht aus Glas, ist TYP Lig-Glass
innen mit Kaliumchlorid-Lésung gefiillt ~ Modellnr. 238000
und mit einem Diaphragma aus Messbereich pH O bis 14
Keramik ausgestattet. Die weiteren Sensibilitat 57 to 59mV
Kenndaten koénnen der Tabelle 17  Elektrodenlange 120 mm
entnommen werden. Durchmesser 12 mm
Elektr. Konnektor S7
Von der pH-Elektrode gelangen die  Membranform Kugel
elektrischen Signale Uber ein Kabel Diaphragma Keramik
zum pH-Regler AIC 3.01, welcher in  Elektrolyt KClI

Abbildung 52 bzw. Abbildung 53 dar- Hilsenwerkstoff Glas

gestellt ist. Im pH-Regler ermittelt das

eingebaute Modul pH-Meter (mittleres

Modul in Abbildung 52) aus dem elektrischen Signal den pH-Wert und zeigt

diesen an der Frontseite an einer mehrfachen 7-Segmentanzeige an. Neben
dem pH-Meter-Modul hat der pH-Regler im linken Einschub ein Redox-
Meter-Modul und im rechten ein PID-Regler-Modul eingebaut. Das Redox-
Meter bleibt bei der Absorptionsanlage jedoch ohne Verwendung.

Abbildung 52: Frontseite des pH-Reglers AIC 3.01

Am PID-Regler kann Uber einen Kippschalter an der Oberseite zwischen der
Sollwert- und der Totzonenvorgabe umgeschaltet werden. Der Wert wird
jeweils Uber einen stufenlosen Drehschalter eingestellt und Uber eine
mehrfache 7-Segmentanzeige angezeigt. Darunter befinden sich noch die
Einstellparameter flr die StellgréBe des Reglers, womit die Steilheit der
Sollwerténderung X, in [%], die Vorlaufzeit T, in [s] und die Nachlaufzeit Ty
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in [min] eingestellt werden kénnen. Die Vorlaufzeit wird tUber den roten und
die Nachlaufzeit Uber den grinen Ausgang gesteuert. Diese beiden
Ausgange sind Stromversorgungen in Form von Schutzkontakt-Steckdosen
(kurz Schuko) an der Rickseite des pH-Reglers (siehe Abbildung 53). Diese
werden entsprechend der Sollwertvorgabe und der jeweiligen
Parametereinstellung ein- oder ausgeschaltet. Es gibt zwei Steckdosen,
wobei eine Uber die Vorlaufzeit (rot markiert) und die andere Uber die
Nachlaufzeit (grin markiert) gesteuert werden. An einer der beiden
Steckdosen kann die Pumpe P2 zur Foérderung der Natronlauge
angeschlossen werden. Far die Fallfilmabsorption wird die
Schlauchquetschpumpe Uber die Nachlaufzeit (ca. 1 Min), d.h. Uber die
grin markierte Steckdose, versorgt.

Abbildung 53: Riickseite des pH-Reglers AIC 3.01

Zusatzlich bietet der pH-Regler an der Rlckseite auch noch einen analogen
Signal-Ausgang, Uber den der gemessene pH-Wert mit einem analogen
Spannungssignal von 0 bis 10 V ausgegeben wird. Dieser Ausgang wird in
weiterer Folge fur die Messdatenerfassung mittels LabView (naheres dazu
in Kapitel 6) verwendet.

Vor dem Einsatz der Elektrode ist es wichtig, die Elektrode zu kalibrieren.
Nur durch eine Kalibration kann sichergestellt werden, dass die
Gerateeinstellungen des pH-Reglers richtig konfiguriert sind. Die Kalibration
wird Uber zwei Punkte mit Standard-Pufferlésungen, siehe Tabelle 18 und
Tabelle 19, durchgefthrt.

Tabelle 18: Kenndaten der ersten Tabelle 19: Kenndaten der 2zweiten

Pufferlosung Pufferlosung
Carl Roth GmbH .
Hersteller + Co. KG Hersteller Hamilton Company
Artikelnr. P713.1 Artikelnr. 238223
pH-Wert pH 7,00 £ 0,02 pH-Wert pH 10,01 4+ 0,02
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5.4.4 Gasanalyse

5.4.4.1 Allgemeine Daten

Unter dem Namen Advance Optima bietet die Firma ABB ein modular
aufgebautes Gerateprogramm fir die kontinuierliche Prozessgasanalyse an.
Die Serie AO2000 umfasst die folgenden Module:

Analysatormodule,

Pneumatikmodul,

Elektronikmodul,

I/O-Module,

Gehduse mit Anzeige- und Bedieneinheit und
Systembus.

Diese verschiedenen Module kénnen individuell zu Analysengeraten und
Multianalysator-Systemen zusammengestellt werden. Je nach Anwendungs-
gebiet und y4U analysierendes Gas stehen unterschiedliche
Analysatormodule zu Verfiigung [30]. Zur Schwefeldioxid-
Konzentrationsbestimmung an der Fallfilmabsorptionsanlage wird das
Analysatormodul Limas 11, in Kombination mit dem Gehause inkl. Anzeige-
und Bedienelement eingesetzt. Typische Anwendungsgebiete des Limas 11
sind beispielsweise die Regelung von DeNOx-Anlagen, Aufbereitung von
Erdgas, Produktion von Zement, Optimierung von Brennern, oder auch die
Abluft- und Reinheitsmessung. Aufgrund der verwendeten Werkstoffe und
der dichten Ausflihrung zeichnet sich das Modul gegenuber brennbaren,
toxischen und korrosiven Messgasen aus [30].

5.4.4.2 Messprinzip und Geratedaten

Beim Limas 11 handelt es sich um ein Photometer, bei dem das Messprinzip
die Spektroskopie elektromagnetischer Wellen ist. Der Spektroskopie bzw.
Photometrie liegt das Lambert-Beer'sche Gesetz (siehe Formel 5.7)
zugrunde, welche die Intensitatsabschwachung durch eine absorbierende
Substanz beschreibt.

A =log (170) =g*xcxd Formel 5.7

Es wird also die Absorption infraroter (IR), sichtbarer (VIS, visible), oder
ultravioletter Strahlung (UV) durch die Schadgase als Messeffekt
ausgenutzt. Die Gase nehmen in bestimmten Wellenlangenbereichen
(Absorptions-banden) Energie auf. Der Wellenldangenbereich st
charakteristisch  flir das jeweilige Gas. Die dadurch bedingte

Meister Alexander Seite 82 von 163



Aufbau der Fallfilm-Absorptionsanlage

Intensitatsabnahme der Strahlung wird gemessen und gibt Rickschluss auf
die Konzentration des absorbierenden Gases [31].

Gaseingang Gasausgang

Mit einer eigenen Lampe wird
das gewilnschte Licht-spektrum | !
erzeugt und durch eine Linse L l

~

gebindelt. Das geblndelte Licht _— f/’j

gelangt anschlieBend durch eine Lampe / |
Kivette hindurch zu einer % — =" MeBwertanzeige
Photozelle, an der die Sammellinse Photozelle

Lichtintensitdt gemessen wird. Abbildung 54: Prinzip eines Photometers in

Das zu analysierende Gas stromt 9er Gasanalyse [31]
ebenfalls durch die Klvette, wie
Abbildung 54 zeigt. Je nach Gasbestandteile und deren Konzentration

werden nun bestimmte, flir die Substanzen charakteristische Wellenlangen
absorbiert. Die resultierende Intensitatsabnahme wird von der Photozelle
erfasst.

Das Analysatormodul Limas 11 gibt es in drei verschiedenen Ausflihrungen
- Limas 11 IR mit Infrarotlichtspektrum, Limas 11 UV und Limas 11 HW mit
ultraviolettem und sichtbarem Lichtspektrum. An der Fallfilmabsorptions-
anlage wird das Modul Limas 11 UV verwendet. Die technischen Daten
dieses Moduls kénnen der Tabelle 20 entnommen werden.

Tabelle 20: Technische Daten des kontinuierlichen Gasanalysators, der Serie

A02000 von ABB [30]
Hersteller
Gerateart
Serie
Analysemodul
Produktnummer
Analyseart

Spektralbereich

Messkomponenten und deren
Messbereiche

Linearitatsabweichung
Wiederholprazision
Nachweisgrenze

Durchfluss

Klvette

Werkstoff der Gasleitungen
Werkstoff der Gasanschlisse
Gasanschlisse

ABB Automation GmbH
Kontinuierlicher Gasanalysator
AO 2020

Limas 11 UV
24911-0-301101010002
Prozessphotometer
Ultraviolettes und sichtbares Licht
(1 =200 ...600nm)

0 ... 2000 ppm bei NO,

0 ... 1000 ppm bei NO, und

0 ... 4000 mg/m3 bei SO,

< 1% der Messspanne

< 0,5% der Messspanne

< 1% der Messspanne

20 ... 100 I/h

Standardkuvette aus Aluminium
PTFE

Edelstahl 1.4571

1/8 Zoll NPT-Innengewinde
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5.5 Anlagenelektrik

Flr die elektrische Versorgung und Steuerung der Gerate wurde ein eigener
Schaltschrank installiert. Dieser  Schaltschrank  beinhaltet eine
Grundschaltung, welche standardmaBig flr elektrische Anlagen verwendet
wird. Abbildung 55 zeigt den Schaltplan der elektrischen Versorgung und
Anlagensteuerung.

Die Stromversorgung wird Uber eine fest installierte 400 V-
Starkstromleitung, von der Laboreinhausungsversorgung zugefiihrt. Uber
den Hauptschalter am Schaltschrank der Absorptionsanlage kann die
gesamte Energieversorgung eingeschaltet bzw. unterbrochen werden.
Durch eine Selbsthalteschaltung mit Installationsschitz wird die Anlage mit
allen Geraten per einmaliges Dricken des Tasters S2 eingeschaltet. Die
Kontrollleuchte S2L signalisiert den eingeschalteten Zustand.

2.5mm?
;

/
- 15 *
ﬁi 13 |5 |13 mm
e A T T ~ - '_!L
(KD LA @@=
A2 2 la |6 |1a 4 2.5mm
1 ;6
— 7
(g2 \| 3 e 4 68 |\S3 : 0 JT" Sc;uko-\fetteiler
P — — 1 essgerdte
________ p \ “B1EIN"
Hauptschalter “EIN" 4 l\ﬂil Nocken- IL‘
(tastend) L Li L:: N'.r Fl Schutzschalter schalter
1 i 0-1 *
L1|L2|L3[N 15 mm
. Y A—
o L1 grau 1 rl}ﬁz
S1 ) t
nLZ braun — -
L3 schwarz NOT-AUS -’_W S.ChUkU
B (rastend) 3 p |p X1 (S2L Bedienpanel
N blau J ey
n— A |§© Leucht-
nPE griin / gelb IKZ :Leg;ent
- =y — —,
(FI)| (F2)| (F13) 15 mm’
1 LS 2
o o
braun Schuko
n Schaltschrank
n schwarz
e | Blau
n griin / gelb

Abbildung 55: Schaltplan der Anlagensteuerung und der elektrischen Versorgung

Ein Betdtigen des Not-Aus-Druckknopfs I6st die Selbsthaltefunktion des
Schaltkreises und unterbricht somit die gesamte Energiezufuhr. Aufgrund
der einrastenden Funktion muss dieser nach Betatigung wieder in seinen
Nullzustand zurlckgesetzt werden. Zur Absicherung sind neben einem FI-
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Schutzschalter F1 auch flr jede Phase jeweils Leitungsschutzschalter (F1.1
bis F1.3) installiert.

An der Ausgangsseite wird die Zahnradpumpe P1 Uber die erste Phase
versorgt. Ein- und ausgeschalten wird diese Uber den Nockenschalter S3.
Am Ende der zweiten Phase wird ein Stromverteiler mit sechs Schuko-
steckdosen flr die Messgerate installiert. Die dritte Phase speist jeweils
zwei  Schuko-Steckdosen, wobei sich ein Paar direkt an der
Schaltschrankseite und das andere Paar am Bedienpanel unterhalb des Not-
Aus-Knopfs befinden.

5.6 Messtechnik

In einem zweiten kleineren Schaltschrank, welcher sich auf der Rlickseite
hinter dem Gasanalysator und der Messgasfordereinheit befindet, wird die
gesamte Messtechnik untergebracht. In Abbildung 56 sind die Verkabelung
und die einzelnen Anschlussbelegungen einerseits an den NI-Modulen und
andererseits am Analogausgang des Gasanalysators dargestelit.

Die Abbildungen der National Instruments (NI) Module 9203 und 9219 und
des Stromversorgungsteckers des NI Modulschlittens cDAQ 9174 wurden
den jeweiligen Modulanleitungen des Herstellers (siehe [32]-[34])
entnommen und zur besseren Nachvollziehbarkeit in Abbildung 56
verwendet. Die erforderlichen Anschlussbelegungen dieser beiden NI-
Module wurden ebenfalls in diesen Modulanleitungen nachgelesen, siehe
[33] bzw. [34]. Analog dazu wurden die Anschlussbelegungen des
Gasanalysators in der Betriebsanleitung, siehe [35], recherchiert.

Die Stromversorgung fur den Modulaufnahmeschlitten NI cDAQ 9174 und
dem DIN-Schienen-Netzteil erfolgt Uber den eigens vorgesehenen
sechsfachen Schukoverteiler. Das DIN-Schienen-Netzteil liefert eine
Ausgangsspannung von 24 V DC und speist den Drucktransmitter.

Die Ubrigen vier Steckdosen werden durch den Massendurchflussregler, den
pH-Regler, die Gasférdereinheit und den Gasanalysator belegt.

Meister Alexander Seite 85 von 163



Aufbau der Fallfilm-Absorptionsanlage

w10 Hd

apo.pa - Hd

ywoz "y
Buebsne
-Bojeuy

Yyaey-y

0Z0Z0v gav

J916ay - Hd

apoJpye)3-Hd

J1a16ay-qid

.y

Jajap-Hd

AOL™O
inding

IL

EEE
SE=UC

ajeJabssap
13)1aaA-03NYIS

1N
=== Az ~ ADEZ
+1 I
)
7Ll6OVAI IN
ez (ezsN) | =poc-s
— — ndu| 3d|
o o -1 N
) T 3 —[F
6 L BEa e === AOE ~ADEZ
g ® M0 A 1 ~
L o + 17
9
S
¥
€
[
L
1]

0001 Ld 1-m
aLy g
T A B . _\
anmy VY G i
: -
m.__.sm..{s —
=
w A
mc_z:"_i,;___,\P

MUBIYIS)BYIS-HIUYIA}SSB Y

—

Abbildung 56: Schaltplan der Messtechnik-Komponenten. Die Abbildungen der

beiden NI-Module und des Stromversorgungsteckers des NI Modulschlittens

wurden den jeweiligen Bedienungsanleitungen (siehe [32]-[34]) enthommen.
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6 Messdatenerfassung und Verarbeitung

Um die einzelnen Messwerte an einem angeschlossenen PC erfassen, Uber
eine bestimmte Zeit aufzeichnen, in einem geeigneten Format abspeichern
und schlieBlich fur die weitere Auswertung zu Verfugung stellen zu kdnnen,
wurde ein entsprechendes Programm in National Instruments LabView
geschrieben. Es handelt sich um eine grafisch aufgebaute
Programmiersprache.

Notwendige Funktionen, Uber die das Programm verfigen soll, sind
beispielsweise die simple Bedienbarkeit, die Darstellung der Messwerte in
Zeitverlaufsdiagrammen, oder auch die Aufbereitung und Nachvollzieh-
barkeit der gespeicherten Messdaten in einem gdngigen Dateiformat.
Daruber hinaus ist es erforderlich Fehlanwendungen durch Benutzer
madglichst durch Fehlerbehandlungsroutinen abzufangen, um so etwaige
Programmabstlirze zu vermeiden.

Das Programm ist in seinem Aufbau so ausgefiihrt, dass es vom Benutzer
in der Hohe ganzlich ohne auf- und abwartsscrollen erfasst werden kann.
Die Programmstruktur wird lediglich in der Breite entwickelt, wodurch es
vom Benutzer nur von links beginnend, nach rechts gelesen werden muss.
Um zu gewabhrleisten, dass gewisse Aufgaben, z.B. eine
Variableninitialisierung, oder die Verbindung und Konfiguration des MFC, in
einer vorgegebenen Reihenfolge abgearbeitet werden, ist die Grundstruktur
des Programms eine sogenannte flache Sequenzstruktur. Diese wird in
Form eines Filmstreifens dargestellt. Somit wird zu Beginn zuerst eine
Initialisierung ausgefuhrt. Diese wird gefolgt von einer Geratekonfiguration
und anschlieBend dem Erstellen eines Lodfiles, worin spater die Messdaten
abgespeichert werden. Nach diesen drei Abschnitten wird das eigentliche
Programm, das sogenannte Hauptprogramm, ausgefiihrt. Dieses wird
schlieBlich so lange ausgefiihrt, bis der Benutzer das Programm beendet.

In den folgenden Abschnitten wird das erstellte LabView-Pogramm
hauptsachlich anhand zahlreicher Abbildungen dargestellt. Aufgrund der
Komplexitat der gesamten Programmierung des Messdatenerfassungs-
programms wird auf eine umfassende Beschreibung verzichtet und lediglich
der Hauptprogrammteil gezeigt. Zur genauen Interpretation und
Nachvollziehbarkeit wird auf  entsprechende Fachliteratur  zur
Programmierung in LabView verwiesen. Innerhalb der verschiedenen Code-
Abschnitte befinden sich jedoch laufend Anmerkungen, welche in Form von
schwarzem Text in hellgelben Rechtecken dargestellt sind. Diese geben
Auskunft darltiber, welche Funktion die jeweilige Sequenz ausibt.
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6.1

Hauptprogrammteil der Messdatenerfassung

6.1.1 Grafische Benutzeroberflache

Ty

Graz Unisarsily of Technolugy

&EET Institute of Chemical Engineering

and Environmental Technology

,m‘ Time elapsed [s]

13:25:39 0
22122019

B Exit program

Visualisation Logging MFCConfig.  Error Handling

“ Mass Flow Controller Configuration ‘ | “

Mass Flow Controller Connection Configuration ‘ |

Setpoint Type

Setpoint Direct Unit ‘

Configuration Made

= [BUS/RS232 .

Settings ‘

Port
I E
Baud Rate
9600

Device No.

Connect Wink . @9
Note: ) ! )
Fluid Name Temperature [°C] VISA Port 12))%T;:;ﬁ??ggﬁlg?ﬂ&gs etings
“ ‘l ” 0 ‘l || || 3) Finally click the "Wink" button
Measured Flow Unit Valve Output [%] Node Address
[ L ” Wil | ”D ‘l “3 H Start without the MFC.
Abbildung 57: Register MFC  Config. zur Konfiguration des

Massendurchflussmessers zu Beginn des Programms

Visualisation Logging MFC Config. Error Handling

(o

Record data l

Record rate [s] #logged data

(Er— J

Path of Logfile:

Abbildung 58: Register Logging,

in welchem der Benutzer die

Speicherung der Messdaten mit einstellbarer Speicherrate aktivieren

bzw. deaktivieren kann
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[CEET

Institute of Chemical Engineering
and Environmental Technology

Date and Time

TU

Grazm

Grae University of Tachnology

13:22:05 142
22122019

Time elapsed [s]

B Exit program

Visualisation Logging MFC Config.

Error Handling

Error Handling

Errorin

7
\,) Status

Source

Code
40

Error Qut

.) Status Statuscode
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[t-201003
Source

<B>Task-Name: </B>_unnamedTask<]>

DAQmx Create Channel (Al-Temperature-RTD).vi:2310002<append>
<B>Angegebenes Gerat: </B>cDAQIMod1

Acknowledge Error

Abbildung 59: Register Error Handling bei aufgetretenem Fehler
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Abbildung 60: Register

Visualisation mit zeitlichem Verlaufsdiagramm,

Anzeigen fiir samtliche Messwerte und Benutzerinformationen bei einem
aufgetretenen Fehler
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6.1.2 Hauptprogrammteil
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Hauptprogramm-Ablaufsteuerung

[[2] "Programm beenden”: Wertinderung ~f————

Quelle
Typ
Zeit

ElemPRef
AlterWert
MeuerWert

[¥ou are going to quit the program. Are You sure to quit? |

"l False

Programm beenden

¥
[E1-fwert

Oo0O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000§0
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6.2 Unterprogramme der Messdatenerfassung

6.2.1 Messdatendatei erstellen

Im Unterprogramm SubVi_CreateNewLogFile.vi wird in einem definierten
Ordner ein Textdokument mit einem automatischen Dateinamen erstellt.
Zuvor erfolgt jeweils eine Uberpriifung ob der angegebene Ordner, bzw. ob
die angegebene Datei bereits existiert. Sofern die Textdatei noch nicht
existiert, wird in der Datei am Anfang eine Standardinformation Uber den
Dateiinhalt und die Formate hinterlegt. Nach Fertigstellung wird der
Dateipfad als Information an das Hauptprogramm zurtckgegeben.

6.2.1.1 Blockdiagramm

- Uberpriif; b Log-Fil
Std.-Pfad: Uberprifung ob Ordner exgz:; ?Zzt?on gf?nel:
C:\Users\Desti\Desktop\Datenaufzeichnungen existent e e Eatellen:
|0oEen or create vI
T False ~B[™
|% C:\Users\Alexander\Desktop\Datenaufzeichnungen - ﬂl_ ——
ok (O] R T
Error In
= o
=
-

| Dateinamen fir das Log-File festlegen |

ICEET_Absorption_Measurement-Data_%V-%m—%d.b(t |

Abbildung 61: Blockdiagramm (Teil 1) des Unterprogramms
SubVi_CreateNewLogFile.vi

Wine -
(&)
(e)
.
Abbildung 62: Blockdiagramm (Teil 2a - Truecase) des Unterprogramms

SubVi_CreateNewLogFile.vi
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6.2.2 RTD-Kalibration

Das Unterprogramm SubVi_RTD_SimpleCalibration.vi dient der
standardisierten Kalibration von temperaturabhangigen Messwiderstanden
(RTD) innerhalb von LabView-Programmen. Der groBe Vorteil solcher, in
Unterprogramme ausgegliederter und standardisierter Ablaufe besteht
darin, dass die notwendigen Programmsequenzen lediglich einmal
implementiert werden missen. Danach kann auf die Funktion dieses
Unterprogramms beliebig oft im Hauptprogramm zugegriffen werden.
Eventuelle Abanderungen im Nachhinein werden dadurch immens
vereinfacht.

Das Messsighal vom Temperaturfihler, die Steigung der Regressionsgerade
und die Nullpunktsabweichung (Offset) sind Ubergabeparameter an das
Unterprogramm. Anhand einer Ein-Punkt-Kalibration im Eisbad kann mit
Hilfe des Offsetvalues die Nullpunktabweichung eingestellt und damit eine
Nullpunktkalibration durchgefihrt werden. Die Steigung der
Regressionsgerade wird standardmaBig mit 1 festgelegt. Am Ende wird das
korrigierte Messsignal an das Hauptprogramm zurlickgegeben.

6.2.2.1 Blockdiagramm

Measured Ternp. [C]
Signal History IN

= o8]

Signal History QUT

Effective Temp. [FC]

o
oo
Slope of regression =

Abbildung 64: Blockdiagramm des Unterprogramms
SubVi_RTD_SimpleCalibration.vi
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6.2.3 Signalkonvertierer

Nach der Umwandlung durch den
Analog-Digital-Wandler und  der 4600 wi
Einbindung durch den DAQ-
Assistenten in LabView entspricht
der Sensorsignalwert noch dem des
physikalischen Signals - dem Strom-
oder Spannungssignal. FUur jeden
Sensor muss daher eine
Konvertierung entsprechend dem
Messbereich erfolgen.

Die Umrechnung des Signals erfolgt
Uber die Beziehung &ahnlicher b A
Dreiecke. Der Zusammenhang dieser

dhnlichen Dreiecke ist in Abbildung Abbildung 65: Grafische Darstellung
65 am Beispiel des Drucktrans- der Signaldaten des Drucktransmitters

] . zur Konvertierung
mitters grafisch dargestellt. Formel
6.1 beschreibt den Zusammenhang
schlieBlich mathematisch. Die umgeformte Berechnung des gesuchten

Messwerts, in der Einheit der MessgréBe, beschreibt Formel 6.2. Im Fall des
Drucktransmitters ist die Einheit der MessgréBe mbar.

(1600 — 0) (x — 0)

= Formel 6.1
(20-4) (y—4)
04 [ {2600~ 0) 4 F 16.2
= _— % — )
x (20 = 1) (y ) orme

Dem Unterprogramm SubVi_Current_Converter.vi werden vom Haupt-
programm neben dem Signaleingang die untere und obere Grenze des
Sensorsignals in mA, sowie die untere und obere Messbereichgrenze des
Sensors uUbergeben. Das konvertierte Signal wird an das Hauptprogramm
zurlickgegeben.

Neben dem Strom im Bereich 0 bzw. 4 bis 20 mA als Ausgangssignal der
Sensoren, finden auch Spannungssignale (meist 0 bis 5 bzw. 0 bis 10 V)
sehr haufig Verwendung. So liefert das eingesetzte pH-Meter beispielsweise
eine Spannung zwischen 0 und 10V als Ausgangssignal. Flir die
Konvertierung von Spannungssignalen wird das Unterprogramm
SubVi_Voltage Converter.vi erstellt. Die Implementierung erfolgt analog zu
jener der Stromsignal-Konvertierung.
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6.2.3.1 Blockdiagramm
Signal History IN Measured Current [mA] (Analog Sensor Qutput)
=1, fizzl

Upper Limit Desired Signal [1]

frLower Lirmit [rmA]r

Hizz

DE

Lower

— .

Limit O

iz

IOELL

Upper Limit [mA]

iz
IDIE:|

Lower

Limit

iza
CE!

EEE——

esired Signal [1]

==

|ﬁLc.'.Er Limit Desired Signal [1]*

ma]

Signal History OUT

Meazured Value [1]

Measured Value [1]
iz

DE|

Abbildung 66: Blockdiagramm des Unterprogramms SubVi_Current_Converter.vi
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6.2.4 Fehlerfilterung

Das vierte Unterprogramm Fehlerfilter dient zur Selektion der
verschiedenen Fehlermeldungen in LabView. Es andert sich der Fehlerstatus
der jeweiligen Schleife nach jedem Schleifendurchgang, unabhangig ob ein
Fehler vorliegt, oder nicht. Grund hierflir ist, da die Ablaufe im
Hauptprogramm-Teil alle jeweils innerhalb von Schleifen immer wieder
erfolgen. Liegt kein Fehler vor, hat der ausgegebene Fehlercode einen Wert
groBer Null. Im Fall eines tatsachlichen Fehlers, ist der Wert des
Fehlercodes negativ. Damit das Programm angehalten und der vorliegende
Fehler vom Benutzer quittiert wird, werden die Fehler nur auf tatsachliche
Fehler gefiltert. Alle Gbrigen Wertanderungen werden verworfen.

6.2.4.1 Blockdiagramm

E EI False 'E

Wenn Fehlercode kleiner Null, dann wird Fehler-
code unverdndert weiter- bzw. zuriickgegeben

Fehlermeldungen filtern: Fehler besitzen
Errorcodes kleiner 0

New Error (Qut)

New Error (In)

=3 DE @I@ | =
Fehlercode

Abbildung 67: Blockdiagramm des Unterprogramms SubVi_Fehlerfilter.vi

Ergibt die Abfrage code = 0 ein logisches TRUE, gibt es keinen Fehler,
weshalb die Konstante False an das Boole’sche Anzeigeelement Fehler und
eine leere Fehlerkonstante an das Fehlerausgabeelement New Error (Out)
zurickgegeben wird.
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6.3 Messdatenspeicherung

Sofern der Benutzer im Register Logging den Button Record data (siehe
Abbildung 58) gedriickt hat, werden die erfassten Messdaten im erstellten
Logfile gespeichert. Die verschiedenen Messdaten werden in jener
Reihenfolge in die Datei geschrieben, wie es im Unterprogramm
Messdatendatei erstellen (siehe Kapitel 6.2.1) definiert wurde. Abbildung
68 zeigt die Messdatendatei, nachdem die Datenaufzeichnung, bzw. das
Programm beendet wurde.

) CEET_Absorption_Measurement-Data_2019-12-22 - Editor — u] X
Datei Bearbeiten Format Ansicht Hilfe

kEET - Institute of Chemical Engineering and Environmental Technolegy

Laboratory Mass Transfer Unit Operations II

Falling Film Absorptien

Measurement Data Log File

Format of Date: YYYY-MM-DD

Format of Time: hh:mm:ss, 800

Splitsign: Tabulator

Date Time Error [BOOL] Temp. [°C] dP [mbar] pH [1] F_H20 [1/h] F_ATR [m*3/h] F_S02_SET [1/h] F_S02_REAL [1/h] c_S02 [ppm] PoM_sS02 []
2019-12-17 13:23:01,000 False  20,772494 1,606584 11,83@901 46,0000006 , 000000 60,000000 9,999931 312,643799 Bottom
2019-12-17 13:23:11,001 False 20,772335 1,574099 11,8296% 46,0000006, 000000 60,000000 8,999997 311,414377 Bottom
2019-12-17 13:23:21,001 False  20,773846 1,579762 11,828931 40,0000007 000000 60,000000 1,000008 312,643799 Bottom
2019-12-17 13:23:31,000 False  20,773925 1,581558 11,828248 46,0000007 , 000000 60,e00000 0,999938 269,859896 Bottom
2019-12-17 13:23:41,001 False  20,774005 1,603007 11,827315 46,0000007 , 000000 60,000000 8,999955 268,630474 Bottom
2019-12-17 13:23:51,001 False 20,773766 1,611658 11,828631 46,0000007 ,000000 60,000000 8,999957 268,876358 Bottom
2019-12-17 13:24:01,001 False  20,773687 1,596749 11,8260887 4a,0000007 000000 60,000000 8,999995 269,941858 Bottom
2019-12-17 13:24:11,000 False  20,775754 1,628339 11,824774 46,0000008, 000000 60,e00000 0,999992 262,073554 Bottom
2019-12-17 13:24:21,001 False  20,774244 1,618207 11,8247e4 46,0000008 , 000000 60,000000 0,999988 236,829412 Bottom
2019-12-17 13:24:31,001 False  20,774323 1,682709 11,823639 40,0000003,000000 60,000000 0,999821 237,485104 Bottom
2019-12-17 13:24:41, 001 False  28,774084 1,578868 11,823229 4a,0000008 000000 60,000000 0,999994 236,419684 Bottom
2019-12-17 13:24:51,001 False  20,773448 1,563966 11,822083 46,0000008, 000000 60,e00000 0,999961 236,255681 Bottom
2019-12-17 13:25:01,002 False  20,772414 1,588106 11,821883 46,0000008, 000000 60,000000 1,600000 236,501566 Bottom
2019-12-17 13:25:11, 000 False 20,773846 1,599431 11,821398 40,0000003,000000 60,000000 1,000056 236,747450 Bottom
2019-12-17 13:25:21,001 False  20,773528 1,598835 11,820145 4a,0000008 000000 60,000000 0,999933 236,091758 Bottom
2019-12-17 13:25:31,001 False 20,77313@ 1,630724 11,818935 46,0000008 , 000000 60,e00000 @,999924 236,091758 Bottom
2019-12-17 13:25:41, 0080 False  20,773528 1,675129 11,818897 46,0000008, 000000 60,000000 1,000020 236,009797 Bottom
2019-12-17 13:25:51,001 False  20,773528 1,58%9008 11,817349 40,0000003,000000 60,000000 0,999989 235,845874 Bottom
2019-12-17 13:26:01, 000 False  20,773766 1,588702 11,815298 4a,0000008 000000 60,000000 0,999959 236,501566 Bottom
2019-12-17 13:26:11,001 False  20,773807 1,687478 11,814383 46,0000008 , 000000 60,000000 1,000021 236,501566 Bottom
2019-12-17 13:26:21, 0080 False 20,773687 1,615524 11,812748 46,0000008, 000000 60,000000 0,999949 235,845874 Bottom
2019-12-17 13:26:31,001 False  20,774084 1,685988 11,812482 40,0000003,000000 60,000000 0,999953 236,091758 Bottom
2019-12-17 13:26:41,000 False 20,773269 1,618803 11,811350 40,0000008, 000000 60, e00000 1,000013 235,763912 Top
2019-12-17 13:26:51,001 False  20,772971 1,621783 11,811517 46,0000008 , 000000 60,000000 9,999913 139,0849342 Top
2019-12-17 13:27:01,001 False 20,773687 1,587212 11,889972 46,0000008, 000000 60,000000 1,600000 104,297666 Top
2019-12-17 13:27:11,000 False  20,773051 1,529396 11,808686 40,0000003 000000 60,000000 2,999968 1ee,691360 Top
2019-12-17 13:27:21,000 False  20,773925 1,583338 11,889639 46,0000008, 000000 60,e00000 1,000052 99,216@53 Top
2019-12-17 13:27:31,0080 False  20,773887 1,6179@9 11,806568 46,0000008 , 000000 60,000000 1,000059 98,068592 Top
2019-12-17 13:27:41, 0080 False  20,774005 1,593769 11,804997 46,0000008, 000000 60,000000 8,999958 97,822708 Top
2019-12-17 13:27:51, 001 False  20,774562 1,693308 11,804882 4a,0000008 000000 60,000000 1,800012 97,986631 Top
2019-12-17 13:28:01,001 False  20,77430@ 1,628339 11,802781 46,0000008, 000000 60,e00000 @,999967 97,412900 Top
2019-12-17 13:28:11, 0080 False  20,774482 1,641758 11,8013838 46,0000008 , 000000 60,000000 1,000002 97,986631 Top
2019-12-17 13:28:21, 000 False  20,774323 1,629838 11,800193 40,0000008 , 000000 60,000000 1,800017 96,921131 Top
2019-12-17 13:28:31, 000 False  20,773687 1,666188 11,798628 4a,0000008 000000 60,000000 0,999875 97,248377 Top
2019-12-17 13:28:41,000 False  20,773528 1,636088 11,797762 46,0000008, 000000 60,e00000 1,000223 97,576823 Top
2019-12-17 13:28:51, 608 False  20,77146@ 1,541913 11,796597 46,0000008 , 000000 60,000008 8,999988 97,8083893 Top
2019-12-17 13:29:01,000 False 20,771142 1,556814 11,796799 40,0000003,000000 60,000000 0,999686 97,803093 Top

Windows (CRLF) Zeile 1, Spatte 1 100%

Abbildung 68: Messdatendatei nach Beendigung der Datenaufzeichnung

Am Beginn der Datei stehen zunachst allgemeine Informationen Uber den
Dateiinhalt geschrieben. Nach diesem Kopf folgen dann die einzelnen
Messwerte. Zusatzlich zur gemessenen Schwefeldioxid-Konzentration gibt
es noch die Spalte PoM_SOZ2. Diese Spalte gibt Auskunft dariber, welcher
der drei Messgasentnahmestellen die gemessene Gaskonzentration
zugeordnet werden muss.

Flr eine weiterfihrende Bearbeitung und Auswertung der Messdaten, kann
dieses Textdokument in MS Excel importiert werden. Zur Trennung der
einzelnen Werte sind Tabulatoren enthalten.
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7 Inbetriebnahme

AbschlieBend bedarf es der Durchflihrung einiger Versuche, anhand derer
die ordnungsgemaBe Funktion der Anlage festgestellt werden kann. In den
folgenden Kapiteln erfolgt die Auswertung der Messdaten, welche im Zuge
der Inbetriebnahme-/Abnahmeversuche gewonnen wurden. Fir die
Auswertung kommen jene Beziehungen zur Anwendung, welche in den
Kapiteln 3.3, 4.1 und 5.1.1 hergeleitet und beschrieben wurden.

7.1 Versuchsreihen

Im Zuge der Anlageninbetriebnahme werden insgesamt zwei verschiedene
Versuchsreihen, zu je acht Versuchen, durchgefihrt. Der Volumenstrom der
Flissigphase wird flr beide Versuchsreihen einheitlich mit 40 Liter pro
Stunde gewahlt.

Die Gasphase wird bei den acht Einzelversuchen, innerhalb der ersten
Versuchsreihe mit einem Gesamtgasdurchsatz zwischen 1 und
8 Normkubikmeter pro Stunde variiert. Diese Variation wird fur die zweite
Versuchsreihe ident Ubernommen. Die Unterscheidung der beiden
Versuchsreihen findet sich beim Gasdurchsatz des Gasgemisches Fy yrc ges,
welcher Uber den Massendurchflussregler geregelt wird. In der ersten
Versuchsreihe wird dieser Durchsatz konstant mit 100% Fdrderleistung
festgelegt. Dies entspricht 60 Litern pro Stunde SO, - Luft — Gemisch (siehe
auch Tabelle 21). Die zweite Versuchsreihe wird mit einem Durchsatz von
70 % Forderleistung, also mit 42 Litern pro Stunde durchgefihrt (siehe
auch Tabelle 22).

Tabelle 21: Parameter der Tabelle 22: Parameter der
ersten Versuchsreihe zweiten Versuchsreihe
V.nr. G V.nr. G
[Nm3/h] [Nm3/h]
1 1 9 1
2 2 10 2
3 3 11 3
4 4 12 4
5 5 13 5
6 6 14 6
7 7 15 7
8 8 16 8
Weitere Parameter: Weitere Parameter:
L 40 [I/h] L 40 [I/h]
FV,MFC,ges 60 [l/h] FV,MFC,ges 42 [I/h]

Meister Alexander Seite 104 von 163



Inbetriebnahme

7.2 Abscheideleistung

Nach der Formel 4.21 erfolgt die Ermittlung der erzielten Abscheideleistung
der Absorptionsanlage. Die Ergebnisse kdnnen der Tabelle 23 und Tabelle
24 entnommen werden.

Tabelle 23: Abscheideleistung der Tabelle 24: Abscheideleistung der
Fallfilmabsorptionsanlage als Resultat Fallfilmabsorptionsanlage als Resultat

der Versuchsreihe 1 der Versuchsreihe 2
v.nr. Cso02,B Cso2,T Aso2 v.nr. Cs02,B Cso2,T Aso2
m m m m

ol [ 1% ][] [%1

1 1765,41 283,12 84 9 1238,90 203,21 84

2 916,51 252,89 72 10 636,35 187,22 71

3 617,60 213,24 65 11 429,64 149,34 65
4 464,80 183,86 60 12 302,68 132,98 59

5 373,44 158,56 58 13 258,69 114,93 56

6 312,03 136,17 56 14 220,38 100,23 55

7 269,33 115,01 57 15 186,94 83,01 56

8 236,37 97,50 59 16 167,50 71,23 57

Abbildung 69 zeigt die Verlaufe der Abscheideleistung innerhalb der beiden
Versuchsreihen, dargestellt Gber die Gasgeschwindigkeit wg.

100
—¢ Abscheideleistung
90 Versuchsreihe 1
#-Abscheideleistung
—_ Versuchsreihe 2
R 80
<
o
@ 70
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Abbildung 69: Prozentuelle Abscheideleistung fiir beide Versuchsreihen
in Abhédngigkeit von der Gasgeschwindigkeit wyg
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Beide Verlaufe lassen unabhangig voneinander sehr klar erkennen, dass die
Abscheideleistung mit zunehmender Geschwindigkeit der Gasphase
signifikant abnimmt. Dies geschieht aufgrund der Tatsache, dass der
Stofftransport des S0, aus der Gas- in die Flissigphase einer bestimmten
Verweilzeit bedarf und damit den Trennvorgang limitiert. Mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit der Gasphase steht dem System weniger Zeit
fir den Stoffaustausch und damit letztendlich flr die Abscheidung des
Schwefeldioxids zu Verflgung.

Werden beide Versuchsreihen miteinander verglichen, kann bei der zweiten
Reihe Uber den gesamten Verlauf eine annahernd stetig geringere
Abscheidung festgestellt werden. Die Erklarung hierfir liegt in der
starkeren Verdlinnung, wodurch in der gleichen Gesamtgasmenge weniger
Schwefeldioxid-Moleklile vorhanden sind. Infolge der geringeren
Konzentration sind die Stofftransportwege etwas langer. Dadurch kann in
derselben Zeit weniger S0, absorbiert werden, als bei den &quivalenten
Einzelversuchen der ersten Versuchsreihe.

7.3 Stoffaustausch

Anhand einer Bilanz um den Absorber (siehe Formel 7.1) soll eine
Beziehung zur Ermittlung der (Reaktions-) Geschwindigkeitskonstante
gefunden werden. Wie in Kapitel 3.3 bereits festgestellt, missen im Fall des
Typ B Regimes nach Levenspiel die Geschwindigkeitskonstante k und der
gasseitige  Stoffliibergangskoeffizient p,, ident sein. Der  Stoff-
Ubergangskoeffizient wird tUber die empirische Sherwood - Beziehung nach
Vauck (vgl. Formel 4.22 und Formel 4.26) ermittelt.

Die Beziehung der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante nach Formel 7.10
wird nach folgenden Gesichtspunkten hergeleitet:

Fpo =Fy+dFy—1," xdA Formel 7.1

dF, =1, *dA Formel 7.2

-1 =k*(C—C"),wobei C*~0 Formel 7.3

Fy =F;*Cy Formel 7.4

dF, =F, *dC Formel 7.5

deA = ﬂ = Fy * fCA dc Formel 7.6

0 74" Caok *C

mit: A=dx+n+H Formel 7.7

deh = f fCA d—C Formel 7.8
o (dIR,a+2*aF)*7T*k Cao C .
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H = By In (CA'O> Formel 7.9
(d,R'a+2*aF)*T[*k CA ’

k = Fy In (CA’°> Formel 7.10
(d,R,a-I-Z*aF)*T[*H Cy ’

Angewandt auf die erhobenen Messdaten werden die Resultate erzielt,
welche der Tabelle 25 fur die erste Versuchsreihe und der Tabelle 26 fir die
zweite Versuchsreihe entnommen werden kdnnen:

Tabelle 25: Stoffiibergangskoeffizient und Reaktionsgeschwindigkeitskonstante

der Versuchsreihe 1

v.nr. G Wy By k Abweichung
[Nm3/h] [m/s] [m/s] [m/s] [%]

1 1 0,225 0,001516 0,002206 45,6%

2 2 0,450 0,002695 0,003104 15,2%

3 3 0,675 0,003773 0,003846 1,9%

4 4 0,900 0,004790 0,004472 -6,6%

5 5 1,125 0,005765 0,005163 -10,4%

6 6 1,350 0,006707 0,005997 -10,6%

7 7 1,575 0,007622 0,007180 -5,8%

8 8 1,800 0,008516 0,008540 0,3%
Tabelle 26: Stoffiibergangskoeffizient und (Reaktions-) Geschwindigkeits-
konstante der Versuchsreihe 2

V.nr. G Wy By k Abweichung
[Nm3/h] [m/s] [m/s] [m/s] [%]

9 1 0,225 0,001515 0,002179 43,8%

10 2 0,450 0,002693 0,002950 9,5%

11 3 0,675 0,003771 0,003822 1,3%

12 4 0,900 0,004788 0,004275 -10,7%

13 5 1,125 0,005762 0,004890 -15,1%

14 6 1,350 0,006704 0,005699 -15,0%

15 7 1,575 0,007619 0,006850 -10,1%

16 8 1,800 0,008513 0,008246 -3,1%

Die jeweils letzte Spalte gibt an, wie weit die (Reaktionsgeschwindigkeits-)
Konstante (Anmerkung: eigentlich experimentell unter Annahme eines
Zeitgesetzes erster Ordnung experimentell ermittelte Geschwindigkeits-
konstante) prozentuell vom Stofflibergangskoeffizienten abweicht.
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In der Abbildung 70 werden die Resultate der Tabelle 25 und der Tabelle 26
in Abhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit in einem Diagramm
gemeinsam gegenubergestellt.

9,0E-03
8,0E-03 //X

7,0E-03 /:/
6,0E-03 / /
5,0E-03 /:‘%
4,0E-03 %

—<Bg Versuchsreihe 1

3,0E-03 / -—=-k Versuchsreihe 1
//(L\ #-Bg Versuchsreihe 2
2,0E-03 / -k Versuchsreihe 2

1,0E-03 i i
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Gasgeschwindigkeit w, [m/s]

Stoffiibergangskoeffizient B, [m/s]

Abbildung 70: Stoffubergangskoeffizienten g, und (Reaktions-)
Geschwindigkeitskonstanten k in Abhangigkeit von der
Gasgeschwindigkeit wy

Die Verlaufe von g, veranschaulichen sehr gut den Einfluss der
Gasgeschwindigkeit auf den Stoffiibergang. Im Gegensatz zur
Abscheideleistung bewirkt eine Geschwindigkeitszunahme des
durchstromenden Gases eine Steigerung des Stofflibergangs.

Des Weiteren lasst sich im Diagramm die jeweilige Abweichung zwischen
Geschwindigkeitskonstante und  Stoffibergangskoeffizienten deutlich
erkennen. Die prozentuelle Abweichung liegt flur beide Versuchsreihen, mit
Ausnahme der Versuche 1 und 9, bei max. + 15 %.

AuBerdem kann bei den Werten des Stoffibergangskoeffizienten beider
Versuchsreihen auch auf eine hohe erzielte Wiederholgenauigkeit
geschlossen werden.
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7.4 Berechnete Kolonnenhohe

Aus den erhobenen Messdaten werden zunachst die Stoffmengenanteile des
Schwefeldioxids am Eintritt (Bottom) und am Austritt (Top) berechnet. Die
gasseitigen Stofflibergangskoeffizienten stehen bereits aus dem vorigen
Kapitel zu Verfligung. Die geometrischen KenngréBen, welche noch flr die
Berechnung der Kolonnenhtéhe fehlen, werden nach den Definitionen in
Kapitel 5.1.1 berechnet. Deren Werte sind flir beide Versuchsreihen in
Tabelle 27 aufgelistet.

Tabelle 27: Geometrische KenngroBen zur Berechnung der Kolonnenhdhe fiir
beide Versuchsreihen

Versuchsreihe 1 2
Filmdicke arp [m] 0,000799 0,0008
Freier Kolonnenquerschnitt Skg [m?] 0,0011836 0,00118351
Stoffaustauschflache Srr [m?] 0,230425 0,23042496
Spezifische m*

Stoffaustauschflache Gsv Im3l 91,8302 91,8377

Die Berechnung der Kolonnenhéhe erfolgt abschlieBend nach Formel 4.20.
Flr jeden einzelnen der acht Versuche pro Versuchsreihe errechnet sich ein
eigener Wert flr die Hohe der Kolonne. Die durchschnittliche Kolonnenhdhe
wird schlieBlich durch das arithmetische Mittel der acht Einzelwerte gebildet.
Tabelle 28 enthalt schlieBlich die Ergebnisse:

Tabelle 28: Berechnete durchschnittliche Kolonnenhohen beider Versuchsreihen
und deren absolute Abweichung von der tatsachlichen Kolonnenhohe

Versuchsreihe 1 2
Durchschnittliche Kolonnenhdhe Hy [m] 2,17 2,09
Abs. Abweichung von der tats. Hohe |AH | [%] 2,36 1,42

Wie im Kapitel 5.1.1 bereits beschrieben, betragt die aktive Hdhe der
Absorptionskolonne hg,9, 2,12 m. Der direkte Vergleich der tatsachlichen
aktiven Kolonnenhéhe mit den beiden berechneten Héhen von 2,17 m bzw.
2,09 m zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung, bei relativ geringer
Abweichung. Dadurch wird gezeigt, dass die Berechnungsgleichung fir die
Ermittlung der Kolonnenhdhe auf die in Betrieb genommene Absorptions-
anlage anwendbar ist.
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8 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Planung, Auslegung, der Aufbau und
abschlieBend die Inbetriebnahme/Abnahme einer kompletten Fallfilm -
Absorptionsanlage. Das Design der Anlage wurde so gewahlt, dass
Betriebsparameter, wie z.B. der Gasphasen- und Flissigphasenvolumen-
strom beliebig variiert werden kdénnen, um so die Einflisse auf den
Stoffaustausch und damit letztendlich auf die Abscheideleistung
untersuchen zu kénnen. Es kénnen die Durchsatze der Gasphase zwischen
0 und 12 Nm3/h und die der Flussigphase zwischen 0 und 60 L/h stufenlos
eingestellt werden. Zusatzlich wurde die Anlage so aufgebaut, dass das
verwendete Gas, welches eine festgelegte Konzentration aufweist, vor der
Einleitung in die Absorptionskolonne mit Druckluft verdinnt werden kann.
Damit kann die Konzentration des Rohgases schlieBlich auch beliebig
eingestellt werden.

Im Zuge der Inbetriebnahme wurde die ordnungsgemaBe Funktion der
Anlage anhand der Absorption von S0, in wassriger NaOH - Losung bei
konstantem pH-Wert (pH 11) Uberprift. Fir die Inbetriebnahme wurden
insgesamt zwei Versuchsreihen, zu je acht Einzelversuchen durchgefihrt.
Die Betriebsbedingungen hinsichtlich des Gasdurchsatzes wurden fur alle
sechszehn  Versuche variiert, um den Einfluss  verschiedener
Gasvolumenstrome auf den Stofftransport zu Uberprifen. Das eingeleitete
Gas ist ein variables Gemisch aus Druckluft und SO,. So wurde in jeder
Versuchsreihe der Gesamtgasdurchsatz zwischen 1 und 8 Nm3/h und darin
der SO, — Durchfluss mit 60 L/h flir die erste und mit 42 L/h fur die zweite
Versuchsreihe festgelegt.

Der pH - Wert der wassrigen Phase wurde auf 11 eingestellt, da der
Partialdruck von Schwefeldioxid vom pH-Wert der wassrigen Ldsung
abhangt. Fir pH Werte gréBer als 6,3 sinkt der Partialdruck von SO, im
gas/flissig Gleichgewicht unter 0,1 Pa, wodurch die Konzentration von S0,
in der flissigen Phase anndhrend null gesetzt werden kann. Daraus folgt,
dass der Stofftransport lediglich vom gasseitigen Stofflibergangskoeffizient
B, und der Stoffaustauschflache abhangig ist. Zudem muss der
Stoffubergangskoeffizient gleich der experimentell ermittelten Reaktions-
geschwindigkeitskonstante k flr ein Zeitgesetz 1. Ordnung sein. Dieser
Zusammenhang zwischen g, und k wurde im Zuge der Inbetriebnahme
Uberpruft.
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Die Bestimmung von k erfolgte durch einen bilanziellen Ansatz um den
Absorber flr Reaktionen erster Ordnung. Um g, zu bestimmen, wurde ein
empirischer Ansatz fur die Sherwood-Zahl flr Rieselfiime an vertikalen
Wanden und Rohren nach Vauck verwendet. Alle 16 Experimente zeigen,
dass B, und k in derselben GréBenordnung mit einer Abweichung von +15%
zueinander liegen.

Neben dem gasseitigen Stoffibergangskoeffizienten und der (experimentell
ermittelten) Geschwindigkeitskonstante wird auch die Abscheideleistung fir
die Funktionsuberpriufung im Zuge der Anlageninbetriebnahme ermittelt.
Anhand der Ergebnisse aller Versuche kann sehr deutlich festgestellt
werden, dass die Abscheideleistung (erwartungsgemaB) zwar abnimmt,
wenn der Gasdurchsatz zunimmt. Damit nimmt die Gasgeschwindigkeit zu,
wodurch die Verweilzeit verringert wird. Die Versuche zeigen jedoch auch
sehr eindrucksvoll einen mit der Gasgeschwindigkeit zunehmenden
Phanomenalkoeffizienten, woraus man sehr schnell schlieBen kann, dass
bei den durchgefihrten Versuchen der Stofftransport in der Gasphase
limitierend war.

Zudem wurde eine Berechnungsgleichung fir die Ermittlung der
Kolonnenhodhe entwickelt, welche auf dem HTU-NTU-Konzept basiert und
fir den reaktionsbeeinflussten Stoffaustausch mit dem kinetischen Regime
des Typs B nach Levenspiel kombiniert wurde. Durch den Vergleich der
tatsachlichen Kolonnenhdhe mit den daraus berechneten Kolonnenhdhen
konnte sehr deutlich gezeigt werden, dass die entwickelte Berechnungs-
gleichung die Fallfilmabsorptionsanlage sehr gut abbildet.

Zusammenfassend kann mit den Ergebnissen der Inbetriebnahme die
ordnungsgemaBe Funktion der aufgebauten Fallfiim-Absorptionsanlage
bestatigt werden.
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10 Anhang

10.1 Angebote

10.1.1 SO, - Luft - Gasgemisch

|
AIR LIQUIDE

AIR LIQUIDE AUSTRIA GmbH, Kéglerweg 50, 8042 Graz-Messendorf
AIR LIQUIDE AUSTRIA GmbH

TU Graz A-8042 Graz-Messendorf, Kéglerweg 50
Institut fiir chemische Verfahrenstechnik Telefon: +43/(0)810 242 427

Z Telefax: +43/(0)316/46 91-122
Herr Alexander Meister Email: technik.at@airliquide.com
Inffeldgasse 25c

8010 Grau

E-Mail: alexander.meister@student.tugraz.at

Ihr Zeichen / Ihre Kundennummer: Unser Zeichen: Tel. DW Fax DW Datum:
Ihre Kunden Nr.: 519933 MSG/ds/Angebot 136 127 3. April 2017
Angebot MSG 306835

Sehr geehrter Herr Meister,
wir danken fur lhre Anfrage und haben gerne nachfolgendes Angebot fiir Sie ausgearbeitet.

Pos. 1) 1 Stk. Gasgemisch, abgefiillt in eine 50 Liter Leihflasche

Zusammensetzung:
10000 Vol-ppm Schwefeldioxid N38
Rest Synthetische Luft NSO

Herstellgenauigkeit: +/- 5 % rel.
Analysengenauigkeit: +/- 2 % rel.

Ventilart: Priifgas Edelstahl
Flaschenart: Alu Priifgas
Filldruck bei 15°C: 105 bar
Stabilitat: 12 Monate, mit Zertifikat und Anhanger
Lieferzeit: ca. 5-6 Wochen, ab schriftlicher Auftragserteilung
AL-SAP: 2316 3286-10
Sondernettopreis je Fl. Fllg. EUR 289,64

Die Dienstleistungen wie Miete der Leihflaschen und die Zustellung werden gemaR den derzeit
glltigen Sonderkonditionen verrechnet.

Pos. 2) 1 Stk. Druckminderer

Flaschendruckminderer 2-stufig

Material: Edelstahl

Regelbereich: bis 3 bar; mit Fremdgassptilblock

inkl. Ganzmetallschlauch zur Fremdgasspilung mit Stickstoff (ohne Stickstoffregler)
Lieferzeit: ca. 3 Wochen ab Bestelleingang

Art.Nr. 900.000.000 Sonderpreis je Stiick EUR 2.772,00

Seite 1 von 2
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|
AIR LIQUIDE

Pos. 3) Alternative Druckminderer (nicht empfehlenswert)

Druckminderer HD.S 200-8-5 mit Manometer
ohne Splulvorrichtung
Lieferzeit innerhalb 1 Woche ab Bestelleingang

Artikel Nr. 4.221.622.547 Sonderpreis je Stlick EUR 761,36
Verpackung klein

Art.Nr. 801.000.011 EUR 5,60
Versandspesen Tarif 1

Art.Nr. 802.300.012 EUR 5,80
Bemerkung:

Giftige Gase sind in Sicherheitsflaschenschranken aufzubewahren. In diesen Schranken ist die
Entnahme Uber Entspannungsstationen zu empfehlen. Spiilleitung und Sicherheitsventil sind so
ins Freie zu fihren, sodass weder Personen noch die Umwelt gefahrdet sind.

Angebotsqiiltigkeit: 3 Monate
Lieferzeit: wie angefihrt
Zahlung: 3% innerhalb von 30 Tagen, 60 Tage netto Kasse

Es gelten unsere allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen, die wir lhnen auf Wunsch gerne
nachreichen.

Die angegebenen Preise verstehen sich exkl. 20 % MwSt., ab Vertriebsstelle Schwechat.

Bei Fragen steht lhnen Herr Markus Schlogl gerne zur Verfligung. Sie erreichen ihn unter der
Telefonnummer: 0316/4691-136 oder via email: markus.schloegl@airliquide.com

lhre diesbezigliche Bestellung richten Sie bitte mit Angabe der Angebots Nr. MSG 306835 an
unser Kunden Service-Center, die Faxnummer lautet: 0316/4691-122 oder via email:
technik.at@airliquide.com.

Wir beraten Sie gerne und freuen uns auf lhren Anruf!
Mit freundlichen GriiRen

AIR LIQUIDE AUSTRIA GmbH
Research & Analysis

é Coe Uiy, (7™

\\1 Ao pna.s A
Thomas Plhak Markus Schlogl
Verkaufsleitung Kundenmanager
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10.1.2 Luftaufbereitung

FESTO

Bitte beachten Sie, dass Mengen auf Standard-Liefereinheiten gerundet wurden.

Kundennummer lhre Referenz Angebotsnummer Datum Seite
60035284 per Email 2061011572 22.09.2016| 2von 5

Bezeichnung Materialnummer Einzelpreis Menge | Gesamtpreis
Stidck/Meater EUR

Filter-Regelventil Position 10 529174 63,79 1 63,79

MS6-LFR-1/2-D6-CRM-AS

Maximaler Ausgangsdruck 7 bar, 5 pm-Filter, mit

Manometer, abschlieBbarer Reglerkopf,

Kunststoffschale mit Kunststoffschutzkorb, manueller

Kondensatablass, Durchflussrichtung wvon links nach

rechts.

Standard Ms

] ]
. P Filterregelventil LFR

; . A Innengewinde G1/2

0,3 ... 7 bar

5 pum

r -...,___“] ¢ Kunststoffschale mit Kunststoffschutzkorb

,_.
hEaonES

. manell
l Mit Zubehér abschliefbar

HS: B4B11005
Ursprungsland: HU
Gewicht: 1.046 G
Lieferzeit: 2-3 Tage

v

BEGE R R
Feinfilter Position 20 529659 74,05 1 74,05
MS6-LFM-1/2-BRM
1 um-Filter, Kunststoffschale mit Kunststoffschutzkorb,
manueller Kondensatablass, Durchflussrichtung von
# |links nach rechts.
Standard MS
‘ & [
Fein- und Feinstfilter LFM
Innengewinde G1/2 142
l 1pm B
Kunststoffschale mit Kunststoffschutzkorb R
manuell M

HS: 84213920
Ursprungsland: HU

Gewicht: 734 G
- Lieferzeit: 2-3 Tage
BEGE R R
FEINSTFILT.-SET Position 30 529739 122,96 1 122,96
M56-LFM-1/2-ARM

Standard MS
6 6
Fein- und Feinstfilter LFM
Innengewinde G1/2 1/2
0,01 pm

Kunststoffschale mit Kunststoffschutzkorb
manuell M

E=

HS: 84213920

Ursprungsland: HU
Gewicht: 604,062 G
Lieferzeit: 2-3 Tage
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Altiviohlefilter

1

X

Position 40
MS6-LFX-1/2-R

Kunststoffschale mit Kunststoffschutzkorb,
Durchflussrichtung von links nach rechts.

Standard
]
Aktivkohlefilter

Innengewinde G1/2

Kunststoffschale mit Kunststoffschutzkorb

HS: 84213920
Ursprungsland: HU
Gewicht: 738G
Lieferzeit: 2-3 Tage

M5

LFX
1/2

529679

74,05

74,05

Modulverbinder

B EE R R

Position 50
MS6-MV

HS: 73269098
Ursprungsland: HU
Gewicht: 54,091 G
Lieferzeit: 2-3 Tage

532799

5,26

5,26

Befestigungswinkel

—

mEHGEE R

Position 60
MS6-WP

HS: 76169990
Ursprungsland: HU
Gewicht: 187,200 G
Lieferzeit: 2-3 Tage

532195

11,24

22,48

Schlauchtiille

o’

Position 70
N-1/2-P-9

mit Dichtring.

HS: 76169990
Ursprungsland: IN
Gewicht: 45,300 G

Lieferzeit: 2-3 Tage

3610

22,14

Summe Nettopreis

EUR

384,73
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10.1.3 Massendurchflussregler

10.1.3.1 MFC des Herstellers Bronkhorst

— hl-trading gmbh ————

hi-trading gmbh « Rochusgasse 4 + A 5020 Salzburg

TU Graz Institut fiir Chemische
Verfahrenstechnik und Umwelttechnik
Herrn Alexander Meister

Infeldgasse 25 C/ll

8010 Graz

Osterreich

ANGEBOT

Nummer 42181159

Datum 17.04.2018

lhre Anfrage Telefonat mit Hrn. Hiafka
unsere Lief.-Nr. 30004106

Ihre UID-Nr. ATU57477929

lhre Kundennr. 20506
Techn.Bearbeitung Harald Hlafka

Kfm.Bearbeitung F. Waldmann/M. Hlafka

Wir danken fir Ihre Anfrage und bieten freibleibend aufgrund unserer Verkaufsbedingungen an:

Pos. Bezeichnung

Stk. Einzelpreis Gesamt

01 F-201DV-AGD-33-E

BRONKHORST® Thermischer Massendurchflussregler
Serie LowAP, Ausfihrung in Schutzklasse IP-40
Ursprung: Niederlande / Stat. Warennummer: 90261081

Gewicht/Stk.: ca. 0,6 kg / Garantie: 36 Monate ab Lieferdatum

Kalibrierung / Betriebsparameter:

Regelbereich = 0,02 - 1 In/min Luft mit max. 28 g/m?® SO2
P1=3barii/P2=15barli/T=20"°C

inkl. 3-Punkt-Kalibrierzertifikat

Genauigkeit: £1 % vom Endwert
(unter Einhaltung der angegebenen Betriebsbedingungen)

Betriebsspannung: +15 - 24 Vdc / Schnittstelle: RS-232
Soll/lstwertsignal: 4 - 20 mA aktiv

Voreinstellung (factory preset) = analog

Anschlusse: 6 mm Klemmringverschraubungen
Ventilfunktion: normal geschlossen (N.C.)

Dichtungen: EPDM

BRIGHT B2

BRONKHORST® Digitales Anzeige/Steuermodul
Ausfiihrung in Schutzklasse: IP-40

inkl. Montageset mit 80 cm Kabel

Ursprung: Niederlande / Stat. Warennummer: 90261081
Gewicht/Stk.: ca. 0,4 kg / Garantie: 36 Monate ab Lieferdatum

02

Display: 1,8" Color-TFT, Betriebsspannung +15 - 24 Vdc
kommuniziert (iber RS-232 mit dem MFM/MFC
Sollwert, Zahlfunktion + Alarmgrenzwert Gber Tastatur wahlbar.

* ImEinzelpreis der Position enthalten

hl-trad gmbh « Rochusgasse 4 « A 5020 Salzburg « www.hl-trading.at
Tel: +43-662-43 94 84 « Fax: +43-662-43 92 23 « e-mail: sales
Geschaftsfiihrung: Harald Hlafka, Martina Hlafka « FN 250535i, LG Salzburg

@hl-trading.at

1,00 1.475,00 1.475,00

2,00
1,00
1,00

*0,00
*0,00
*43,00

376,00 376,00

Ubertrag: 1.851,00

Bankv erbindung: Volksbank Salzburg « BLZ 45 010 » Kto.Nr. 122 1357
IBAN ATO5 4501 0000 0122 1357 + BIC VBOEATWWSAL
UID-Nr. ATU58095812 « ARA Lizenz-Nr. 6132
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— hl-trading gmbh ———

ANGEBOT
Nummer 42181159

Datum 17.04.2018
Seite 2

Pos. Bezeichnung

Stk. Einzelpreis Gesamt

03 PIPS-EL (Plug-in PS Sub-D9)
BRONKHORST® Steckernetzteil mit AnschluBkabel
Ausfiihrung in Schutzklasse: IP-40
Ursprung: Niederlande / Stat. Warennummer: 90261081
Gewicht/Stk.: ca. 0,3 kg / Garantie: 36 Monate ab Lieferdatum
Primar: 100 - 240 Vac
Sekundar: +15 Vdc / 0.5 A (max. 7,5 W)

04 7.03.366 Splitadapter-Kabel, IP-40, Lange 3 m
RS-232 Kabel mit Splitadapter fiir analog 1/0 und
Spannungsversorgung.
Ursprung: Niederlande / Stat. Warennummer: 90261081
Gewicht/Stk.: ca. 0,3 kg / Garantie: 36 Monate ab Lieferdatum

05 9.09.122 RS-232 zu USB 2.0 Konverter
Ursprung: Niederlande / Stat. Warennummer: 90261081
Gewicht/Stk.: ca. 0,1 kg / Garantie: 36 Monate ab Lieferdatum

* ImEinzelpreis der Position enthaiten

g gmbh + Rochusgasse 4 » A 5020 Salzburg » www.hl-trading.at
Tel: +43-662-43 94 84 « Fax: +43-662-43 92 23 « e-mail: sales@hl-trading.at
Geschéftsfihrung: Harald Hlafka, Martina Hlafka « FN 250535i, LG Salzburg

Ubertrag: 1.851,00

1,00 90,00 90,00

1,00 91,00 91,00

1,00 33,00 33,00

Ubertrag: 2.065,00

Bankv erbindung: Volksbank Salzburg « BLZ 45 010 « Kto.Nr. 122 1357
IBAN ATO5 4501 0000 0122 1357 « BIC VBOEATWWSAL
UID-Nr. ATU58095812 « ARA Lizenz-Nr. 6132
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— hl-trading gmbh ———

ANGEBOT
Nummer : 42181159
Datum : 17.04.2018
Seite 3
Pos. Bezeichnung Stk. Einzelpreis Gesamt
Ubertrag: 2.065,00
5 % Sonderrabatt -103,25
Netto-Betrag € 1.961,75
+20,00 % Mw St. € 392,35
Gesamtbetrag € 2.354,10
Lieferadresse: Rechnungsadresse:
TU Graz Institut fir Chemische TU Graz
Verfahrenstechnik und Umw elttechnik Finanzen und Rechnungsw esen
Infeldgasse 25 C/ll Rechbauerstrasse 12
8010 Graz 8010 Graz
Osterreich Osterreich
0316-873-7461 = Sekr.
Lieferzeit: ca. 7 Wochen nach Auftragseingang und Vorliegen aller technischen Angaben.
Lieferart: frei Haus innerhalb Osterreich
Zahlungsbedingungen: fallig ab Rechnungsdatum,
innerhalb von 14 Tagen mit 2% Skonto,
innerhalb von 30 Tagen rein netto.
Bindefrist: 30 Tage nach Angebotsdatum
Mit freundlichen Griissen
— hi-trading gmbh —
* ImEinzelpreis der Position enthaiten
hl-trading gmbh + Rochusgasse 4 « A 5020 Salzburg » www.hl-trading.at Bankv erbindung: Volksbank Salzburg « BLZ 45 010 « Kto.Nr. 122 1357
Tel: +43-662-43 94 84 - Fax: +43-662-43 92 23 - e-mail: sales@hl-trading.at IBAN ATO5 4501 0000 0122 1357 « BIC VBOEATWWSAL
Geschéftsfihrung: Harald Hlafka, Martina Hlafka « FN 250535i, LG Salzburg UID-Nr. ATU58095812 + ARA Lizenz-Nr. 6132
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10.1.3.2 MFC des Herstellers Sierra Instruments

‘v.a/‘?_:

weiss automations systeme

Datum: 9. Apr 2018 Seite: 1von 2
An: Technische Universitat Graz Fax:
Institut fiir Chemische Tel:

Verfahrenstechnik und

Umwelttechnik Email:

Inffeldgasse 25C

8010 Graz

Osterreich
Zu Hd.:  Herr Alexander Meister Ihre Ref.Nr.: per e-mail / Hr. Meister
Von: Ing. Hermann Zeymer Unsere Ref.Nr:  18AH3654-1

ANGEBOT

Sehr geehrter Herr Meister,
Wir bedanken uns fiir Ihre Anfrage und bieten auf deren Basis und unserem Telefonat wie folgt an:

Technische Daten

Medium: Luft Druck: Vor: 3,6 bar

Luft 98%, SO: 2% Nach: 1,5 bar
Durchfluss: 2 NI/min Temperatur: 20°C
Ausrichtung: horizontal

Pos.1.) 1 Stk SIERRA MassFlowController
Type C100L-RD-10-0V1-SK1-PV2-V1-S4-C0-GS-100-T8F(EU)
Massedurchflusscontroller nach thermischen Messprinzip (Bypass Laminar-System)
mit Remote/Pilotmodul (3m Kabel)
Material: 316
Dichtungen: Kérper Viton; Solenoid Ventil Sitz: Kalrez
Regelung mit direkt angesteuerten Solenoid-Ventil,
Genauigkeit +/- 1%, Wiederholbarkeit +/- 0,25% des Messbereichs
max. Durchfluss 50 NI/min; kalibriert auf 2 NI/min
Anschlisse: 6 mm Kompressionsverschraubung
Ausgabesignal: 4 — 20 mA lber D15 Schnittstelle,
Eingabesignal/Set-Point: analog 4 — 20 mA D15 Schnittstelle oder Uber Pilotmodul
digitale Kommunikation optional
Stromversorgung 24 VDC, mit 220 Volt mit Netzgerat 100-T10F(EU) fly leads
Dial-A-Gas Technologie (10 Gase vorprogrammiert), 1 vorprogrammiertes Gas (Argon)
mit Luft/SO, Mischung substituiert
Inkl. Software und Dokumentation bestehend aus
Kalibrierungszertifikat, CE Zertifikat (Serie) und Manual
Weitere Angaben siehe beiliegende techn. Dokumentation

Preis pro Stk. EUR 2.224,00 gesamt EUR 2.224,00

Pos.2.) Transport & Verpackung

Preis pro Stk. EUR 24,00 gesamt EUR 24,00

was@was.at
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weiss automations systeme e a’ e ?_

Preiserstellung: in EUR, excl. MWSt.
Zahlung: 30 Tage netto
Lieferzeit: ca- 4 — 6 Wochen
Gultigkeit des Offerts: 60 Tage

Unsere UID Nr.: ATU 18336101

Wir hoffen, dass unser Angebot Ihren Vorstellungen entspricht und wirden uns freuen Ihren Auftrag
zu erhalten, fiir Fragen stehen wir selbstverstandlich gerne zur Verfiigung.

Mit freundlichen GriiBen

Weiss Automations Systeme GmbH
Ing. Hermann Zeymer
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10.1.4 Gasfordereinheit

Power and productivity
for a better world ™

AL 1D D
all]

Seite 1 / 5

Angebot

Angebot Nr, 220579686/3001
Datum: 08.09.2016
Kundennr. : 843612600

ABB AG - Clemens-Holzmeister-Strafle 4 - 1109 Wien VertriebsBeauftr.: Manfred Panhans

Technische Universit&dt Graz AbE.: ATABB/PA
Rechnungswesen und Finanzen Tel.: +43 316 6075 6811
Rechbauerstrafe 12 Fax. : +43 316 6075 6820
8.010 GRAZ E-Mail: manfred.panhans@at.abb.com
OSTERREICH Sachbearbeiter: Brigitta Gradauer
Abt.: ATABB/PA
Tel.: +43 732 7650 6412
Fax. : +43 0732/7650 6418
E-Mail: brigitta.gradauer@at.abb.com
Techn.Sachb. : Markus Hochpdchler
Abt.: ATABB/PA
Versandanschrift: Tel.: +43 732 7650 6425
Fax. : +43 732 7650 6418

Technische Universitidt Graz

Institut flir Chemische Verfahrenstechnik
und Umwelttechnik

z.H. AG Siebenhofer/Letonja

E-Mail: markus.hochpoechler@at.abb.com

Ihre Anfrage:

Tnffeldgasse25C/EG SAP-BNr.: 4500083033

8010 GRAZ vom 07.09.2016

OSTERREICH Tel. 0316 8730
Fax. 0316 8736562-

Integrierter Bestandteil des Angebotes sind die AGB der ABB AG Wien im Anhang.
Sollten abgestimmte Bedingungen mit ABB AG bestehen, so kommen diese vorrangig zur
Anwendung.

Angebotsgiiltigkeit : wvon 08.09.2016 bis 06.12.2016

Lieferzeit: ca. 6 Wochen
Angebotsbasis:

Gem. Besprechung zwischen Frau Bettina Koch und Herrn Manfred Panhans vom 07.09.2016.

Aufgabenstellung:
Erstellung eines Angebotes liber eine Gasaufbereitungseinheit wvom Typ SCC-S.

Lieferausschliisse:
Alle Lieferungen und Leistungen, die nicht ausdriicklich in unserem Angebot angefiihrt
sind, sind in diesem und dem von uns angebotenen Preis nicht enthalten.

Zentrale: Bundes|ander-Biros: A-5071 Wals bei SD%.Lagerhauss!ralle 30 Deutsche Bank AG, Frankfurt
ABB AG A-4020 Linz, Industriezeile 42 o Tel.(0662)850150-0,Fax(0662)850150-6519 BIC/SWIFT: DEUTDEFFXXX
Clemens-Holzmeister-Strale 4 Tel (0732)7650-0,Fax(0732)7650-6492 -9020 Klagenfurt,Brown-Boveri-Stralie 2 UID Nr. ATU14757903
Business Park Vienna A-6020 Innsbruck, Klostergasse 11 Tel.(0463)42542-0,Fax(0463)42 5 44 Handelsgericht Wien FN 57678x
A-1109 Wien Tel.(0512)5325-0,Fax(0512)53 25-12 % 1 ABB Robotertechnik: DVR:0053988

Tel.+43(0) 1 601 09-0 A-8051 Graz, Exerzierplatzstraie 85 A-2351 Wr.Neudorf,Brown-Boveri-Str.1 Von uns gel.Verpackungen sind
Fax +43(0) 1 601 09-8910 Tel. (0316) 60 75-0,Fax (0316) 60 75-6820 “ - Tel.(01) 60108-3996,Fax (01) 60109-8301 lizenziert. ARA-Lizenz N 5994

IBAN DE245007001008507 13900
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Power and productivity ‘l l.

for a better world ™ " .. .

Angebot
Nr. 220579686 vom 08.09.2016 Seite 2 / 5
Pos. Artikel Nr. Bezeichnung
Menge Preis / Preiseinheit Wert
10 W scc-s,. . .
Gasfdrdereinheit SCC-S
19" Ausfiihrung mit folgenden Einbauten:
- 1 Kondensatwdchter
- 1 Messgasfdrderpumpe
- 1 Strémungswéchter mit Nadelventil
- 1 3-Wege Prifgashahn, manuell
- mit Peltierkiihler und Kondensatpumpe
Spannungsversorgung: 230V 50 Hz
1 5T 3.339,00 EUR / 1 ST 3.339,00 EUR
Rabatt Netto % 12,000- % 400, 68- EUR
2.938,32 EUR / 1 ST 2.938,32 EUR
Stat. Waren-Nr.: 11111111
Ursprungsland: Osterreich
Summe Zu-/Abschlége Positionen 400,68~
Gesamtbetrag 2.938,32 EUR

zzgl.der jeweils gliltigen MwSt.

Lieferbedingungen: DAP,Graz

Zahlungsbedingungen: 30 Tage netto

Wir behalten uns vor, die Zahlungskonditionen erneut zu verhandeln, sofern ein
begriindeter Zweifel an der Zahlungsfdhigkeit oder Kreditwilirdigkeit des Auftraggebers

vorliegt.
ABB AG
PAA-Pro ess Automation
/ An 5 | Measurements

A44C2 Z; Fiezelle 42

Tel. 0732/7650 0, Fax DW 6418
Zentrale: Bundeslander-Biros: A-5071 Wals bei Sb 8emausslrar5e 30 Deutsche Bank AG, Frankfurt
ABB AG A-4020 Linz, Industriezeile . egélSSZ 850150-0 ax( 662)850150-6519 BIC/SWIFT: DEUTDEFFXXX
Clemens-| Holzmeusler Strale 4 Tel. 0732)7650—0 Fax(0732)7650—6492 b 0 Klagenfurt,Brown-Boveri-Stralle 2 UID Nr. ATU14757903
Busmess Pa Vienn; A-6020 Innsbruck, Klosler%asse 11 Tel.(0463)4. 542—0 Fax(0483)42 544 Handels ericht Wien FN 57678x

A-110! Tel 30512)5325—0 Fax(0512)53 25-12 i ABB Robotenechnlk 33

Tel. «43(0 1601 09-0 51 Graz, Exerzierplatzstrae 85 A-2351 Wr.Neudorf,Brown ri-Str. Von uns gel Verpackun en sind
Fax +43(0) 1 601 09-8910 Tel (0316) 60 75-0,Fax (0316) 60 75-6820 Tel.(01) 60109-3996.Fax (01) 60109-8301 lizenziert. ARA-Lizenz N 5994

IBAN DE245007001008507 13900

Meister Alexander Seite 128 von 163



Anhang

10.2 Geratedaten

10.2.1 Messgasférdereinheit SCC-S

Quelle: ABB Homepage, Downloads fir SCC-C
https://new.abb.com/products/measurement-products/de/analytische-
messtechnik/kontinuierliche-gasanalysatoren/kontinuierliche-gasanalyse-
messgasaufbereitung/scc-c

Datenblatt - Systemkomponenten fur die Messgasaufbereitung
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=DS%2fSCC-
DE&LanguageCode=de&DocumentPartld=&Action=Launch

Messgasfordereinheit SCC-S

Forderleistung der Membranpumpe
250 | Eingangsdruck

A

Durchfluss / Vh

* Prozessbewdhrte Baugruppen
— Membranpumpe zur Gasfdrderung -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
— Membranfilter/Kondensatwéchter Druck / hPa

- 53;:::::7::tg‘:\:'tx:glz"zﬂ::’:gflgasaufschaltung ERGREFCIEITHIC A ARTIERE D RIRIRICK
- B Ei : 4B Di ,A : Uberdruck
— Peltier-Kiihler mit Kondensatpumpe ingang: gemat Diagramm, Ausgang erdruc

« Ideal fiir den Einsatz in einfachen Prozessen (nichtkorrosives Anzeige und Statussignalisierung

Messgas)
4 Temperaturregelung und -anzeige (Versionen mit Peltier-Kiihler)

Einfache Installation und Anschlusstechnik Temperaturregler mit Ziffernanzeige der Kiihlertemperatur in °C;
Sollwert werksseitig auf 3 °C eingestellt, kann vor Ort gedndert

* Gehduseausfiihrung fiir 19-Zoll-Gestellmontage und Wand-
montage (4 HE, IP20) werden.

Statussignalisierung

Summenstatussignal der Kondensat-, Durchfluss- und Kihler-

Uberwachung: Potentialfreier Wechsler, Kontaktbelastung

24 V DC/AC, 1 A. Statusanzeige der Kondensatiiberwachung: Rote

LED auf der Frontplatte

* Preisgiinstige Systeml6sung zusammen mit Gasanalysatoren
der EasyLine-Serie

Messgaseintrittsbedingungen

Messgasdruck
pabs = 70 bis 105 kPa (0,7 bis 1,05 bar) Applikation: Peltier-Kiihler fiir Verbrennungsabgase
Messgasdurchfluss Applikation 1
Gasweg: 7 bis 70 I/h S0: 0 bis 75 mg/m?, NO 0 bis 100 mg/m?, Messung mit Uras26
Bypass: 15 bis 150 I/h (nicht in Versionen mit Peltier-Kihler) - " -
rittstaup am L g Durchfluss
M g rittstemperatur Kiihlereingang temperatur 301/h 601/h 901/h
10 bis 50 °C 30°C 10°C X X X
Messgaseintrittstaupunkt . :C st A -
Versionen mit Peltier-Kiihler: max. 50 °C (bei max. 25 °C Umge- 30 ¢ X £ -
bungstemperatur) 40°C - - -
Versionen ohne Peltier-Kiihler: Der Taupunkt des Messgases muss 90 'C 10°C X X X
um mindestens 5 °C niedriger als die niedrigste Umgebungstem- 20°c X X =
peratur im gesamten Messgasweg sein. 30°C X = =
40°C = - =
Betriebsdaten X: zuldssig, —: nicht zuldssig
Vorlaufzeit Applikation 2
Versionen mit Peltier-Kiihler: ca. 10 Minuten S0: 0 bis 400 mg/m?, NO 0 bis 100 mg/m?, Messung mit Uras26
Versionen ohne Peltier-Kiihler: sofort einsatzbereit (auch fiir CO, COz und O2)
Dichtigkeit intrittst kt am L b Durchfluss
5x10°hPal/s Kiihlereingang temperatur 301/h 601/h 901/h
30°C 10°C X X X
Durchflussanzeige und -einstellung 20°C X X X
Schwebekdrper-Durchflussmesser mit Nadelventil (metallfrei) 30°C X X X
Austrittstaupunkt (Versionen mit Peltier-Kiihler) 40°C X X X
3°C 50°C 10°C X X X
. . " o 20°C X X X
Kondensataustrag (Versionen mit Peltier-Kiihler) 30°C % X x
Schlauchpumpe: Férderleistung ca. 300 mi/h bei 5 U/min, Druck- 20°C X X x

festigkeit pabs = 50 bis 150 kPa (0,5 bis 1,5 bar), Schlauchmaterial
TPE, Schlauchlebensdauer ca. 5 Monate, Leistungsaufnahme
3,5 VA, Gewicht ca. 0,6 kg
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Konstruktion

Bauform
19-Zoll-Gehause (4 HE) fiir Gestell- und Wandmontage

Montage

Gestellmontage auf Tragschienen, Wandmontage mit vormon-
tierten Befestigungswinkeln am Gehause. Die Gas- und Elektro-
anschliisse befinden sich bei Gestellmontage auf der Gehduse-
riickseite und bei Wandmontage auf der Gehduseoberseite. Sie
kénnen vor Ort ummeontiert werden. Wandabstande bei Einbau
beachten: Seitenwande links und rechts mindestens 35 mm,
Riickwand mindestens 25 mm. Bei Version mit Peltier-Kiihler ist
zu Gerdten mit Warmeentwicklung mindestens 1 HE Abstand ein-
zuhalten. Gerateneigung max. 5%

Gehdusewerkstoff und -farbe
Stahlblech, verzinkt, basaltgrau (RAL 7012),
Frontplatte lichtgrau (RAL 7035)

Gehduseschutzart
IP20 nach EN 60529

Abmessungen
siehe Seite 16

Gewicht
ca. 1T kg
Werkstoffe der mediumberiihrten Teile

Glas, Glasfaser, EPDM, ETFE, FPM, PP, PPH, PVC, PVDF, TPE

Gasanschliisse

Messgaseingang
PVDF-Winkelverschraubung fiir Schlauch 6 x 4 x 1 mm

Priifgaseingdnge
PPH-Verschraubung fiir Schlauch 6 x 4 x 1 mm

Gasausginge
PPH-Verschraubung fiir Schlauch 6 x 4 x 1 mm
Elektrische Anschliisse

Energieversorgung
Kaltgeriteeinbaustecker (Kabel mit Schutzkontaktstecker, Lange
2 m, im Lieferumfang enthalten)

Statussignal (Standard) und externe Magnetventile (Option)
8-polige Steckerleiste (siehe Anschlussbild, Gegenstecker im Lie-
ferumfang enthalten)

Umgebungsbedingungen

Umgebungstemperatur
Betrieb: 10 bis 40 °C,
Lagerung und Transport: -25 bis 60 °C

Relative Luftfeuchte

£ 75 % im Jahresmittel, seltene und leichte Betauung zuldssig,
< 90 % an 30 Tagen im Jahr

Energieversorgung

Eingangsspannung
230 WV AC %10 %, 50 Hz oder 115 V AC * 10 %, 60 Hz

Leistungsaufnahme im Betrieb
230V AC, 50 Hz, max. 300 VA

Geriteabsicherung
Feinsicherung, 3,15 A trage

Optionen

Internes Netzteil /Leistungsstufe

Zur Ansteuerung von max. 3 internen oder externen Magnetventi-

len, Betriebsspannung 24 V DC, Leistung max. 30 VA, Feinsiche-
rung 3 A

Anschlussbild
X2 1, Statussignal der Kihler-, Durchfluss-
o 2, und Kondensatiiberwachung:
Lpég“s 3 Potentialfreier Wechsler, Kontaktbe-
— 5 - lastung 24 V DC/AC, 1 A
tati .
smm o & ] 4 Ansteuerung Magnetventil Mess-
ue gas/Priifgas
Status NO a e
Sample/ 5 Ansteuerung Magnetventil Prifgas 1
:’:OG"’ d " 6 Ansteuerung Magnetventil Priifgas 2
T 'I s:.z 5 7 Internes Netzteil OV
i g 8 Internes Netzteil +24 V DC
=
24av DC 8
30W

o]

Das Anschlussbild zeigt die interne Verdrahtung der Messgasfér-
dereinheit.

Das eingebaute Netzteil kann auch zur Versorgung von externen
Magnetventilen verwendet werden: Klemme 7= 0 V, Klemme 8 =
+24 V, maximale Leistung 30 VA bei 24 vV DC.

Sicherheit

Priifung nach EN 61010-1

Schutzklasse
|

Uberspannungskategorie/Verschmutzungsgrad
/2

Sichere Trennung

Galvanische Trennung der Energieversorgung 115/230 V AC von

den iibrigen Stromkreisen durch verstarkte oder doppelte Isola-
tion. Funktionskleinspannung (PELV) auf der Niederspannungs-
seite

Elektromagnetische Vertréaglichkeit

Prifung nach EN 61326-1

Stéraussendung
Klasse B

Storfestigkeit

Industrielle Umgebung

Mechanische Beanspruchung

Prifung nach EN 60068-2-27 und EN 60068-2-6

Betrieb
Schwingen: 1g / +0,08 mm / 10 bis 150 Hz, 3 x 2 Zyklen

Pneumatikpldne

Version 1 Bestellnummer 23236-0-X11000XX0000

2
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... Messgasfordereinheit SCC-S

P . Version3 Bestell 23236-0-X31000XX0000
Magnetventile fiir interne Priifgasaufschaltung ersion estelinummer

3/2-Wege Magnetventil: 1 Stlick, zur Umschaltung Messgas—Priif-

!
gas, Typ Klappankerventil, Werkstoffe PYDF und FPM, Energiever- : 4
sorgung 24 V DC, Ansteuerung lber einen Digitalausgang des ! !
Gasanalysators oder einer SPS. 2! i3

2/2-Wege Magnetventil: max. 2 Stlick, zur Prifgasaufschaltung,
Typ Wippenventil mit Trennmembrane, Werkstoffe PPH und FPM,
Energieversorgung 24 V DC, Ansteuerung lber einen Digitalaus-
gang des Gasanalysators oder einer SPS.

Kondensataustrag fiir externen Kiihler
Schlauchpumpe: Férderleistung ca. 300 ml/h bei 5 U/min, Druck- 7!
festigkeit paws = 50 bis 150 kPa (0,5 bis 1,5 bar), Schlauchmaterial
TPE, Schlauchlebensdauer ca. 5 Monate, Leistungsaufnahme

3,5 VA, Gewicht ca. 0,6 kg

Zertifizierungen

IECEE CB Scheme = Sicherheit

Die Messgasfordereinheit SCC-S ist zertifiziert gemal dem ,|EC
system for mutual recognition of test certificates for electrical
equipment®. Sie stimmt Gberein mit der Norm IEC 61010-1 (3rd
Edition).

Zertifikat-Nr. SI-6537

CSA - Sicherheit

Die Messgasférdereinheit SCC-S ist zertifiziert flir den Einsatz in
.General Purpose“-Umgebungen. Sie stimmit iiberein mit den Nor-
men CAM/CSA-C22.2 No. 61010-1-04 und UL Std. No. 61010-1 (2nd
Edition).

Zertifikat-Nr. 2504652

Abmessungen (in mm)

L 4826 - - 426 _
43
O0@ea = — B r
2 = i
310 [] [ = 5 . =
809 -_| 7h BPEK — 11l
3 = 14 ) “
0% " - w
7 2 ’ = —
85 4656 85
1 4335
a —=" @1 == 1 Messgaseingang
. . = I 2 Messgasausgang, Bypassausgang und Priifgaseingange

Uber Kugelhahn oder Magnetventil
3 Energieversorgungsanschluss und elektrische Anschlisse
fiir Statussignal, Magnetventilsteuerung und 24 V DC

® MZ ® ® 4 Kugelhahn fir Priifgasaufgabe
X N 5 Durchflusswachter mit Nadelventil
s (Option: Zweiter Durchflusswachter fiir Bypass)
g 6 Schlauchpumpe

(Option: Zweite Schlauchpumpe fiir externen Kiihler)
7 Membranfilter oder Kondensatwachter
8 LED-Anzeige Kondensatalarm, rot
9 Pumpenschalter
10 Temperaturregler fiir Kiihler

Anmerkung: Die Abbildung zeigt Optionen. Umfang und Aus-

‘U:__-—z}_\ T IE %v 'L—-—tj[' 'lﬂj’ ‘ ‘ stattung der Bestellausfiihrung kdnnen davon abweichen.
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10.2.2 Gasanalysatormodul Limas 11

Prozessphotometer-Analysatormodul Limas11

Messprinzip und Anwendung

Gasfilter-Korrelation oder Wellenlangenvergleich im ultravioletten
und sichtbaren Spektralbereich A = 200...600 nm (Limas11 UV)
sowie im infraroten Spektralbereich A = 2,5...10 um (Limas11 IR).

Photometer zur Messung von 1 bis 4 Messkomponenten

Fir die Messung in korrosiven, toxischen und brennbaren Gasen
stehen Messkiivetten aus unterschiedlichen Materialien zur
Verfligung (siehe Seite 8).

Messkomponenten und Messbereiche

Das Analysatormodul Limas11 hat pro Messkomponente einen
physikalischen Messbereich. Aus dem physikalischen Mess-
bereich kénnen — gemaB Bestellung — kleinere Messbereiche
elektronisch abgeleitet werden. Der kleinste Messbereich ist der
Messbereich 1.

Messkomponente Kleinster Mess-  Kleinster Mess- Gas-
bereich Klasse 1 bereich Klasse 2 gruppe”

Limas11 UV:

NO? 0... 50ppm 0... 10ppm A
SO, 0... 150 ppm 0... 25 ppm A
NO, 0... 250 ppm 0... 50 ppm B
NH; 0... 100 ppm 0... 30 ppm B
H,S 0... 50 ppm 0... 25 ppm B
Cl, 0... 250 ppm 0... 100 ppm D
CSs, 0... 100 ppm 0... 50 ppm C
cos 0... 500 ppm 0... 250 ppm C
Limas11IR:

CcO 0...1000 ppm 0... 500 ppm A
CO, 0... 300 ppm 0... 150 ppm A
HCI 0...5000 ppm 0...2500 ppm D
CH, 0...2000 ppm 0...1000 ppm A
C,H, 0...2500 ppm 0...1250 ppm B
C,H, 0...3000 ppm 0...1500 ppm B
C,H; 0... 500 ppm 0... 250 ppm B
CiHe 0...1000 ppm 0... 500 ppm B
CiHg 0... 300 ppm 0... 150 ppm B
C,Hy 0... 500 ppm 0... 250 ppm B

1) siehe Preisinformation
2) Fur die Selektivierung auf die Messkomponente NO wird die
UV-RAS-Methode (UV-Resonanzabsorption) angewendet.

Weitere Messkomponenten auf Anfrage.

Anzahl der Messbereiche
1...4 Messbereiche pro Messkomponente

GroBte Messbereiche
0...100 Vol.-% oder 0 Vol.-%...Sattigung oder 0 Vol.-%...UEG
Messbereiche innerhalb von Ziindgrenzen kénnen nicht
ausgefihrt werden.

Messbereichsverhaltnis
Messbereiche frei einstellbar innerhalb des Messbereichs-
verhéltnisses 1:20 bezogen auf den werksseitig vorgegebenen
Bezugsmessbereich

Messbereiche mit unterdriicktem Nullpunkt
Elektronische Unterdriickung des Nullpunktes,
Unterdriickungsverhaltnis max. 1: 10

Stabilitat

Die folgenden Daten gelten unter der Bedingung, dass alle
EinflussgréBen (z. B. Durchfluss, Temperatur und Luftdruck)
konstant sind. Sie beziehen sich auf den Messbereich 1in
einem ausgelieferten Analysatormodul.

Linearitatsabweichung
<1% der Messspanne; Option: Linearisierung geméas EPA-
Spezifikation fur Kfz-Abgasmessungen

Wiederholprazision
<0,5% der Messspanne

Nullpunktsdrift
<2 % der Messspanne pro Woche; fiir Messbereiche kleiner
als Klasse 1 bis hin zu Klasse 2: < 1,5 % der Messspanne pro
Tag (Empfehlung: tagliche automatische Nullpunktkalibrierung)

Empfindlichkeitsdrift
<1% des Messwertes pro Woche

Ausgangssignalschwankung (2 o)
Limas11 UV: < 0,5 % der Messspanne bei elektronischer
T90-Zeit =10 s; Limas11IR: < 0,5 % der Messspanne bei
elektronischer T90-Zeit (statisch/dynamisch) = 60/5 s;
fur Messbereiche kleiner als Klasse 1 bis hin zu Klasse 2:
<1% der Messspanne

Nachweisgrenze (4 ¢)
<1% der Messspanne; fir Messbereiche kleiner als Klasse 1
bis hin zu Klasse 2: < 2 % der Messspanne

Einflusseffekte

Durchflusseinfluss
Durchfluss im Bereich 20...100 I/h: innerhalb der Nachweis-
grenze

Begleitgaseinfluss/Querempfindlichkeit
Fir die Auslegung des Analysators ist die Kenntnis der
Messgaszusammensetzung erforderlich.
SelektivierungsmaBnahmen zur Verringerung des Begleitgas-
einflusseffektes (Optionen): Einbau von Filterkiivetten oder
interne elektronische Querempfindlichkeits- oder Tragergas-
korrektur einer Messkomponente durch die anderen mit dem
Limas11 gemessenen Messkomponenten.

Temperatureinfluss
Umgebungstemperatur im zuldssigen Bereich,
Thermostatisierung der Messkiivette auf +60 °C
- am Nullpunkt: <1% der Messspanne pro 10 °C;
flir Messbereiche kleiner als Klasse 1 bis hin zu Klasse 2:
<2 % der Messspanne pro 10 °C
- auf die Empfindlichkeit: <1% des Messwertes pro 10 °C

Luftdruckeinfluss

— am Nullpunkt: kein Einflusseffekt

- auf die Empfindlichkeit mit Druckkorrektur mittels einge-
bautem Drucksensor: < 0,2 % des Messwertes pro 1%
Luftdruckénderung

Der Drucksensor befindet sich im Messgasweg, wenn die

internen Gasleitungen als Schldauche ausgefiihrt sind.

Der Anschluss des Drucksensors ist Uber einen Schlauch

nach auBen gefiihrt, wenn die internen Gasleitungen als Rohre

ausgefihrt sind.

Arbeitsbereich des Drucksensors: p,,s = 600...1250 hPa

Energieversorgungseinfluss
24V DC +5%: <0,2 % der Messspanne

6 Datenblatt Advance Optima AO2000 Serie

10/24-1.20 DE Rev. 5
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Prozessphotometer-Analysatormodul Limas11

Dynamisches Verhalten

Anwdrmzeit
ca.2,5h

Too-Zeit
Tao = 4 s bei Messkuvettenlange = 262 mm und Messgas-
durchfluss = 60 I/h ohne Signaldampfung (Tiefpassfilter).
Tiefpass-Zeitkonstante einstellbar im Bereich 0...60 s.

Kalibrierung

Messgaseingangsbedingungen

Temperatur
Der Taupunkt des Messgases muss um mindestens 5 °C nied-
riger als die niedrigste Umgebungstemperatur im gesamten
Messgasweg sein. Andernfalls ist ein Messgaskuhler oder ein
Kondensatabscheider erforderlich.

Eingangsdruck
P. = 2...500 hPa (Maximaldruck siehe Seite 8)
Bei geringerem Druck ist eine Messgaspumpe und
bei héherem Druck ist ein Druckminderer erforderlich.

Nullpunktkalibrierung Ausaanasdruck
mit Inertgas, z. B. Stickstoff, oder mit messkomponentenfreier A?mogs harendruck
Umgebungsluft P

Endpunktkalibrierung D“;%“";Jgg h
mit gasgefiiliten Kalibrierkiivetten (Option) oder mit Priifgas.

Es wird empfohlen, die Sollwerte der Kalibrierkiivetten einmal Korrosive, toxische und brennbare Gase
jahrlich zu tberpriifen. siehe Seite 8

Bei der Kalibrierung eines Mehrkomponentenanalysators mit Spiilgas

Prifgasen sind mégliche elektronische Querempfindlichkeits- psighe Seite 8

und/oder Tragergaskorrekturen ausgeschaltet. Deshalb

diirfen korrigierte Messkomponenten nur mit einem Prifgas N

kalibriert werden, das jeweils aus der Messkomponente und Gasanschliisse

einem Inertgas, z.B. Stickstoff, besteht. siche Seite 9

Werkstoffe der mediumberiihrten Teile

siehe Seite 8

Gasanschliisse

Limas11: Standardkiivette mit FPM- oder PTFE-Schlduchen,

Quarzkiivette mit FPM-Schlauchen, Mittelanschlusskiivette

aus Aluminium oder aus Quarz

©
. ,
6 3
24VDC
Do
© ©

1 Messgaseingang

3 Spilgaseingang Gehause "

4 Messgasausgang

6 Splulgasausgang Gehause "

7 Drucksensor?

8 Endpunktgaseingang (mit 3 Magnetventilen) "

9 Nullpunktgaseingang (mit 1 oder 3 Magnetventilen) V'

1) Option

2) externer Anschluss, nicht bei der Standardklvette mit FPM-

Schlauchen
3) nicht bei Ausfiihrung mit PTFE-Schlauchen
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Prozessphotometer-Analysatormodul Limasi1

Messkiivetten

Standardkiivette

Quarzkiivette

Sicherheitskiivette

Anwendungsgebiet

Standardanwendungen

korrosive Gase

toxische, korrosive und
brennbare Gase

Wellenldngenbereich

200...10000 nm

200...4000 nm

CaF,-Fenster: 200...10000 nm
Si0,-Fenster: 200...4000 nm

Besténdigkeit

bestandig fur die Messung in ...

nichtkorrosiven Gasen

korrosiven Gasen,
z.B. Cl, feucht, HCI feucht,
H,S0,, SO,, Ozon

korrosiven Gasen,
z.B. HCI trocken, COCI,
trocken (< 50 ppm H,0)

nicht bestandig flur die Messung in ...

hochkorrosiven Gasen, z.B.
chlorhaltigen Gasen, H,SO,,
SQ,, Fluorverbindungen

Fluorverbindungen

feuchten chlorhaltigen Gasen,
H,S0,, SO,, Fluorverbindun-
gen

Sicherheitsphilosophie

Toxische Gase

Gehausesptlung (< 20 I/h)
mit messkomponentenfreier
Luft oder mit N,

Gehausespulung (< 20 I/h)
mit messkomponentenfreier
Luft oder mit N,

Messkivettenspiilung ® mit N,
oder mit messkomponenten-
freier Luft unter Unterdruck
mit Durchflusstiberwachung;
zusétzlich Uberwachung auf
Messgasspuren mdglich

Korrosive Gase

Gasleitungen aus PTFE,
Gehausespulung (< 20 I/h)
mit messkomponentenfreier
Luft oder mit N,

Gehausespllung (< 20 I/h)
mit messkomponentenfreier
Luft oder mit N,

Messkivettenspiilung ? mit N,
oder mit messkomponenten-
freier Luft unter Uberdruck
mit Durchflusstiberwachung

Brennbare Gase ¥

Gasleitungen aus Edelstahl,
Gehausespulung (< 20 I/h)
mit N,

Gehausespulung (< 20 I/h)
mit N,

Messkivettenspiilung ® mit N,

Brennbare Gase Kategorie 3G

Messlg;'lvettenspulungz) mit N,
unter Uberdruck® mit
Durchflussiiberwachung

Dichtigkeit <1x10° hPa l/s <1x10° hPal/s <1x10° hPa I/s
Druckfestigkeit
kontinuierlich p. < 500 hPa P. < 500 hPa P. < 500 hPa
DruckstoB - Pabs < 300 kPa Pass < 500 kPa
Werkstoffe der Messkivette
Kuvettenrohr Aluminium Quarzglas (SiO,) Edelstahl 1.4571
Fenster CaF,, geklebt Quarzglas CaF, oder SiO,, verschraubt
Dichtung - FFKM75 FFKM70
Anschlussstutzen Edelstahl 1.4571 PFA Edelstahl 1.4571
Werkstoffe der Gasleitungen FPM oder PTFE PFA Edelstahl 1.4571
Werkstoffe der Gasanschliisse Edelstahl 1.4571 PFA Edelstahl 1.4571

Ausfiihrung der Messgasanschllisse
(Anschlussbilder siehe Seite 9)

Anschlussstutzen mit
1/8-NPT-Innengewinde

Rohre 6/4 mm

Rohre mit 4 mm
AuBendurchmesser

1) siehe auch Seite 7
»Messgaseingangsbedingungen”

2) Spilvorhang
3) p.=7...20 hPa, 15...20 I’h

4) Das Analysatormodul ist geeignet zur Messung von brennbaren Gasen und Ddmpfen
unter atmosphéarischen Bedingungen (p.,, < 1,1 bar, Sauerstoffgehalt < 21 Vol.-%). Tempe-
raturklasse: T4. Das Messgas darf im normalen Betrieb nicht explosionsfahig sein; falls es
bei Stérungen der Messgasversorgung explosionsfahig ist, dann nur selten und kurzzeitig
(entsprechend Zone 2). Druck im Messgasweg im normalen Betrieb p, <100 hPa; bei
Stérungen der Messgasversorgung darf der Druck den Maximalwert von p, = 500 hPa
nicht tberschreiten. Vor dem Einsatz des Analysatormoduls muss die Korrosionsbestan-
digkeit flur das vorhandene Messgas gepruft werden.

Datenblatt Advance Optima AO2000 Serie

10/24-1.20 DE Rev. 5
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10.2.3 Temperaturfihler PT1000

§ SENSORSHOP24°

Datenblatt: B info@sensorshop24.de

Kennlinie R, 0771/897508-0

PT1000

-50°C 803,10 Ohm

-40°C 842,70 Ohm

-30°C 882,20 Ohm

-20°C 921,60 Ohm

-10°C 960,90 Ohm

0°C 1000,00 Ohm
+10°C 1039,00 Ohm
+20°C 1077,90 Ohm
+25°C 1097,40 Ohm
+30°C 1116,70 Ohm
+40°C 1155,40 Ohm
+50°C 1194,00 Ohm
+60°C 1232,40 Ohm
+70°C 1270,70 Ohm
+80°C 1308,90 Ohm
+90°C 1347,00 Ohm
+100°C 1385,00 Ohm
+110°C 1422,90 Ohm
+120°C 1460,60 Ohm
+130°C 1498,20 Ohm
+140°C 1535,80 Ohm
+150°C 1573,10 Ohm

www.sensorshop24.de

otom Group GmbH Tel. 0771/897508 - 0
Niederwiesen 7 Fax 0771/897508 - 10
78199 Braunlingen www.sensorshop24.de
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10.2.4 Drucktransmitter

)(SENSORSHOPM 6 CC e

Datenblatt: Il info@sensorshop24.de

Drucktransmitter Q. 0771/897508-0
DT1

Anwendung

Der Drucktransmitter DT1 mit keramischer Messzelle
eignet sich bestens zur Relativdruckmessung
nichtaggressiver Medien. Einsatzgebiete finden Sie in der
Gebaudeautomation, Industrie, sowie pneumatische und
hydraulische Applikationen. Die Standardserie deckt
mehrere unterschiedliche Messbereiche (siehe Tabelle) ab,
welche durch den Messumformer als standardisiertes
Ausgangssignal von 4 ... 20 mA bzw. 0 ... 10V
ausgegeben werden. Zusatzlich kénnen die Sensoren
individuell nach kundenspezifischen Anforderungen, wie
zum Beispiel mit einer Ausgabe von 0 ... 5V oder
angepassten Anschlusskomponenten gefertigt werden.
Das bestandige Edelstahlgehause ist mit unterschiedlichen
Prozessanschliissen lieferbar und wird durch die Schutzart
IP 65 klassifiziert. Obligatorisch wird jeder Lieferung ein
Prifprotokoll des jeweiligen Transmitters beigelegt,
optional ist auch ein Werkspriifzeugnis erhaltlich.

Technische Daten

Allgemein Typ!

Sensor relativ Ausgang 4..20mA

Messbereiche (siehe Tabelle) Anschluss 2-Leiter

Berstdruck x 2,5 FS (Fullscale) Nennspannung 24 VDC

Linearitat <1%FS zul. Betriebsspannung 12...30 VDC

Hysterese <0,5%FS Biirde Ra[Q]=(Uv[V]-10V) 0,02 A
Temperaturfehler Offset 0,03% FS/K
Temperaturfehler 0.05% FS/K Ausgang 0..10V

Messbereich

zul. Einsatztemperatur 0 ... 85°C Sasciii S
Schutzart IP 65 Nennspannung 24 VDC
Ventilsteckverbinder zul. Betriebsspannung 12...30 VDC
Anschluss DIN EN 175301-803-A
M12 Steckverbinder
Prozessanschluss G1/2%, G1/4*
Gehé&use 1.4305
Werkstoffe Sensor Al203
Dichtung Viton®

www.sensorshop24.de

otom Group GmbH Tel. 0771/897508 - 0
Niederwiesen 7 Fax 0771/897508 - 10
78199 Braunlingen www.sensorshop24.de
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§SENSORSHOP24 S5 CE T

Il info@sensorshop24.de

¢, 0771/897508-0

Elektrischer Anschluss

DIN EN 175301-803-A
Stecker

Ausfiithrung 4 ... 20 mA Ausfithrung 0 ... 10V

[ Pin | Belgng | Pin | Belegung

1 +Ub 1 +Ub
2 GND 2 GND
=) - 3 Uout
4 - 4 -

M12-Steckverbinder

Ausfiihrung 4 ... 20 mA Ausfithrung 0 ... 10V

o 3 | _Pin | Belegung | Pin | Belegung
1 +Ub 1 +Ub
2 GND 2 GND
1 . 2 3 - 3 Uout
4 = 4 =
MaRzeichnung
i —
2 3
Sw27 swa7
— / 32
uwy
bl L
& : o2 i
,_L, i el .
™ J L (,'."6 (o] u5
17,5 @95
G1/2 Gl/4

www.sensorshop24.de

otom Group GmbH
Niederwiesen 7
78199 Braunlingen

Tel. 0771/897508 - 0
Fax 0771/897508 - 10
www.sensorshop24.de
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10.2.5 pH-Elektrode

HAMILTON

Lig-Glass
Specification Sheet (Part/REF # 238000)

A robust, daily use laboratory electrode for titrations with strong acids and bases.

Product Specifications

a-length 120 mm

Electrical Connector S7

Measurement Principle Combination electrode; pH potential measured against reference
Measuring Range pH O to 14

Sensitivity 57 to 59 mV / pH at 25 °C
Zero Point 0+20mVv

pH Glass Hamilton Type HF Glass
pH Glass Resistance Moderate

Membrane Shape Spherical

Diaphragm Ceramic

Number of Diaphragms 1

Electrolyte 3 M KCI

Reference System Hamilton Everef
Temperature Sensor No

Minimum Immersion depth 15 mm

Diameter 12 mm

Wetted Parts Glass

HAM“_T@N Visit www.hamiltoncompany.com/support to find a representative in your area

or call us:

US: +1-775-525-3000
EU: +40-356-635-055
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HAMILT2N

1 m, 3 mm Cable S7 / DIN
Plug

Specification Sheet (Part/REF # 355174)

High quality cables with a variety of electrical connectors to retrofit with existing pH / ORP monitors.

Product Specifications

Electrical Connector S7 / DIN

Diameter 3 mm

Length 1m

Specifications are subject to change without notice Spec. Version B

https://www.hamiltoncompany.com/laboratory-
products/sensors/355174

HAMILT@N Visit www.hamiltoncompany.com/support to find a representative in your area

or call us:
US: +1-775-525-3000
EU: +40-356-635-055
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10.3 Konstruktionszeichnungen

10.3.1 Blindflansch fur Vorlagebehalter
fa*qé‘o
83
75 Nooj
P
é N
(3]
e v
S/ 222 X \ 8x $10
% ¢ / o
' 4 /,
J /
~ — _ - s
o
™
@305
Verwendungsbereich: FreimaBtoleranz: Oberfléche: MaBstab: -5 |Gewich|‘
Kunststoff
| Datum | Name -

Eazeinhnel25.09.2016 Meister Absorptlonsanlage Stick:
orm Blindflansch Vorlagebehaelter
CEET Blindflansch_Vorlagebehaelter.idw 1

A4
Urspr.. Ers. 1. Ers. d.:
| Status Anderungen Datum__| Name I
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10.3.2 Sieb flur statischen Mischer

-
al

|

@15
@25

@20

:
RO
._G_ —
@5
@10

,
%
)
NN

SN J

\.) h¥
5K

alle Bohrungen mit @2

24x15°(=360°)

20x18°(=360°)

16x25 ro
2.5 ( ::360 ° )
0 l
I
0,5x45°
@42
Verwendungsbereich: FreimafBtoleranz: Oberflache: Malstab: 2:1 | Gewicht:
PTFE (Teflon)
Absorptionsanlage
ichne}25.09.2016 stk
feontrollie
om Sieb fuer Gasmischstrecke
CEET Sieb fiir Gasmischstrecke.idw 1
Ad
Status Anderungen Datumn | Name Urser.: Ers- 1 I Ers.d
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10.3.3 Winkelprofil fir MFC-Montage

|——©A Detail A (1:2)
L
60
Tp}
Te]
o
=
Te]
—+-—-—-]— «
M~
@
120 N =y
Verwendungsbereich: F O a Mafistab: | Gewicht:
Fallfilm-Absorptionsanlage,
Laborbox D2
—f awun | tame | Fajifilm-Absorption
ezeichnel22.05.2018 |Meister Stick: 1
Kontroliiert )
o Winkelprofil fir MFC Montage
Winkelprofil MFC_Abwicklung.idw 1
A4
Status Anderungen Datum | Name O el IEls'd"
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111,52
|
| .
| |
L
.
| |
1 I
.
.
wn
X | |
.
| |
| I
| |
| |
| |
| |
|
|
53,26 53,26
HI [H
223,05
Verwendungsberech Oberf Matistab: 4-5 Ic‘.cmml
Fallfilm-Absorptionsanlage,
Laborbox D2
-Daua_t_aze | Falfilm-Absorption
?ﬂﬁ"m"ﬂ’_ Abwicklungszeichnung = 1
Winkelprofil fur MFC Montage
Winkelprofi_MFC_Abwicklung.idw 2
Ad
[simal  arerieger P = |
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10.3.4 Instrumentenrack

15 680 _
|
W
o p
I% '+‘ i
|
|
|
|
A ' ~ A ~
| © o ©
G |
|
|
I
30 70
! q)’\\
‘ T I‘?‘ RE,
2 OI e
(Tp]
L L I
_GBLg 449 _
540

710

[ ]

Schnitt A-A(1:5)




Anhang

10.3.5 Ventiltafel

80 80
15 15 50
¢/6
I I
o 1 I
= | )l | 0
) | !()/q’ | R]
___F - = el —— — |
o~ === 18 S
o N[
0 |
A
77 25
122,5 125 125 (122,5)
495
[ ]
[ ]
<
Verwendungsbereich: FreimaRtoleranz: Oberflache: MaBstab: 1 : 5 | Gewicht:
E:ggm‘-)ibggrptlonsanlage, Aluminiumblech 2mm
—| Daun | wmame | Fajifilm-Absorption
Eazamh@]15.05.2018 IMeister Stock: 1
ontroliert} ‘
o Ventiltafel am Instrumentenrack
Ventiltafel_Instrumentenrack.idw 1
A4
Status Anderungen Datum | Name Hrer Ers- IErs.c!.:
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82
|
T
|
2 A
w
S
o
o0
(4p]
(oY
0
- ] ©
9]
77
495
Detail A(1:2)
4
(9]
wn
©
<
p— 7
[3p]
Verwendungsbereich: Frei Oberfld MafRstab: 1:5‘ (12) IGBwicht.
Aluminiumblech 2mm
‘ { Daum | Name Fallfilm-Absorption
eichne]15.05.2018 |Meister .
Stiick: 1
ontrolliert
hom Ventiltafel Abwicklungszeichung
Ventiltafel_Instrumentenrack.idw 2
A4
Status. Anderungen Datum | Name U En-T IErs o
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10.3.6 Anschlussadapter fir Drucktransmitter

Schnitt A-A(1:1)

40 30

©
_

[N | 0]

-— - _ 1 S N

_® % S

& W //’<
1x45° 1x45° \
Gewinde G1/2
20
80

AN

Verwendungsbereich: FreimaRtoleranz: Oberfléche: Mafstab: 1:1 Gewicht:
Fallfilm-Absorptionsanlage,
Laborbox D2 PTFE

| Daww | name | Faifilm-Absorption
rﬂmghs.os.zms Meister stock: {
ontrollierd] )
o Anschlussadapter flr Drucksensor
Drucktransmitter Anschlussadapter.idw 1
Ad
| Status Anderungen Datum _] Name Urspr £rs. 1 IErs‘d‘:
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10.4 LabView Messdatenerfassung

isierung
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10.4.1 Hauptprogrammsequenz Programm
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10.4.2 Hauptprogrammsequenz Mass Flow Controller verbinden

Mass Flow Controller verbinden

Konfiguration der RS232-Schnittstelle
zur Verbindung mit dem MFC

VISA recource namel UGE

"9600", Standard |

| Fehlerbehandlung, falls die Verbindung fehlschlagt I

[4 Fehler 'tl

D0 0 0 0D 0 0 0 00 0000000000 00000000000000000
o i (8

Connznzdm

Baud Rate

=

Connect'

Something went
- wrong connecting
with the MFC. Do you
want to stop the
program at this point?

000000000 DO0O00D0O0000D0D0000N000O00000MOD O

n
a
[ Anzeige der PC-Zeit und des Datums | !
ﬁ Date and Time
8]
=}

U000 D0D00D0000D0D0DD00NOD000O000D000D00N0D00DDD0D000D0D00NN0DO00N000N00ND0D0D00N00ND0DD00ND00NN00DD00D0D00DOD0OMOO0DO000DD00DO0OD00
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1o True 'E

Sofern die Verbindung mit Port und Baudrate erfolgreich war, folgt noch die Uberprafung
der Geratenummer (standardmaBig Nr. 3) mit der Wechselblink-Funktion (Wink) des MFC

0000000000

D000 000000 0000000000000 000000000

Device Number (3)

DOooo0o0o0000

Wink1

Wink2
=

Dopoo0oo0000

(] OO0 oo0o0o0000

O00C0000000

D000 00000 000000000000 0000000000000000000

M False 'h
[E}- [y WMFC Connection

Did you see the
alternating flashlight
on top of the mass
flow controller?

If not, check the Port.

Attempt to connect the MFC
was not successful. Check
settings and try again.

&+

Node Address

Start
Without
MFC

eingeschrankt sind und eine Anlagensteuerung nicht maglich.

Alternative: Programmstart chne MFC verbinden
Hinweis an den Benutzer, dass Funktionen deutlich

™ True 'h

4 True 'h
b Fehler Vt
»#New Error (Out)

Starting the program without connected MFC

Kontrollleuchten und Schaltflachen zuricksetzen

Start Without MFC

Wink

will cause in very reduced functionality.
Absorption plant can't be controlled.
(Not recommended)

Register Mass Flow Controller Connection Configuration deaktivieren

Tab_MFC_Connection

[ — 1
[+ Disabled and Grayed Out ]

Register Visualisierung und Logging aktivieren

Proceed
| Without
i MFC
| Tab_Program
- Windows T False ~bf

[ Page Enabled ~|
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10.4.3 Hauptprogrammsequenz Log-Datei erstellen

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000

| Log-Datei erstellen |

Logfile fir Datenspeicherung wird automatisch erstellt,
Die Abspeicherung von Messdaten erfolgt dann durch Benutzer, durch Einschalten des Record data-Buttons

Path of Logfile:

Error In
IR em—— HL 05 ey ,

|: Fehler 't

1 0000000000000 00000000000000000020

Error Qut Something went wrong with
= creating the log file. Do You want
to stop program at this point?

LF

Error occured
7 —
B Wert

~PSichtbar

1000
=

m ....................

A o e O O 1 I e s I I s s R = A

Dooooooooo o
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10.4.4 Unterprogramm Messdatendatei erstellen

10.4.4.1 Unterprogrammsymbol und Anschlussfeld

#Lﬂ— File Path:
Error In t’!i'm s Error Out

Abbildung 71: Anschlussfeld des Unterprogramms SubVi_CreateNewLogFile.vi

10.4.4.2 Frontpanel

Create a new logfile |

File Path:

B ]

Errorhandling |
Errar In Error Out
Status Code Status Code
Cuelle Cuelle

Abbildung 72: Frontpanel des Unterprogramms SubVi_CreateNewLogFile.vi

Meister Alexander Seite 152 von 163



Anhang

10.4.5 Unterprogramm RTD-Kalibration

10.4.5.1 Unterprogrammsymbol und Anschlussfeld

Signal History IN
Slope of regression
Offsetvalue [°C]

E=H= Signal History OUT

Abbildung 73:

Anschlussfeld

SubVi_RTD_SimpleCalibration.vi

des

Unterprogramms

10.4.5.2 Frontpanel

RTD Calibration

Measured Temp. [°C]

100-

Effective Temp. [°C]

Signal History IN
50_

H

i

20-

i
=
|

Measured Temperature [*C]

Zeit

rioto [N |

Signal Histery OUT
SG_

A

Effective Temperature [*C]

Zeit

Abbildung 74: Frontpanel des Unterprogramms SubVi_RTD_SimpleCalibration.vi
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10.4.6 Unterprogramm Signalkonvertierer

10.4.6.1 Unterprogrammsymbol und Anschlussfeld

Upper Limit Desired Signal [1]
Upper Limit [mA]
Signal History IN
Lower Limit [mA]
Lower Limit Desired Signal [1]

%ﬂ[“]ﬂ ====== Sjgnal History OUT

mA-+dk]

Abbildung 75: Anschlussfeld des Unterprogramms SubVi_Current_Converter.vi

10.4.6.2 Frontpanel

Current Signal 5ensor Converter |

Measured Current [mA] (Analeg Sensor Output)

0

Sensor Properties

Upper Limit [mA]

o |

o

Lower Limit [mA]

=0 [0

Upper Limit Desired Signal [1]

Lower Limit Desired Signal [1]

Measured Value [1]

/ r 200

.

\\\
i
"

1000

1200~ |

Measured Value [1]

,|ﬂ

Signal History IN Pioto I | signal History oUT piot0 IRN |
46- 42-
44- o
=3 a
E42- B
t u 3,8-
g 2
d
& 36-
3,8-
3.6 1 I ] I 3.4+ i I ] ]
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Abbildung 76: Frontpanel des Unterprogramms SubVi_Current_Converter.vi
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10.4.7 Unterprogramm Fehlerfilterung

10.4.7.1 Unterprogrammsymbol und Anschlussfeld

Status (Ausgang) Status (Ausgang)

l?d;@' " Fehler

Fehlercode

Abbildung 77: Anschlussfeld des Unterprogramms SubVi_Fehlerfilter.vi

10.4.7.2 Frontpanel

Error Filter

New Error _(In}_ i

| ;‘“. Status Statuscode
b/ |d 0

| Source

Ne_wE_rr_or_(Ou_t}_ T Fehler Fehlercode

: \._;. Ssie |;5:]atu5c0de | 0
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Abbildung 78: Frontpanel des Unterprogramms SubVi_Fehlerfilter.vi
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