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Grundzüge der Verfahrenstechnik

Herausgegeben von PeterGrassmann, Juri Pawlowski und Wolf gang Springe

Das vergleichsweise junge Fach Verfahrenstechnik hat in den letzten Jahrzehnten einen
ungewöhnlichen Aufschwung genommen, der vor allem mit der großen Bedeutung
verknüpft ist, die dieses Fach für die aktuellen Gebiete der Rohstoff- und Energie-
nutzung sowie des Umweltschutzes gewonnen hat. Diesem Aufschwung entsprechend
haben auch Lehre und Forschung in der Verfahrenstechnik ein~ erhebliche Ausweitung
erfahren. Damit ist zunehmend ein Bedarf an Lehrbüchern entstanden, die die Studenten
während ihres Studiums begleiten und ihnen beim Übergang in die Praxis die Bearbei-
tung neuer Probleme erleichtern sollen.

Neben der Reihe «Grundlagen der chemischen Technik» und den «Texten zur Chemie
und Chemietechnik» für ausgewählte Gebiete bringen die Verlage Salle ,+ Sauerländer
eine Reihe «Grundzüge der Verfahrenstechnik» heraus, die sich auf der Mittellinie
zwischen der Grundlagenwissenschaft und der industriellen Praxis bewegt.

Diese Reihe ist vornehmlich al~ Studienbegleitung für Fachhochschulen konzipiert.
Sie soll aber darüber hinaus sowohl den Hochschulabsolventen beim Einstieg in die
industrielle Tätigkeit als auch den berufstätigen Verfahrenstechnikern bei der Rückbe-
sinnung auf die theoretischen Zusammenhänge behilflich sein.

Vorwort

Diese Einführung erläutert dem Leser die zur Berechnung von Apparaten der Wärme-
und Stofftransportprozesse (Thermische Verfahrenstechnik) erforderlichen Überlegun-
gen und soll ihn befähfgen, weiterführende Informationen zu verstehen, in den richtigen
Zusammenhang zu stellen und zur Lösung praktischer Probleme anzuwenden.

Während zum Beispiel das Geschehen in einem Filter ohne weiteres einleuchtet,
werden die Vorgänge in einer Rektifizierkolonne nur über Bilanzbeziehungen, Phasen-
gleichgewichte und Transportgleichungen verständlich. An die Stelle des Beobachtbaren
der Mechanischen Verfahrenstechnik treten bei den Wärme- und Stofftransportprozes-
sen unsichtbare Molekülbewegungen. Diese können nur mit Hilfe von Modellvorstel-
lungen beschrieben und für die Auslegung von Apparaten zugänglich gemacht werden.

Die Entwicklung solcher Modelle ist für viele Transportprozesse noch in vollem Gang.
Bei anderen hat sie einen Stand erreicht, der dem Praktiker die Auslegung entsprechen-
der Apparate und Anlagen ohne vorangehende Experimente (oder zumindest unter
bedeutender Einschränkung des Versuchsaufwandes) erlaubt. 1m Rahmen einer Einfüh-
rung ist es nicht möglich, das breite Gebiet der Wärme- und Stofftransportprozesse
umfassend darzustellen. Ziel dieser Darstellung ist es, den Weg zum Verständnis und zur ~
Anwendung der oft nicht leicht zugänglichen Modellvorstellungen zu weisen. Dies
erfolgt am Beispiel einiger Grundoperationen. Sie wurden nach ihrer Bedeutung für die
industrielle Praxis, ihrem noch sehr unterschiedlichen Stand der rechnerischen Ausle-
gungsmöglichkeiten und ihrer Eignung zum Aufzeigen gemeinsamer Grundlagen und
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typisch~r Vorgehensweisen ausgewählt. Dabei wird programmier baren Berechnungsun~
terlagen und Methoden stets Vorrang eingeräumt.

Der Zugang zu den Wärme- und Stofftransportprozessen wird durch die hohen
Anforderungen ans abstrakte Denkvermögen wesentlich erschwert. Entsprechend
häufig ist in diesem Gebiet die Kluft zwischen isoliert betriebener Theorie und rein
~mpirischer Praxis. Der Übertragung der Modellvorstellungen in Abmessungen konkre-

. ter Apparate, dem Schritt von der Abstraktion zur Wirklichkeit, wird deshalb größtes

Gewicht beigemessen. Mit der Besprechung der wichtigsten Apparatebauformen wer-
den die technischen Realisierungsmöglichkeiten illustriert.

Für die Behandlung der Grundlagen der Wärme- und Stofftransportprozesse werden
Grundkenntnisse des Wärmetransports vorausgesetzt. Diese werden im ersten Kapitel
vertieft und auf die Erfassung von Stofftransportvorgängen ausgedehnt. Auf eine
separate Behandlung weiterer Grundlagen in eigenen Kapiteln wird im Interesse einer
möglichst anwendungsnahen Darstellung verzichtet. So werden etwa die für das
Verständnis der Stofftransportvorgänge erforderlichen Phasengleichgewichte bei den

. einzelnen Grundoperationen erörtert. Systematisches Wissen wird damit zum richtigen
Zeitpunkt gewissermaßen ratenweise erarbeitet. Zahlreiche Literaturangaben und
englische Übersetzungen dei wichtigsten Begriffe erleichtern dem Leser den Zugang zu
ergänzenden Unterlagen.

Die Gemeinsamkeiten des Wärme- und Stofftransports werden nicht nur in den
Grundlagen, sondern auch in der Auslegung der Apparate für unterschiedliche Grund-
operationen aufgezeigt. Der Leser begegnet deshalb nach der Auslegung eines Wärme-
übertragers beim Studium der Rektifikation oder der Absorption wieder ähnlichem
Vorgehen. Die theoretischen Überlegungen werden in allen Kapiteln durch ausführlich
durchgerechnete Beispiele verdeutlicht und ergänzt. In diesen Beispielen werden Appa-
rate technischer Größe in zur Theorie parallelen Schritten dimensioniert. Dieses
Vorgehen folgt der Erkenntnis, daß nur unmittelbar Anwendbares zu einem Erfolgser-
lebnis führen kann.

Die Auslegung von Apparaten, bei welchen nur der Wärme- oder nur der Stofftrans-
P9rt zu berücksichtigen sind, ist in geschlossener Form möglich. Die Berechnung von
Trennverfahren mit Berücksichtigung eines gekoppelten Wärme-Stofftransports ist
dagegen sehr aufwendig. Mit dem Vordringen des Computers auf jeden Schreibtisch
dürfen aber solche Probleme aus einführenden Lehrbüchern nicht mehr verbannt
bleiben. Am Beispiel der Absorption und der Trocknung wird deshalb ausführlich
gezeigt, wie in solchen Fällen vorzugehen ist.

Den Herausgebern - insbesondere meinem geschätzten Lehrer, Herrn Professor
Dr. P. Grassmann - und dem Verlag Sauerländer danke ich für die Aufnahme meines

Buches in, diese Reihe. Den Fachleuten aus der Praxis, die mich mit der kritischen
Durchsicht einzelner Kapitel und durch Zuschriften auf den Aufsatzzyklus in der
«Technischen Rundsf:hau» unterstützten, wie auch den Firmen, welche mir wertvolles ,
Bildmaterial überließen, sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Nicht zuletzt danke ich
auch meiner Frau Blanca und meinen Kindern David und Andreas für ihren verständnis-
vollen Verzicht auf so zahlreiche Stunden gemeinsamer Freizeit.

Martin Zogg
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SYMBO L VERZEI CHNIS
a bezogene Oberfläche [11m]
aj bezogene Phasengrenzfläche [11m]
A Fläche, Oberfläche [m2]
Aakt aktiver Kolonnenquerschnitt [m2]
AK Kolonnenquerschnitt [m2]
AKo Kolonnenquerschnitt an oberer Belastungsgrenze [m2]
Ar Archimedeszahl: Gleichung (9.11) [-I
b Koordinate, Breite [mI
c Konzentration [kg/m3]
c Stoffmengenkonzentration (Molkonzentration) [kmol/m3]
Cf Widerstandsbeiwert [-I
cp spezifische Wärmekapazität [J/kgK]
cpm molare Wärmekapazität [J/kmolK]
~ Troutonscher Koeffizient [J/kmolK]
d Durchmesser [mI
dh hydraulischer Durchmesser [mI
dK Kolonnendurchmesser [mI
dL Lochdurchmesser [mI
dp gleichwertiger Kugeldurchmesser [mI
D Diffusionskoeffizient [m2/s]
Dsch scheinbarer Diffusionskoeffizient [m2/s]
Eg Bodenverstärkungsverhältnis: Gleichung (6.36) [-I
Ez Einlaufkennzahl: Gleichung (6.94) [-I
F Kraft [N], [mkg/s2]
Fr Froudezahl: Gleichung (6.28) [-I
g Erdbeschleunigung [m/s2]
Ga Galileizahl: Gleichung (6.91) [-I
Gr Grashofzahl: Gleichung (1.55). [-I
h spezifische Enthalpie [J/kg]
hB spezifische Bindungsenthalpie [J/kg]
hlg spezifische Verdampfungs enthalpie [J/kg]
hm molare Enthalpie [J/kmol]
hmA molare Absorptionsenthalpie [J/kmol]

. hmB molare Bindungsenthalpie [J/kmol]

hmlg molareVerdampfungsenthalpie [J/kmol]
hms molare Sorptionsenthalpie [J/kmol]
H Enthalpie [J], [m2kg/s2]
Hj Henrykoeffizient [Pa], [kg/ms2]
HTU Höhe einer Übertragungs einheit [mI
k Wärme durchgangs koeffizient [W/m2K]
kl molarer flüssigkeitsseitiger Stoffübergangskoeffizient [kmOl/m~
kg molarer gas sei tiger Stoffübergangskoeffizient [kmolim s]
K molarer Stoffdurchgangskoeffizient [kmol/m2s]
L Länge [mI
Lc charakteristische Länge [mI
m Steigung der Gleichgewichtslinie [-I
Ih Massenstromdichte [kg/m2s] ,
1h1 Trocknungsgeschwindigkeit [kg/m2s]
M Masse [kg]
M Massenstrom [kg/s]
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M MoIrnasse [kg/kmol]
Ii Stoffmengen$tromdichte (Molstromdichte) [kmol/m2s]
N Stoffmenge (Molzahl) [kmol]
N Stoffmengenstrom [kmol/st
NTU Anzahl Übertragungs einheiten I-]
Nu Nusseltzahl: Gleichung (1.39) I-]
p Druck [Pa], [kg/ms2]
~p Druckverlust [Pa]
Pi Partialdruck der Komponente i [Pa]
Pk kritischer Druck [Pa]
Pr reduzierter Druck (p/Pk) I-]
P Dampfdruck [Pa]
Pe Pecletzahl für Wärmeübergang: (1.53) I-]
Pe' Pecletzahl für Stoffübergang: (1:53) I-]
Pr Prandtlzahl: Gleichung (1.41) I-]
q Wärmestromdichte [W /m2]
Q Wärmemenge [J], [m2kg/s2]
Q Wärmestrom [W], [m2kg/s3]
r Radius Im]
Re Reynoldszahl: Gleichung (1.40) I-]
Rz Zweiphasenkennzahl: Gleichung (6.45) I-]
R universelle Gaskonstante 8314,3 [J/kmolK]
s Koordinate, Weg [s]
S Entropie [J/K]
Sc Schmidtzahl: Gleichung (1.46) I-]
Sh Sherwoodzahl: Gleichung (1.45) I-]
St Stantonzahl für Wärmeübergang: (1.54) I-]
'"St' Stantonzahl für Stoffübergang: (1.54) I-]
t Zeit [s]
T Temperatur [K]
Tk kritische Temperatur [K]
Tr reduzierte Temperatur (T/Tk) I-]
V Volumen [m3]
V Volumenstrom [m3/s]
w Geschwindigkeit [m/s]
We Weberzahl: Gleichung (6.26) I-]
Wg dimensionslose Gasgeschwindigkeit: (6.39) I-]
Wl dimensionslose Flüssigkeitsgeschwindigkeit: (6.40) I-]
x Molen- oder Massenbruch in dichterer Phase I-]
X Mol- oder Massenbeladung in dichterer Phase I-]
XC kritische Gutfeuchte I-]
y Molen- oder Massenbruch in weniger dichter Phase I-]
Y Mol- oder Massenbeladung in weniger dichter Phase I-]
z Koordinate, Höhe, Länge Im]
zp Bodenabstand Im]
Zü Überlaufwehrhöhe Im]
Zw Ablaufwehrhöhe Im]
Z Realfaktor(Realgasfaktor) I-]

,
a Wärmeübergangskoeffizient [W /m2K]
al,2 relative Flüchtigkeit: Gleichung (5,12) I-]
ß Stoffübergangskoeffizient [m/s]
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PT thermischer Ausdehnungskoeffizient [l/K]
y Aktivitätskoeffizient: Gleichung (5.14) [-]
Ö Schichtdicke [m]
E Porosität ~-
Ei Impulsaustauschgrösse / m~
EI turbulente Austauschgrösse I 2-
TI dynamische Viskosität [kg/ms], [P~ '$
,9 Temperatur [OC]
9 Randwinkel [-]
A Wärmeleitfähigkeit [W /mK]
Jl dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit: (9.34) [-]
v kinematische Viskosität (ll/p) [m2/s]
VR Rücklaufverhältnis: Gleichung (6.14) [-]
VRmin minimales Rücklaufverhältnis [-]
p Dichte [kg/mJ]
<JA Oberflächenspanrtung [N/m]
<JAc kritische Oberflächenspannung [N/m]
"t Schub spannung [N/m2], [Pa]
\11 Neigungswinkel [-]
<p relative Feuchtigkeit: Gleichung (8.1) [-]
<I> dimensionslose Gutfeuchte: (9.35) [-]

Indizes:

a Austritt, aussen
A Abtriebsteil
b Siedepunkt
B Sumpf
D Kopf
e Eintritt
E Gleichgewicht
F Fluid (Gas oder Flüssigkeit)
g Gasphase
G Trägergas
i Komponente i, innen
j Komponentej
k Komponente k
1 flüssige Phase
L Trägerflüssigkeit
R Rücklauf
s feste Phase
S fester Trägerstoff
t trocken
V Verstärkungsteil
w Wand
a Anfang
(0 Ende

~
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1. Wärme- und Stoff transport peraturdifferenz beim Wärmetransport. Für die
Temperatur werden wi.die SI-Einheiten Kelvin

In diesem Kapitel wollen wir die zum Ver- [K] und Grad Celsius [OC] benützen. Um Ver-
ständnis der folgenden benötigten Grundlagen wechslungen vorzubeugen, verwenden wir für
des Stoff transports (m ass transfer) kennenler- Temperaturen in Kelvin das Symbol T und für
nen. Wie bereits erwähnt, wird dabei vorausge- Temperat~ren in Grad Celsius das Symbol ~:
setzt, daß die Grundgesetze des Wärmetrans-
ports (heat transfer) bekannt sind. Diese werden T = ~+273,15 [K] (1.1)
nur aufgeführt, um die Analogie zwischen
Wärme- und Stoff transport aufzuzeigen. Zur Beschreibung der Zusammensetzung haben

Beim Wärme- wie auch beim Stoff transport sich eine ganze Anzahl von Maßen eingebürgert
lassen sich drei unterschiedliche Vorgänge, (zum Beispiel DIN 1301). Je nach Anwendungs-
nämlich fall wird das eine oder das andere vorgezogen.
. der molekulare Transport, Wir müssen deshalb die wichtigsten Zusammen-
. der konvektive Transport durch die Haupt- setzungsmaße kurz kennenlernen.

strömung
. und der durch die turbulente Bewegung ver-

ursachte konvektive Transport 1.1 Zusammensetzungsmaße

unterscheiden. Diese Transportanteile können In ei.nem Behälter ~it dem Volumen V be-
einzeln (molekularer Transport in einem ruhen- fi~den sich k-Sto!fe (Bild 1.1):. .
den Fluid) oder gemeinsam (gleichzeitiger mo- These Bestandteile des Gemischs bezeichnet
lekularer und konvektiver Transport bei lami- man als ~ompon~nt~n (compon~nts). ~er Ge-
na. strömenden Fluiden, gleichzeitiger moleku- halt an .emer beile.blgen Komponente I .kann
larer, konvektiver und turbulenter Transport durch die Angabe Ihrer Mass~ Mi beschneb~~
bei turbulenter Strömung) vorkommen. Wärme- w.erden.. Anstelle der Masse wird oft zweckrna-
und Stoff transport sind bezüglich der erwähn- ßlge~ die Stoffmenge Ni (a~ch ~ls «Mo!zahl»
ten Transportanteile analoge Vorgänge und las- bezeichnet) verwendet, ?a sich. viele Bezlehun-
sen sich deshalb mit gleichartig aufgebauten gen der The~modyn~mlk v.eremfachen lassen,
Gesetzen beschreiben. Wärme kann zusätzlich wenn man sie auf elle gleiche Zahl von Ele-
noch durch Strahlung übertragen werden. Da- m.enten oder M.olek.ülen bezieht. Bei einem b~-
für gibt es beim Stoff transport keinen analogen stimmten St~ff ISt die Masse der Stoffmenge dl-
Vorgang. Wir werden deshalb den Wärmetrans- rekt proportional:

port durch Strahlung im folgenden nicht erör-tern. Mi = Ni Mi (1.2)

Es ist allgemein bekannt, daß Wärme von
Gebieten mit höherer Temperatur an solche mit Der Proportionalitätsfaktor Mi ist die Moirnasse
tieferer Temperatur transportiert wird. Voraus- (auch als «molare Masse» bezeichnet).
setzung für das Zustandekommen eines Wärme- Die Zusammensetzung eines Gemischs läßt
transports ist also das Vorhandensein eines sich nun angeben, indem man die Massen be-
Temperaturgradienten. ziehungsweise Stoffmengen der einzelnen Kom-

Füllt man in ein Glasgefäß zwei vollständig ponenten auf die Gesamtmasse M beziehungs-
ineinander lösliche Flüssigkeiten unterschiedli- weise die Gesamtstoffmenge N bezieht. Man er-
cher Farbe derart übereinander, daß zwei deut- hält so für eine beliebige Komponente iden
liche Schichten entstehen, kann man einen' all- Massenbruch (mass fraction):
mählichen Farbausgleich beobachten: die un-
tere Flüssigkeit gelangt in die obere und umge- k
kehrt. An.stelle von Wärme wi~d nun also Stoff Xmi = Mi/L Mj = Mi/M (1.3)
transportiert. Voraussetzung fur das Zustande- I
kommen eines Stoff transports ist die Existenz ,
eines Zusammensetzungsgradienten. Verschwin- beziehungsweise den Molenbruch (mole frac-
det dieser Zusammensetzungsgradient, hört der tion):
Stoff transport auf.

Die Zusammensetzungsdifferenz spielt beim k
Stoff transport also dieselbe Rolle wie die Tem- Xi = Ni/r Nj = Nj/N (1.4)
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Aus diesen Definitionsgleichungen folgt für die Die Definition der Molkonzentration lautet ent-
Summen der Massen- und Molenbrüche: sprechend (Einheit: [kmol/m3]):

k k Ci = Ni/V (1.9)
}:; xmJ' = I }:; XJ'= I (1.5)
t I

.. . .. Die Summe der Konzentrationen aller Kompo-
DamIt ist die Zusammensetzung eines Gemischs nenten ergibt die Dichte des Gemischs:
durch die Angabe von k-l Massen- oder Molen-
brüchen festgelegt. k

Wenn eine Komponente, die sogenannte p= }:; Cj (1.10)
Trägerkomponente (carrier component), in weit I

überwiegendem Anteil vorkommt, ist es oft Bei Gasgemisch~n ist als weiteres Zusammen-
sinnvoller, die Massen oder Stoffmengen der setzungsmaß der Partialdruck Pi (partial pres-
übrigen Komponentep auf jene der Trägerkom- sure) gebräuchlich. Nach dem Daltonschen Ge-
ponente k zu beziehen. Man erhält dann die Be- setz verhalten sich die einzelnen Komponenten
ladung: einer Mischung idealer Gase ([7], S. 32/36), wie

wenn die übrigen Komponenten nicht vorhan-
Xmi = Mi/Mk (1.6) den wären (Näheres dazu in [7], S.32/36, [8],

S. 110/114). Das ideale Gasgesetz gilt deshalb
beziehungsweise die Molbeladung: für jeden beliebigen Stoff i der idealen Gasmi-

schung:
Xi = Ni/Nk (1.7)

Pi V = Ni RT (1.11)
Oft werden die Massen oder Stoffmengen auch
aufs Gesamtvolumen bezogen. Diese Zusam- Der Partialdruck Pi ist der Druck, welchen eine
mensetzungsmaße werden als Konzentration beliebige Komponente i bei gegebener Stoff-
(concentration) bezeichnet. Die Massenkonzen- menge Ni bei der Temperatur T im ganzen Ge-
tration (auch Partialdichte) weist die Einheit der mischvolumen V annehmen würde. R ist die
Dichte [kg/m3] auf: universelle Gaskonstante (8314,3 J/kmolK).

Das ideale Gasgesetz gilt auch für die ideale
Ci = Mi/V (1.8) Gasmischung:

M1,N, 1 P1.V1 (k

pV= fNj)RT=NRT (1.12)
M2.N2 2 P2,V2

. Darin ist p der Druck und N die Gesamtstoff-
: menge des Gemischs. Durch Anschreiben der
: Beziehungen (1.11) für alle Komponenten, Ad-
. dition und Vergleich mit der Gleichung (1.12)
: erkennen wir, daß der Druck der idealen Gas-
: mischung der Summe der Partialdrücke ent-. spricht:

Mi .Ni i Pi ,Vi k

. p=fpj (1.13)

: Reale Gase weichen von diesen einfachen Ge-. setzen mit zunehmendem Druck und abneh-

mender Temperatur ab. Für Umgebungsbedin-
gungen sind sie aber für technische Rechnun- ~
gen hinreichend genau (Näheres dazu zum Bei-
spiel in [7], S. 137/148).

Mk ,Nk k Pk . Vk Die Zusammensetzungsmaße können inein-
ander umgerechnet werden. Dabei ist aber zu

Bild 1,1, Zur Definition der Zusammensetzungsmaße, beachten, daß das Volumen einer Mischung nur
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gegeben Massen- Molen - Beladung Mol- Konzen- Molkonze~ Partialdruck
"'" bruch bruch beladung tration tration

gesucht" xmi (Ymi). xi (Yi) Xmi (Ymi). Xi (Yi). ci tj Pi

x .=~ = ~ = ~ = ~ = -..::J.-- = ~ = -PJ!:!:.i-'
ml M k U k .K. L Ic k

~ XjJ'ilj "5" X~ L Xj.M.j ~ Cj ~ ~jJ'1.j ~ Pi,M,j
1 T 1 1 1 1

v V c;. .
N . ~ ~...i X' ~ .
"I" U. I u. ßj PIX' = --L. = ~ = ~ = - = , = - = -. I N ~~ ~ X"'j. ~ X. ~ } 'ej P

+ .Mo; ? K.., -.- J -.- .Mo. -.-
Mi Xmö Xi .Mi .Mi Ci ~i Mi Pi Mi .

X - - - . -X- - - - - --mi-Mk - x-;;;;; - ~ - i.M.k - c.k - 'ek~k - f'k.M.k

.
X. =~ = ~ = ~ = X.~ = ~ = ~ = fL

I Nk xmk.M.i Xk "".M.j Ck Xi ßk Pk

.' M. .. .
C.=~ = ~ = XiJI.i =~ = Xi.M.i = ~i.M.i = 1-ifu

I V k ~ ~~ ~~ f~ 'RT
~ S, 1 i.i 1 i.i T!.iXmi. . X...;.. .

Ni W Xi Xi Ci p.e. = ~ = --!- = - = --"=tl- = = - = -!-l-
'V Ic Xmj k X.i.M.j k X...j k XJ.M.j.M. 'RoT~ SJ f:B:;-- ~!T ~ Jj 1

.. y...; J.T . . y",; ~T . . . .
NjtT- --:M"": - -~ - ~ - ~ - .'RTPi=Y -~ - YöP -~ ~...\ -f (~) - M. - e.

1 !J 1 ij -'J "Sj I

Tabelle 1.1. Gleicbungen zur Umrecbnung der Zusammensetzungsmaße. Die mit einem Punkt gekennzeicbneten Beziehungen gei-
ten nur für ideale Gemische.

bei idealen Mischungen als Summe der Volu- einer Temperatur von 200 °C und einem Druck
mina der einzelnen Komponenten bestimmt von lOs Pa mit sehr guter Näherung ein ideales
werden kann: Gemisch. F~r die Beladung ist Benzol als Trä-

gerstoff zu betrachten. Alle sieben Zusammen-
k setzungsmaße sind für sämtliche drei Stoffe zu

V = r Vj berechnen.

Bei den meisten wirklichen Stoffen tritt infolge M b .. h (1 3)d B . f1 d . h I k l assen ruc e aus. :
er eem ussung er ZW1SC enmo e u aren = 0 833 = 0 0833 = 0 0833

Kräfte bei der Vermischung eine Volumenände- XmB , , XmT , , Xmx ,

rung ein ([7], S. 137/148). Wir werden noch se- Stoffmengen aus (1.2):
hen, wann nä.herung;sweise ideale Misc.~un~en NB = 0,256 kmol,
zu er~arten SInd. Die Tabelle 1.1 enthalt eIne N = 00217 km I N = 00188 k I
Zusammenstellung der zur Umrechnung der T, 0 , x , mo

Zusammensetzungsmaße notwendigen For- Stoffmenge des Gemischs:
mein. Die nur für ideale Mischungen gültigen N = N + N + N = 0 297 kmolB ' h . dd '" Puk B T x,

eZle ungen sm ann mit eInem n t ge-
kennzeichnet. MolenbTÜche aus (1.4):

XB = 0,8633, XT = 0,0732, Xx = 0,0635
Beispiel 1.1 ,

E. D . t ff . h 20 k B 1 Beladungen von Toluol und Xylol aus (1.6):m reiS 0 gemlsc aus g enzo(Moirnasse MB = 78,11 kg/kmol), 2 kg Toluol XmT = 0,1, Xmx = 0,1

(Moirnasse MT = 92,13 kg/kmol) und 2 kg Xy- Molbeladungen aus (1.7):
101 (Moirnasse Mx = 106,16 kg/kmol) bildet bei XT = 0,0848, Xx = 0,0736

16 '1) 2 .f 1./Jt'e. ~ - ~L ---'--., h-r/Hz-l- ~



Gesamtvolumen aus (1.12): Beispiel 1.2
V = 0297.83143.(200+27315)/105m3 . ., , , Bel eInem doppeltverglasten Fenster betrage

= 11,67 m3 der Abstand zwischen den beiden Scheiben

Konzentrationen aus (1.8): 0,012 m, die Temperatur der inneren Scheibe
c = I 714 kg/m3 c = 0 1714 k / 3 18 °C, jene der äußeren 2 °C. Die mittlere Wär-

B, , T , g m , meleitfähigkeit der Luft im Spalt zwischen den

cx = 0,1714 kg/m3 Scheiben beträgt 0,025~ W/mK. Welche Wär-

. mestromdichte würde sich allein durch den mo-
Moikonzentrationen aus (1.9): lekularen Wärmetransportanteil (dazu kommt
Cß = 0,0219 kmol/m3, Cr = 0,00186 kmol/m3, beim Fenster noch der Wärmetransport durch

Cx = 0,00161 kmol/m3 freie Konvektion zwischen den Scheiben und

Partialdrücke aus (1.11): durch Strahlung) von der wärmeren zur kälte-
PB = 0,256.83[4,3.(200+273,15)/11,67 Pa ren Scheibe einstellen, wenn ein lineares Tem-

= 0,8633. 105 Pa, PT = 0,0732. 105 Pa, peraturgefälle angenommen wird?
Px = 0,0635.105 Pa Die Gleichung (1.14) liefert für dT/ds =

konstant:
1.2 Molekularer Wärme- und Stoff transport

18 -2Der molekulare Transport als Folge der q = - 0,0253"ö"""OT2" W /m2 = - 33,7 W /m2
thermischen Bewegung der Moleküle findet so- '

~ohl.in Feststoffen als auch in G~.sen und Flüs- Das negative Vorzeichen bedeutet, daß der
sl~kelten st~~t. Der. molekulare Warme~ransport Wärmestrom dem Temperaturgradienten entge-
wird als Warmeleitung (heat conducuon), der gengesetzt gerichtet ist.
!molekulare Stoff transport als Diffusion (diffu-
sion) bezeichnet. Nun stellen wir uns eine Mischung aus zwei

ineinander völlig löslichen Komponenten vor
1 2 1 T~;" I . (zum Beispiel zwei Gase oder zwei mischbare
.. ""arme eltung FI.. . k . ) I GI . h . h d . USSlg elten. m elC gewlc tszustan 1st

Die Beobachtung lehrt, daß der Wärme- dann aus thermodynamischen Gründen (zum
transport durch Wärme leitung in Richtung des Beispiel [8], S. 82) die Zusammensetzung der
stärksten Temperaturgradienten erfolgt. Herr- Mischung überall gleich. Falls die Mischung
schen an einem Körper an der Stelle s die Tem- nicht an sämtlichen Stellen die gleiche Zusam-
peratur T (Bild 1. 2) und an der Stelle s + ds die mensetzung aufweist, müssen demzufolge in-
Temperatur T + dT, stellt sich entgegengesetzt nerhalb der Mischung Stoffströme auftreten,

welche einen Ausgleich der Zusammensetzungs-
S p=t T =t unterschiede bewirken. Falls in der Mischung

112 keinerlei makroskopische Strömung auftritt,
s+ds .-. } - T+cfT s+ds - ~.- e +de erfolgt der Zusammensetzungsausgleich nur 1 ,

c,+dc, durch molekularen Transport oder Diffusion.
s -. .-. T s e c Die Kompliziertheit der Diffusion in Mehr-. n" 1 komponenten gemischen (zum Beispiel [9], [10],

q f. [11]) zwingt uns zur Einschränkung unserer

Überlegungen auf Zweistoffgemische. Dabei
Bild 1. 2. Wärmeleitung und molstromgleiche Gegendiffu- lassen sich zwei Grenzfälle unterscheiden: dje
sion. molstromgleiche Gegendiffusion (equimolal

diffusion) und die einseitige Diffusion (diffu-
zur Richtung sein Wärmestrom (heat flow rate) sion through a semipermeable plane).

Q ein. Der auf die Querschnittsfläche A bezo-
gene Wärmestrom, die Wärmestromdichte (heat 1.2.2 Molstromgleiche Gegendiffusion
flux) q, ist dem Temperaturgradienten dT/ds . ... .. ~
proportional. Der Proportionalitätsfaktor ist die I? eInem ~ehalter (Bild 1.2) befinde sich e~n
Wärmeleitfähigkeit A: Zweistoffgemisch. Temperatur und Druck m

diesem Behälter sind an allen Stellen gleich.
I q = Q/ A = -A dT/ds I (1.14) Das Gemisch sei oben an Stoff I und unten anI '1 - '<' .. - -,. ~ ., ~:' I. Stoff 2 reicher. Eine solche Situation läßt sich
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etwa verwirklichen, wenn man zwei ineinander belliert. Da solche Tabellenwerte wie auch an-
lösliche Flüssigkeiten unterschiedlicher Farbe dere Meßwerte nur für bestimmte Temperatu-
in einem Becherglas vorsichtig übereinander- ren und Drücke gelten, sind sie oft auf andere
schichtet und das Becherglas dann in Ruhe läßt. Verhältnisse umzurechnen. Einen Anhaltspunkt
Nach einer gewissen Zeit kann man beobach- dazu liefert die auf der kinetischen Gastheorie
ten, daß der obere Stoff I infolge der Molekül- (zum Beispiel [14], S. 236/241) aufbauende Pro-
bewegung nach unten und der untere Stoff 2 portionalität von CHEN und OTHMER:
nach oben diffundiert. Die beiden Stoffströme
können als Massenstr~me Moder Molströme D - ~ (1.19)
(Stoffmengenströme) N ausgedrückt werden. g p
Mißt man im Becherglas an der Stelle s die
Molkonzentration C des Stoffs'! und an der
Stelle s + ds die Molkonzentration CI + dcI, stellt Häufig liegen keine gemessenen Diffusions-
sich entgegengesetzt zur Richtung sein Mol- koeffizienten vor. Man findet dann in [12],
strom (molar flow rate) NI des Stoffs 1 ein. Der S.544/566, eine gute Zusammenstellung von
auf die Querschnittsfläche A bezogene Mol- Gleichungen zur Berechnung von Diffusions-
strom, die Molstromdichte (molar flux) nl, ist koeffizienten in binären Gasgemischen aus an-
dem Molkonzentrationsgradienten dcI/ds pro- deren, bekannteren Stoffwerten.
portional. Den Proportionalitätsfaktor nennt Als Folge der viel schwächeren thermischen
man Diffusionskoeffizienten (diffusion coeffi- Bewegung der Flüssigkeitmoleküle sind die Dif-
cient) D12. fusionskoeffizienten von Flüssigkeiten wesentlich

. kleiner als jene der Gase (Größenordnung bei
1/ A = - D {1.15) Umgebungsbedingungen: 10-10 bis 10-8 m2/s).

Diffusionsvorgänge verlaufen deshalb in Flüs-
Wir erkennen in diesem FlcKschen Gesetz die sigkeiten wesentlich langsamer als in Gasen.
formale Analogie zur Wärmeleitungsgleichung Tabellenwerte für Diffusionskoeffizienten sind
(1.14). An Stelle der Wärmeleitfähigkeit ist der nur spärlich vorhanden, zum Beispiel in [12],
Diffusionskoeffizient des Stoffes 1 in den Stoff S. 570/581, und [15]. Die Diffusionskoeffizien-
2 getreten, während der Temperaturgradient ten von Flüssigkeitsgemischen sind im Gegen-
durch den Molkonzentrationsgradienten ersetzt satz zu jenen von Gasgemischen stark zusam-
wurde. Die entsprechende Beziehung für die mensetzungsabhängig. Zur Umrechnung von
Molstromdichte des von unten nach oben dif- Meßwerten auf andere Temperaturen (die
fundierenden Stoffes 2 lautet: Druckabhängigkeit ist sehr gering) kann man

. . sich auf die Beziehung von WILKE und CHANG
n2 = N2/ A = - D21 dc2/ds (1.16) ([12], S. 567) stützen:

Beim Spezialfall der molstromgleichen Gegen-
diffusion sind die Beträge der bei den Mol- D1 - :!: (1.20)
stromdichten gleich groß: 11

nl = n2 (1.17).. ... .
Oft mussen auch dIe DIffusIonskoeffizIenten

Ersetzt man die Molkonzentration mit der Ta- von Flüssigkeiten aus anderen, bekannten
belle 1.1 durch den Molenbruch, findet man Stoffwerten berechnet werden. Dies ist leider
daraus unter Beachtung der Gleichungen <.I. 5), nicht mit so ho her Genauigkeit möglich wie bei
(1. 15) und (I. 16), daß die Diffusionskoeffizien- Gasen. Berechnungsgleichungen sind in [12],
ten DI2 und D21 gleich groß sein müssen. Wir S.566/595, und [16] zusammengestellt. Statt für
lassen deshalb im weiteren die Indices weg: Molstromdichten kann das FlcKsche Gesetz

auch für Massenstromdichten angeschriebenD = DI2 = D21 (1.18) werden. Die Gleichung (1.2) und die Tabelle 1.1

liefern dafür: ,
Bei Umgebungsbedingungen liegen die Grö- .
ßenordnungen der Diffusionskoeffizienten von ml = MI/ A = - D dcl/ds (1.21)
Gasen zwischen 10-6 m2/s und 10-4 m2/s. Die
Diffusionskoeffizienten einiger Gasgemische
sind in [12], S. 557/559, [13], S. 787, und [15] ta- m2 = M2/A = - D dc2/ds (1.22)
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Beispiel].3 Der Partialdruck der beiden Stoffe beträgt zum
. .. .. betrachteten Zeitpunkt in der Zylindermitte

In eInem zylIndrIschen Behalter befindet 0 5 105 P D. G h . d. k .t d b .d.. , . a. le esc wm Ig el en er el en
sich em Gasgemisch aus Athan (A) und n-Butan ".
(B) B h '.l b . H..h 0 5 I Komponenten m der ZylIndermItte folgen des-. e a tera messungen. 0 e s = , m, n- halb zu.
nendurchmesser d = 0,25 m. Am Behälterbo- .
den befinde sich reines n-Butan, am Deckel rei- WA = - 5,40.10-7

nes Äthan. Die Zusammensetzungsverteilung .8314,3.(21 +273,15)/(0,5.105) m/s
längs des Behälters nehmen wir so an, daß die = - 2,64.10-5 m/s
Partialdrücke der beiden Stoffe mit der Behäl- WB = 2,64.10-5 m/s

terhöhe linear zu- beziehungsweise abnehmen. Dieses Beispiel zeigt, daß der Diffusionsvor-
Der Gesamtdruck im Behälter betrage 1 bar gang schon bei Gasen recht langsam abläuft.
(= 105 Pa), die Temperatur 21°C. Das Gasge- Bei Flüssigkeiten wäre er noch um rund vier
misch kann als ..ideal angenommen werden. Zehnerpotenzen langsamer!
Moirnassen von Athan: 30,07 kg/kmol, von n-
Butan: 58,12 kg/kmol. Welche Massen- und ].2.3 Einseitige Diffusion
Molströme diffundieren bei der angenomme-. .~.
nen Zusammensetzungsverteilung im Behälter, Bel manchen techn~sche~ mteressan~en
wenn der Diffusionskoeffizient 66.10-6 m2/s Stofftransportprozessen wie bel der Absorption
beträgt? Mit welcher Geschwindi~keit diffun- oder der. Trocknu~g kann ?ur einer der ~eiden
dieren die beiden Gase durch eine Ebene in der Stoffe eInes Zweistoffgemischs durch die be-
Zylindermitte? g~enzende Fl~che treten. Man nennt diese nur

Am Behälterdeckel gilt PA = 105 Pa. Somit el~en de~ belden.Stoffe durchlassende Gr~z-
beträgt dort die Molkonzentration c = p I flache eIne semipermeable Membran. Eme
(NT) = 105/(83.14,3.(273,15+21) km~l/m3: solche einseitige I?iffu.sion tritt.et';;la ein, wenn
0,0409 kmol/m3. Da am oberen Behälterende Wasser (nach der m Bild 1.3 skizzierten Anord-
kein n-Butan vorhanden ist, sind dort PB = 0
und c = O. Am Behälterboden ist entsprechend trockene LuftB (Komponente 2)
PA = 0, CA = 0, PB = 105 Pa und ~ = 0,0409kmol/m3. Da die Temperatur im Behälter kon- .
stant ist, ändert bei linearer Partialdruckände- s. - - - - . - -
rung auch die Molkonzentration linear mit der p = ti T = i
ehälterhöhe (Tabelle 1.1). Das FIcKsche Gesetz
kann somit als Differenzengleichung geschrie- ~ben werden: s -. I'IA= - D ßcA/ßs

= - 6,6.10-6.(0,0409 - 0}/0,5 kmol/m2s
= - 5,40.10-7 kmol/m2s

I'IB = - D ßcB/ß s
= - 6,6.10-6.(0 - 0,0409)/0,5 kmol/m2s

= 5,40.10-7 kmol/m2s ~
P PI. lu

osser (flüssig) Wasserdampf-
Daraus erhält man durch Multiplikation mit der (Komponente 1) partialdruck
Querschnittfläche die Molströme: NA =
- 2,65.10-8 kmol/s, NB = 2,65.10-8 kmol/s und
durch Multiplikation mit den Moirnassen die Bild 1.3. Einseitige Diffusion am Beispiel der Wasserver-
Massenströme: MA = - 7,97.10-7 kg/s, MB = dunstung.
1,54. ~ 0-6 kgl S'. ... nung) verdunstet: Über dem Behälter sorgt ein

Die Geschwmdlgkelten der belden Gase be- trockener Luftstrom dafür daß der aus dem Be- ,
stimmen wir aus der Kontinuitä~sgleichung mit hälter aufsteigende Wass;rdampf laufend weg-
dem Volumenstrom aus der Gleichung (1.11): geführt wird. Unmittelbar über der Wasserober-

. fläche ist die Luft mit Wasser gesättigt. An der
Wj = Vii A = ~ =I'Ij RT/Pi Stelle s == 0 i~t dann der Partialdruck des Was-

Pi A serdampfs gleich dem Dampfdruck des Wassers
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bei der entsprechenden Temperatuh An der Da nach dem DALToNschen Gesetz (1. 13) die
Stelle s = So berrsche wegen der laufenden Summe der Partialdrucke dem als konstant an-
Wegführung des Wasserdampfes der kleinere genommenen Gesamtdruck p entspricht, kann
Wasserdampfpartialdruck PIO. Falls das Wasser man die Gleichung (1. 27) mit P2 = P - PI auch
mit den in der Luft enhaltenen Gasen gesättigt wie folgt schreiben:
ist, kann keine Komponente durch die Wasser-
oberfläche eindringen, Die Wasseroberfläche ist = - -P- ~ (I 28)somit in unserem Beispiel die semipermeable Ws p - PI ds .

Membran, h E' d ' G h ' d ' k .
dDurc msetzen leser esc wm Ig ert es

, Nun betrachten ~ir die Verhältnisse an Verdrängungsstromes in die Beziehung (1.25)
eller zur Wasseroberflache parallelen Ebene an finden wir für die Massenstromdichte der
einer beliebigen Stelle s. Da keine Luft ins Was- diffundierenden Komponente das STEFANsche
ser eindringen kann, von unten nach oben aber Gesetz:
ein Wassermassenstrom entsteht, muß sich im
Wasser-Luft-Gemisch im Behälter eine Auf- . D MI ( P ) dplwärtsbewegung einstellen, Man nennt diesen m[ = --n p:p; dS (1.29)

durch die einseitige Diffusion verursachten Ge-
mischstrom STEFANschen Verdrängungsstrom. Durch Einführen der Molkonzentration bezie-
Wir erkennen schon an dieser Stelle, daß dieser hungsweise der Konzentration des Wasser-
STEFAN-Strom die Bewegung des Wasserdampfs dampfes (Tabelle 1,1) läßt sich diese Gleichung
zum oberen Behälterende begünstigt, auf die nachstehende auch für die einseitige

Wir wollen diese Erscheinung nun auch Diffusio? in Flüssigkeitsgemischen gültige
rechnerisch erfassen, Dazu nehmen wir an, der Form brIngen:
STEFAN-Strom verursache in Richtung seine
Gemischgeschwindigkeit ws' Den nach dem 1'1 = - D (I +E!. )~ (IFlcKschen Gesetz (Gleichungen (1,21) und I C2 ds .30)
(1.22)) berechneten Massenstromdichten der
beiden ~omponen~en, wir? somit noch eine Iil[ = - D (1+ ~ )~ (1,31)
durch dIe Geschwmdlgkelt des STEFANschen C2 MI ds
Verdrängungs stromes bedingte Massenstrom- E. V I . h ' d B . h (I 21) .
dichte überla ert: m ,erg e!c mIt er ez~e ung . " ~~Igt,

g daß sIch dIe MassenstromdIchte bel eInSeItIger

Iill = - D dcl/ds+c w (1,23) Diffusion um den Fak~or (I +~I M2/(c2 M[~)
I s von der MassenstromdIchte bel molstromglel-

1il2 = - D dc2/ds + C2Ws (1.24) cher Gegendiffusion unterscheidet. Dieser Fak-

Um diese Gleichungen unserem B . . I b tor geht für sehr kleine Konzentrationen des
eIspIe esser d.ff d. d S ff: '

Danzupassen, ersetzen wir darin die Konzentra- I U? leren en to s gegen. ems.. ann ver-
tionen mit Hilfe der Tabelle 1 1 durch d. P - schwIndet also der UnterschIed zwIschen den
tialdrucke: ,Ie ar beiden Grenz~eftei der einseitigen Diffusion

und der molstromgleichen Gegendiffusion. Bei
D M dp p M vielen praktischen Anwendungen ist die Nähe-

Iil[ = - Bi T+ --lii Ws (1,25) rung (I + c[ M2/(c2 M[)) ... 1 hinreichend erfüllt,
s Dann benützt man auch für die einseitige Diffu-

sion mit Vorteil die einfacheren Beziehungen
1il2 = - ~ ~+ ~ w 1 26 des Abschnitts 1,2.2.

RT ds RT s (,) Mit zunehmender Konzentration des diffun-

D k . L ft d h d' W b fl " h t dierenden Stoffs liegt der Faktor (1 + c[ M2/
a elle u urc le assero er ac e re- ( a8 )) , d I ' h " b ' W ' .t k ß d M t d L ft . C2 1"~[ Immer eut IC er u er eInS, le WIr uns

en ann mu er assens rom er u m2 '., "
. .' " schon eIngangs uberlegt haben, WIrd dann dIe

auch m Jeder zur Wasseroberflache parallelen M t d. ht ' f I d S h .. , . assens rom IC e m 0 ge es TEFANSC en '"
Ebene verschwInden, Aus dIeser Bedmgung " ."
( , 0) h It . d. G h ' d ' k ' t d Verdrangungsstromes großer als bel der mol-

m2 = er a en wIr le esc wm Ig el es . " .
S St stromgleIchen GegendIffusIon. Man ISt deshalb
TEFAN- rom es: f d ' h S . b . d A ID d au er SIC eren elte, wenn man el er us e-

Ws = - T (1,27) gung eines Stof~übertragungsapparats ~e~ STE.
P2 s FANschen Verdrangungsstrom vernachlasslgt,
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Wir halren uns in diesen Abschnitten mit nur um 0,505 mm sinken! Wir ziehen auch aus
den für die später zu behandelnden Anwendun- diesem Beispiel den Schluß, daß dem rein mole-
gen bedeutsamen Grenzfällen des molekularen kularen Transport in technischen Stoff trans-
Stoff transports befaßt. Ein allgemein gültiges portprozessen wenn immer möglich der weit
Gesetz für die Diffusion in Zweistoffgemischen wirkungsvollere konvektive Transport zu über-
bei beliebigen Molstromverhältnissen wird in lagern ist.
[17], S. 44/47, hergeleitet.

1.3 Konvektiver Wärme- und Stoff transport
Beispiel 1.4

Zum konvektiven Wärme- und Stoff trans-
Welche Wasserrnasse verdunstet während port in einer laminaren Strömung tritt bei tur-

24 h bei 20 ° C aus einem zylindrischen Gefäß bulenter Strömung noch ein turbulenter Trans-

bei einer Anordnung gemäß dem Bild 1.3, portanteil. Da sich dieser formal gleich be-
wenn Luft von 20 ° C mit einer relativen Feuch- schreiben läßt wie der molekulare Transport,

tigkeit von 0,1 über die Gefäßöffnung streicht? wollen wir ihn vor dem konvektiven Transport
Der Gesamtdruck beträgt 105 Pa. Das zylindri- durch die Hauptströmung behandeln.
sche Gefäß weist einen Innendurchmesser von
25 mm und eine Höhe So von 75 mm auf. Der 1.3.1 Turbulenter Wärme- und Stoff transport
Diffusionskoeffizient von Wasser in Luft
beträgt bei den angegebenen Bedingungen In einer turbulenten Ström.~ng. ([18],
278.10-5 m2/s Moirnasse von Wasser: S. 167/203, [19] S.21/30) werden ahnllch der18,02 kg/kmol. . thermische~ Bewegun~ einzelner. Moleküle

Der Partialdruck des Wasserdampfs an der ganze Gebiete des Stromun.gsme~lu~s (s~ge-
Stelle s = 0 entspricht dem Dampfdruck des nannte «Turbulenzballen») m beliebige Rlch-
Wassers bei 20 °C: Plu = 2337 Pa. Bei einer tun gen bewegt. Im Mittel heben sich diese tur-
relativen Feuchtigkeit von 10 % beträgt der bulenten S~hwa!1kungsbewegungen auf. Aus
Partialdruck des Wasserdampfs an der Stelle s d.em Alltag ISt dl~se Bewegung .durch den von
= So : Plo = 0,1.2337 Pa = 233,7 Pa. emer ruhenden ~Igarette. aufsteigenden .Rauch

bekannt: Nach emer gewissen Strecke wird der
Da die Massenstromdichte lill längs des Ge- zunächst laminare Aufstieg des Rauchs durch

fäßes konstant sein muß, läßt sich die Glei- eine turbulente Aufstiegsbewegung abgelöst.
chung (I. 29) leicht integrieren: Der Hauptströniung des Rauchs nach oben

werden die turbulenten Schwankungsbewegun-
So D MI P PIO dp gen überlagert.

lil1 I ds = - RT J p-:-j;; Bei turbulenter Strömung werden durch die
0 Plu ungeordneten turbulenten Schwankungsbewe-

Daraus: gun gen zwischen benachbarten Strömungs-
schichten ganze Volumen elemente oder «Tur-

( ) bulenzballen» (eddies) ausgetauscht. Dadurch
lil1 = - ~ In P.=.PlQ wird zwischen benachbarten Schichten einer

So R T P-Plu turbulenten Strömung nicht nur der von der

-5 Strömungslehre bekannte Impulstransport, son-
lil1 = - 2,78.10 .18,02.105 dem auch ein Wärme- und Stoff transport be-

0,075.8314,3.(273,15+20) wirkt. Dies führt zum Beispiel in turbulenten
( 105 - 233,7 ) 2 Kanalströmungen neben dem bekannten höhe-

In 105 - 2337 kg/m s ren Druckverlust auch zu wesentlich besserem

Wärme- und Stoff transport.
lill = 5,84.10-6 kg/m2 s Die Intensität der turbulenten Schwan-

kungsbewegungen wird durch eine turbulente
Pro Tag verdunstende Wasserrnasse: Austauschgröße EI angegeben. Diese ist vom
M . A Turbulenzgrad (zum Beispiel [18], S. 172) und,

1 == ~184~10-6( /4)0 025224.3600 k damit ~.on der Re~."o~dszahl ~nd vom Ort in
, 7t, = 2 48 ~ I 0-4 k der Stromung a?hangl~. In emer turbulenten

, g Rohrströmung nimmt die turbulente Austausch-
Bei einer Wasserdichte von 1000 kg/m3 würde größe beispielsweise mit größer werdendem Ab-
der Wasserspiegel bei dieser Anordnung also stand vom Rohranfang zu und weist für einen

21



bestimmten Querschnitt inder Rohrmitte einen portierenden Wärme oder des zu transportie-
Maximalwert auf. Gegen die Rohrwand fijllt ren den Stoffs auftreten, ist hier der konvektive
der Wert der turbulenten Austauschgröße rasch Transport leicht zu verstehen.
auf Null. ,

In der Literatur .,,:,ird h~ufig zwischen turbu- +
lenten Austauschgroßen fur Impuls (eddy mo- / '\
mentum diffusivity), Wärme (eddy thermal dir- l i I \
fusivity) und Stoff (eddy diffusivity of mass) l
unterschieden. Außer bei flüssigen Metallen als '

Strömungsmedien ([20], S. 49) deuten die bishe- w'
rigen Erkenntnisse auf eine Vernachlässigbar-
keit von Unterschieden zwischen diesen Aus-
tauschgrößen ([21], S.294, [17], S.95, [22],
S. 127). Zusammenfassende Darstellungen zum
turbulenten Transport mit Angaben zur Größe
der turbulenten Austauschkoeffizienten findet t
man in [17], S. 87/96, [22], S. 103/129.

Da der turbulente Austauschkoeffizient eine w
der molekularen Diffusion ähnlich makroskopi- ~
sche Erscheinung beschreibt, weist er die glei- 'W
che Einheit m2/s wie der Diffusionskoeffizient 1
auf. Durch die turbulenten Schwankungsbewe- ~
gungen wird um so mehr Wärme transportiert,
je höher die Wärmekapazität des Strömungsme-
diums P cp ist. Die Gleichung für den turbulen-
ten Wärmetransport lautet deshalb in Analogie
zur Wärmeleitungsgleichung:

( \ dT
Ci = - P CpEt) d (1.32) Bild 1.4. Konvektiver Wärme- und Stofftransport in einer

c.: S laminaren Rohrströmung.

Die Gleichung für den turbulenten Stoff trans- . Es kommt. aber auch d~rch ein.~ indirekte
. WIrkung zu eInem konvektIven Warme- oder

port entspncht formal dem FIcKschen Gesetz: St ff W " 11 h d . d 0 transport. Ir wo en versuc en, les an-

m, =-,. EI T (1.33) hand einer laminaren Rohrströmung zu verste-
s hen. Betrachten wir zunächst das Abkühlen ei-

A h 11 .'b . B . h d Ab ner laminar strömenden Flüssigkeit (Bild 1.4).uc a e u ngen eZle ungen es - N h . d h .".. """" e men WIr an, as Gesc wmdlgkeltsprofil
schnItts 1.2 konnen fur den turbulenten Stoff- wel.senachel"ner . St k b d E . ". gewissen rec e a er m-

tra~sport ub~rno~men we~den, wenn man laufsteIle die ausgezogene Form auf (zum Bei-

dann den Dlffuslonskoeffiz~enten durch den spieI1l9], S. 18/21), an einer beliebigen Stelle r
turbulenten AustauschkoeffizIenten EI ersetzt. betrage die Geschwindigkeit w, an der Rohr-

" wand weise die Temperatur den Wert Tw auf1.3.2 K~nvektlver ~~ansport und an einer beliebigen Stelle r betrage sie T. In
durch dIe Hauptstromung radialer Richtung weist die laminare Rohrströ-

Jedermann weiß, daß sich ein zu heißes Ge- mung keine Geschwindigkeitskomponente auf.
tränk durch Rühren in der Tasse rascher abküh- Die Wärme kann deshalb bei laminarer Strö-
len läßt, als wenn man die Flüssigkeit in der mung in radialer Richtung nur durch Wärmelei-
Tasse sich selbst überläßt. Man kann durch tung transportiert werden. Die an die Rohr-
Rühren auch Sirup in Wasser in kürzerer Zeit wand übergehende Wärmestrorndichte muß ,
gleichmäßig verteilen. Bei diesen Vorgängen er- durch die äußerste Flüssigkeitsschicht geleitet
zeugen wir einen Wärme- und" Stoff transport werden:
durch Strömung, einen konvektiven Wärme- ( )oder Stoff transport. Da dabei auch Geschwin- Ci = - A ~ (1.34)
digkeitskomponenten in Richtung der zu trans- dr ,- 'j
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Verdoppelt man nun die mittlere Rohrge- Raumrichtungen aufstellen. Dabei sind der mo-
schwindigkeit (im Bild 1.4 gestricheltes Ge- lekulare, der turbulente und der konvektive
schwindigkeitsprofil), wird man bei gleicher Transport durch die Hauptströmung zu berück-
Eintrittstemperatur der Flüssigkeit und gleicher sichtigen. Dies führt im allgemeinen auf sehr
Wandtemperatur T wein anderes Temperatur- komplizierte partielle Differentialgleichungen
profil beobachten: Da in der Rohrmitte mehr (zum Beispiel [17], S. 153/155). Durch die Ein-
heiße Flüssigkeit zuströmt, die Wärme aber führung geeigneter Bezugsgrößen können diese
durch die isolierenden Wandschichten treten auf dimensionslose Formen gebracht werden
muß, steigt die Temperatur an der Stelle r vom (am einfachen Beispiel des laminaren RieseI-
ursprünglichen Wert T auf den Wert T'. Damit films wird dies in [23] ausführlich erläutert).
wird das Temperaturgefälle an der Rohrwand Diese dimensionslosen Differentialgleichungen
und nach der Gleichung (1.34) die übertretende zeigen, daß das Temperaturprofil beim Wärme-
Wärmestromdichte größer. Wir sehen also, daß transport beziehungsweise das Konzentrations-
die Strömung auf den Wärmetransport auch in profil beim Stoff transport von den dimensions-
der zur Strömung senkrechten Richtung über losen Kennzahlen abhängen, welche wir im
die Beeinflussung des Temperaturprofils ein- nächsten Abschnitt kennenlemen werden. Dies
wirkt. ermöglicht es, numerisch gelöste oder durch

Die analoge Erscheinung tritt auch beim Messungen erfaßte Wärme- und Stoff transport-
konvektiven Stoff transport auf. Nehmen wir probleme auch für andere als die untersuchten
etwa an, im Innem des Rohres (Bild 1.4) ströme Anwendungen zu nutzen.
ein Gasgemisch laminar. Aus diesem werde eine
Komponente durch eine an der Rohrwand her-
abrieselnde Flüssigkeit absorbiert, an der.. ..
Rieselfilmoberfläche (Stelle r = rj) stelle sich 1.4 Warme- und Stoffubergang

dabei die Konzentration Cwl der zu absorbieren- Zur Lösung technischer Probleme interes-
den Gaskomponente I ein. Im Innem der Gas- siert meist nicht die Temperatur- oder Konzen-
strömung ist sie noch höher (bei .r betrage sie trationsverteilung im Strömungsmedium, son-
cJ, weil die Komponente 1 durch Diffusion an dem nur der dadurch bedingte Wärme- oder
die Wand gelangen muß. Bei der in diesem Bei- Stoffstrom an die das Medium begrenzende
spiel vorliegenden einseitigen Diffusion beträgt Fläche. Diese an die Begrenzungsfläche überge-
die Massenstromdichte der durch die äußerste henden Wärme- oder Massenströme lassen sich
Gasschicht an die Rohrwand diffundie~enden mit dem Konzept der Wärme- und Stoffüber-
Komponente I nach der Gleichung (1.31): gangskoeffizienten berechnen. Die ganze

. - - ( ~ )(~ ) Schwierigkeit der rechnerisc~en oder experi-
ml - D 1 + C2 Mi dr t - r. mentellen Erfassung von Warme- und Stoff-

( d ) I transportproblemen wird damit auf das Auffin-
,." - D T j (1.35) den geeigneter Beziehungen zur Berechnung

r r - tj dieser Übergangs koeffizienten verlagert. Liegen

diese einmal vor, können die übergehenden
Verdoppelt man die Strömungsgeschwindigkeit Wärme- oder Stoffströme dann sehr einfach er-
des Gases; verändert sich das Konzentrations- mittelt werden.
profil zum gestrichelt eingezeichneten Verlauf.
Damit wird der Konzentrationsgradient bei
r = rj und folglich nach der Gleichung (1.35) 1 4 1 0" tZ' h T~,"

dh d. M d" h d d F.I .. r IC e rr arme- un
auc le assenstrom I.C te er an en 1 m St .1'1";"b k ,l'I"; " t" b h d K 1 h " h A h h. oJJu ergangs oeJJlzlen en
u erge en en omponente er 0 t. uc ler
also eine indirekte Beeinflussung des Stoff trans- Wir wollen das Konzept der Wärme- und
ports in der zur Strömung senkrechten Rich- Stoffübergangskoeffizienten (heat transfer coef-
tung. ficient, mass transfer coefficient) am verfah-

Eine exaktere Behandlung des konvektiven renstechnisch bedeutsamen Beispiel des an ei- ,
Wärme- und Stoff transports würde den Rah- ner ebenen Wand abfließenden Flüssigkeits-
men dieser Einführung sprengen. Man muß films (Rieselfilm) besprechen.
dazu an einem infinitesimalen Volumenelement Dazu nehmen wir zunächst an, der mit der
des Strömungsmediums eine Wärme- bezie- mittleren Geschwindigkeit w laminar strö-
hungsweise Massenstrombilanz für alle drei mende Rieselfilm werde durch die kältere
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5 5 Da der Rieselfilm in unmittelbarer Wand nähe
in Ruhe ist, kann der Wärmetransport in der

6 6 Flüssigkeitsschicht unmittelbar vor der Wand
I I nur durch Wärmeleitung erfolgen. Die Wärme-

stromdichte aus (1.36) muß folglich mit derjeni-
gen aus der Wärmeleitungsgleichung (1.14)

'i' C1 übereinstimmen, wenn man darin den Tempe-
raturgradienten an der Wand einsetzt. Damit ist
der örtliche Wärmeübergangskoeffizient mit

Tw C1 dem Temperaturprofil verknüpft. Da sich das
Temperaturprofil aus der dimensionslosen
Wärmetransportgleichung bestimmen läßt, muß
dies auch für den Wärmeübergangskoeffizien-
ten gelten.

Man findet mit diesen Überlegungen (in [23]
für den Stoffübergangskoeffizienten am Bei-
spiel des laminaren Rieselfilms ausführlich ge-
zeigt), daß derdimensionslose örtliche Wärme-
übergangskoeffizient, die sogenannte örtliche
Nusseltzahl, eine Funktion der Reynoldszahl,
der Prandtlzahl und des dimensionslosen Ab-

Bild 1.5. Örtlicher Wärme- und Stoffübergang vom Riesel- sta~des vo.n der Einlaufsteile der betreffenden
film an eine ebene Wand. Stromung Ist:

Wand abgekühlt: Bild 1.5. An einem beliebigen I Nu = f (Re, Pr, L/Lc) I (1.38)
Schnitt durch den Flüssigkeitsfilm herrsche die
gestrichelt eingezeichnete Geschwindigkeitsver- Die örtliche Nusseltzahl ist das Verhältnis des
teilung. An der Wand ist die Geschwindigkeit w Produkts aus dem örtlichen Wärmeübergangs-
Null, an der Rieselfilmoberfläche (s = Öl) er- koeffizienten a und der charakteristischen
reicht sie den Maximalwert. Die Wandtempera- Länge Lc (beim Rieselfilm wählt man beispiels-
tur betrage T w und die Temperatur im Film weise die Filmdicke, bei der Rohrströmung den
weise den eingezeichneten Verlauf auf. Man de- Rohripnendurchmesser als charakteristische
finiert nun den örtlichen Wärmeübergangskoef- Länge) zur Wärmeleitfähigkeit A:
fizienten so, daß sich die an einer beliebigen
Stelle (Distanz ab Filmanfang) an die Wand 'Nu = a Lc/A j (1.39)übergehende Wärmestromdichte als Produkt ' I "'U - ""c~ "" I

aus dem örtlichen Wärmeübergangskoeffizien- Die mit der mittleren Strömungsgeschwindig-
ten a [W Im2k] und der örtlichen DiffEFenz zwi- keit w gebildete Reynoldszahl (physikalische
schen der mittleren Fluidtemperatur T und der Bedeutung in [I], S.43/44)
Wandtemperatur Tw ergibt:

I Re = w P Lc/11 II ;, - ~ AT I Re = w P Lc/11 (1.40)
I q = aßT, (1.36)

und der dimensions lose Abstand von der Ein-
Die mittlere Fluidtemperatur (Fluid: Gas oder laufsteIle L/Lc sind !ür den ko~vektiven Wär-
Flüssigkeit) ist dabei die Temperatur, welche metransport du~ch die Hauptstromung und d~n
man bei einer vollständigen Vermischung des turbulenten Warmetransport maßgebend. DIe
Fluids an der betreffenden Stelle erhalten Prandtlzahl
würde. Im Falle des Rieselfilms findet man da- I D. - ,,/~ - ~ ~ /1 I
für unter Annahme über die Filmdicke konstan- I Pr = via = 11 Cp/A I (1.41)
ter Wärmekapazität: ,

verkörpert den molekularen Wärmetransport.
01 Sie enthält nur Stoffwerte (v: kinematische Vis-
I T w ds kosität [m2/s], a: Temperaturleitfähigkeit

T = 0 - (1.37). A/(p cp) [m2/s] beziehungsweise 11: dynamische
w Öl Viskosität [kg/ms], cp: spezifische Wärmekapa-
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zität [J/kgK] und A: Wärmeleitfähigkeit [W I (1.31) mit dem Konzentrationsgradienten in un-
mK]). mittelbarer Wandnähe verbunden: Der örtliche

Die Prandtlzahlen von Gasen liegen bei ge- Stoffübergangskoeffizient ist eine Funktion des
nügendem Abstand vom kritischen Punkt zwi- Konzentrationsprofils. Da sich das Konzentra-
schen 0,6 und I und werden im allgemeinen aus tionsprofil aus der dimensionslosen Stoff trans-
den angegebenen Stoffwerten berechnet. Bei portgleichung ermitteln läßt, ist auch der di-
Flüssigkeiten variieren die Prandtlzahlen in- mensionslose örtliche Stoffübergangskoeffizient
folge der erheblichen Temperaturabhängigkeit (wie in [23] ausführlich gezeigt) eine Funktion
der Viskosität in einem sehr breiten Bereich von der das Konzentrationsprofil bestimmenden di-
etwa 10-2 bei flüssigen Metallen bis über 103 bei mensionslosen Kennzahlen:
hochviskosen Flüssigkeiten. Falls die zur Be-
rechnung de~ Prandtlzahl ~us (~.41) benötigt~.n I Sh = f(Re, Sc, L/Lc) I (1.44)
Stoffwerte mcht bekannt sind, 1St man auf fur
Flüssigkeiten leider noch wenig zuverlässige Be- Die örtliche Sherwoodzahl (dimensionsloser
rechnungsgleichungen ([12], [24], Da24, [25]) an- Stoffübergangskoeffizient)
gewiesen.

Das besprochene Konzept zur praktischen' I "'L 0 T I::: I
Bewältigung von Wärmetransportproblemen I Sh = ß Lc/D 1 (1.45)

kann man für die Berechnung des Stoff trans-
ports übernehmen. Auch beim Stoff transport ist ist von der Reynoldzahl Re, der dimensions-
zur Auslegung von Apparaten nur der durch die losen Länge L/Lc (diese Größen bestimmen den
Begrenzungsfläche einer Strömung tretende konvektiven Transport durch die Hauptströ-
Stoffstrom von Interesse. mung und den turbulenten Transport) und von

Als Beispiel soll uns wieder der Rieselfilm der für den molekularen Transport maßgeben-
dienen: Bild 1.5. Wir nehmen nun an, daß an den Schmidtzahl
der Wand die Komponente I aus dem RieseI-
film abgeschieden werde (etwa ~urch die später I S~ = "/D = -/(~D) I . (146)noch zu behandelnde AbsorptIon oder durch 1 ~c ~ VI '-'~ 111 "p '-'J I .
Kristallisation). Als Folge davon stellt sich im
Film ein Konzentrationsprofil, wie es im abhängig. Wie wir aus der Gleichung (1.46) er-
Bild 1.5 dargestellt ist, ein. Die Konzentration kennen, ist die Schmidtzahl entsprechend der
der Komponente I betrage in unmittelbarer Prandtlzahl des Wärmetransports eine Stoff-
Wandnähe Clw. Die mittlere Konzentration der größe, welche sich aus der dynamischen Visko-
Komponente I beträgt in Analogie zur Glei- sität 11 [kg/ms], der Dichte P [kg/m3] und dem
chung (1.37): I; Diffusionskoeffizienten D [m2/s] errechnen

f CI W ds läßt.
C = 0 - (1.42) .Die Schmidtzahlen ,:on Gasen li~ge? m.eist

I w Öl zwIschen 0,5 und 1,5, Jene von FlussIgkerten

meist weit über I ([17], S. 71, [26], S. 116). Falls
keine gemessen~n Stoffwerte vorliegen, können

Entsprechend der Beziehung (1.36) schreibt die Schmidtzahlen von Gasen mit den in [22],
man für die aus dem Konzentrationsgefälle re- S. 24, und [27] angegebenen Beziehungen direkt
sultierende örtliche Massenstromdichte des abgeschätzt werden.
Stoffes I: In den Abschnitten 1.2 und 1.3 haben wir

gesehen, daß die -Grundgleichungen für den
[~~~~~~~ (1.43) . Wärme- ~nd den Stoff transport gleich aufge-

baut sind. Auch die dimensionslosen Wärme-
Darin ist ß der örtliche Stoffübergangskoeffi- und Stofftransportgleichungen, welche zu den
zient in (m/s) und ~Cl die örtliche Konzentra- Temperatur- und Konzentrationsprofilen und
tionsdifferenz CI - Clw' Da der Film in unmittel- damit zu den Wärme- und Stoffübergangskoef- ,
barer Wandnähe nicht strömt, kann der Stoff- fizienten führen, weisen denselben formalen
transport durch diese äußerste, ruhende Schicht Aufbau auf. Daraus folgt, daß auch die dimen-
nur durch Diffusion erfolgen. Die Massen- sionslosen Gleichungen (1.38) und (1.44) zur
stromdichte aus der Gleichung (1.43) ist somit Bestimmung der Nusseltzahl oder der Sher-
über die Beziehungen (1.21) beziehungsweise woodzahl einander formal entsprechen müssen.
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- Kennt man also für einen beliebigen An- hinreichend erfüllt. Lediglich bei großen
wendungsfall die Gleichung für die Nusselt- Konzentrationsgradienten ist Vorsicht gebo-
zahl, kann man damit für gleiche geometrische ten. Dann sind Korrekturen in der in [21],
Verhältnisse und gleiche Strömungsverhältnisse S.291/294, [27] und [29] beschriebenen Art
die Sherwoodzahl berechnen, wenn man die erforderlich.
Prandtlzahl Pr durch die Schmidtzahl Sc ersetzt.
Ersetzt man umgekehrt in einer Beziehung für
die Sherwoodzahl die Schmidtzahl durch die Beispiell.5
Prandtlzahl, erhält man eine Gleichung zur Be-
rechnung der Nusseltzahl. Diese Analogie zwi- Wir haben im Beispiel 1.4 die Luftbefeuch-
schen Wärme- und Stoffübergang bedeutet eine tung durch reinen molekul~ren Transport be-
große Erleichterung, kann man doch die für sprüchen. Nun wollen wir sehen, um wieviel ef-
sehr viele Anwendungen bekannten Gleichun- fektiver die Luftbefeuchtung in einem innen mit
gen für die Nusseltzahl unmittelbar auch zur Wasser berieselten, durchströmten Rohr be-
Berechnung der Sherwoodzahl und damit z~r werkstelligt werden kann: Bild 1.6. Nehmen wir
Lösung von Stofftransportproblemen benützen. an, Luft von 20 ° C und I bar durchströme das

Eine eingehende Begründung für diese ein-' Rohr mit einer mittleren Geschwindigkeit von
fache Analogie findet man in [17], S. 175/192, 2 m/s (Stoffwerte der Luft: Dichte: 1,19 kg/m3,
[21], S. 277/281,288/294, [22], S. 159/171. Man dynamische Viskosität: 1,8.10-5 kg/ms, Mol-
wird beim Studium dieser Literaturstellen be- masse von Wasser: 18,02 kg/kmol), der Luft
merken, daß eine dreifache Analogie zwischen
Impuls-, Wärme- und Stoff transport besteht. Es
ist mit anderen Worten möglich, aus Druckver-

tlustmessungen in der Literatur nicht zu fin-
dende Beziehungen für die Wärme- und ~ g
Stoffübergangskoeffizienten herzuleiten ([26], ::!

! .:: 231/289). Für praktische Berechnungen ist dies ~" E
besonders im Bereich der turbulenten Strömung E [
sehr interessant. An dieser Stelle kann darauf ~ Q,
leider nicht näher eingegangen werden. ~ ~

Die erwähnte einfache Analogie zwischen oc p", ~
Wärme- und Stoff transport ist an die folgenden
Bedingungen gebunden:

I. Die Begrenzungen der Strömung müssen geo-
metrisch ähnlich sein.

2. Die Randbedingungen müssen einander ent-
sprechen (zum Beispiel konstante Wandtem-
peratur, konstante Wandkonzentration).

3. Bei einseitigem Stoff transport muß die Kor-
rektur für den STEFANschen Verdrängungs-
strom vernachlässigbar sein. Dies ist nach der. . .
Gleichung (1.31) der Fall, wenn die Konzen- Bild 1.6. Luftbefeuchtung Im RIeseirohr.
tration des übergehenden Stoffs gegenüber
der Dichte des Gemischs klein ist. Andern- stehe ein kreisförmiger Durchflußquerschnitt
falls sind Korrekturen nach [22], S. 175/178, mit einem Durchmesserd = 15 mm zur Verfü-
und [28] erforderlich. gung und bei L = 40 mm nach dem Eintritt ins

4. Der senkrecht zur um strömten Begrenzungs- Rohr betrage die mittlere relative Luftfeuchtig-
fläche übergehende Massenstrom muß we- keit (entsprechend dem Beispiel 1.4) 0,1. Wel-
sentlich kleiner sein als der Massenstrom in che Massenstromdichte Wasserdampf geht an ,
Strömungsrichtung. Oder anders ausge- dieser Stelle in die Luft über, wenn an der Was-
drückt: Das Geschwindigkeitsprofil darf seroberfläche ebenfalls eine Temperatur von
durch den übergehenden Massenstrom nicht 20 °C herrscht und der Diffusionskoeffizient
verändert werden. Für technische Berechnun- von Wasserdampf in Luft 2,78.10-5 m2/s be-
gen ist diese Voraussetzung im allgemeinen trägt?
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Der Literatur (zum Beispiel [21], S. 123, [6], beziehungsweise (1.48) für laminare Rohrströ-
S. 127) entnimmt man die folgende Beziehung mungen überzeugen. Das Bild 1.7 zeigt die aus
für den örtlichen Wärmeübergang (charakteri- diesen Formeln berechnete Abhängigkeit der
stische Länge: d, Gültigkeitsbereich 10-4 < LI Nusselt- beziehungsweise Sherwoodzahlen von
(Re Pr d) < 10): der dimensionslosen Rohrlänge für einige

Werte des Produkts aus Reynolds- und Prandtl-
Nu = 3,65+ 0,0668 Re Pr d/L, (1.47) beziehun~sweise.. Schmidtzahl. Wir ~.rke?nen

, I + 0,04 (Re Pr d/L) 13 daraus die erwahnte Abnahme des ortlichen

Wärme- oder Stoffübergangskoeffizienten mit
Wir haben schon im Beispiel 1.4 festgestellt, zu?ehmender Ent~ernung a~ der Einlaufsteile.
daß der STEFANsche Verdrängungs strom hier Die ,?renzwerte f~r ~nen~ltche En.t.fernung.ab
ohne wesentlichen Einfluß ist, und können des- d.er Emlaufstelle smd Im Bild 1.7 stnchpunkuert
halb die Gleichung für die örtliche Sherwood- emgetragen (Nu~ = Sh~ = 3,65).

zahl mit der besprochenen Analogie aus der Be-
ziehung (1.47) anschreiben: f f'

0,0668 Re Sc d/LSh = 3,65+1+0,04(ReScd/L)'/3 (1.48) ~'
"

Z:2
0

Mit Re = 2.1,19.0,015/1,8.10-5 = 1983 aus ~-g.
-0(1.40) und Sc = 1,8.10-5/(1,19.2,78.10-5) = "ill ~

0,544 aus (1.46) erhalten wir mit (1.48): Sh = ~~
12,13. Die Gleichung (1.45) liefert damit den ~~ 4

örtlichen Stoffübergangskoeffizienten ß = ~ ~
12,13.2,78.10-510,015 m/s = 0,0225 m/s. Die o~
Partialdrücke des Wasserdampfs entnehmen 2.
wir dem Beispiel 1.4: Plw = 2337 Pa, PI = dlmenslo~slose Rohrlänge Ud
233,7 Pa. Umrechnung auf Konzentrationen Bild 1.7. Örtlicher Wärme- und Stoffübergang im laminar
mit der Tabelle 1.1: Clw = 2337.18,021 dlurchströmten Rohr nach den Gleichungen (1.47) und
(8314,3.293,15) kg/m3 = 0,01728 kg/m3, CI = (.48).
0,001728 kg/m3. Nun können wir die Massen- Eine Berechnung technischer Wärme- und
stromdichte des an die Luft übergehenden Was- Stoffübertragungseinrichtungen mit örtlichen
sers an der Stelle L = 0 04 m unseres Riese1roh- Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten er-
res aus der Gleichung (1.43) bestimmen: Iil1 = fordert deshalb eine Einteilung dieser Apparate
0,0225 (0,01728 - 0,001728) kg/m2 s = 350.10-4 in sehr viele Abschnitte. Dies ist dann sinnvoll,kg/m2s. ' wenn sich die Stoffwerte der Strömungsmedien

Ein Vergleich mit dem Beispiel 1.4 zeigt, längs dem betrachteten Apparat stark ändern,
daß diese Anordnung (obwohl noch eine 1ami- führt aber zu recht umfangreichen Computer-
nare Strömung vorliegt) info1ge des nun wirk- rechnungen. ..
sam gewordenen konvektiven Transports we- Zumindest für Uberschlagsrechnungen ist
sent1ich wirkungsvoller ist. Wir haben hier übri- der Ingenieur deshalb an über die jewe~!igen
gens die Geschwindigkeit an der Fi1moberflä- Strömungswege gemittelten Werten der Uber-
che vernachlässigt; exaktere Gleichungen für gangskoeffizienten interessiert. Diese erlauben
diesen Fall findet man in [17], S.563/564. es, die Mittelwerte der ab der Eintrittsstelle

übergehenden Wärme- oder Massenströme aus
1.4.2 Mittlere Wärme- und den folgenden Beziehungen direkt zu bestim-
Stoffübergangskoeffizienten men:

Nach dem. Ein~ritt in..ein Rohr, nach der - [ T - ]Vorderkante emer uberstromten Platte oder al1- Q = a Ll a LlT", A (1.49) ,
gemein nach der Einlaufsteile einer Strömung In (Ll Tal Ll T Co)

nehmen die örtlichen Wärme- und Stoffüber-
gangskoeffizienten zunächst stark ab und stre- . - [ LlCla - LlCI", ] ,
ben dann einem konstanten We.rt zu. Wir wo1- MI = ß In (LlCla/Llcl.,) A (1.50)
len uns davon anhand der Gleichungen (1.47)
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Darin sind ä: und ß die über den Strömungsweg gang Pe und den Stoffübergang Pe' oder die
gemittelten Wärme- und Stoffübergangskoeffi- Stantonzahl für den Wärmeübergang St und
zienten. ß T oder ßCI sind die Temperatur- oder den Stoffübergang St'. Diese lassen sich aber
Konzentrationsunterschiede zwischen dem Mit- aus den hier benützten Kennzahlen bilden:
tel wert im Strömungs medium und dem Wert an
der für den Übergang betrachteten Begren- Pe = Re Pr Pe' = Re Sc (1.53)
zungsfläche. Die Ausdrücke in den eckigen
~lamm.ern der.Glei.chungen ~1.49) und (~.50) St = Nu/(Re Pr) St' = Sh/(Re Sc)
SInd die logarithmischen M~ttelwerte dl.eser (1.54)
Temperatur- oder Konzentrationsunterschiede
am Anfang (ßTa, ßCl ) und am Ende (ßT""
ßc\ ) des Strömungswegs. Wir haben die für die Wärmeübertragung oft

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß wichtige Bewegung des Strömungsmediums
die mittleren Übergangskoeffizienten in der durch Dichteunterschiede (freie Konvektion)
englischsprachigen Literatur oft auch mit dem aus unseren Überlegungen ausgeklammert, weil
arithmetischen Mittelwert der Konzentrations- sie für die meisten technischen Stoffübertra-
oder Temperaturdifferenzen an Ein- und Aus- gungsprozesse weniger bedeutend ist. Die freie
tritt gebildet werden. Obwohl der Unterschied Konvektion wird in den dimensionslosen Be-
zu den nach den Gleichungen (1.49) und (1.50) wegungsgleichungen durch die Grashofzahl
definierten mittleren Übergangskoeffizienten
meist nicht sehr bedeutend ist, muß m~n sich Gr = g p2 ßT ßTLc3 (1.55)
doch vor der Anwendung von mittleren 112
Wärme- oder Stoffübergangskoeffizienten von
der Art der Mittelwertbildung vergewissern.

Schließlich bedeutet in den obigen Glei- wieder~egeben (ßT: thermisch.er Ausdeh~ungs-
chungen A die Fläche der Begrenzung des Strö- ko~.rfizlent, ß~: TemperaturdIfferenz zwlsch~.n
mungsmediums auf der für den Übergang be- Strom~ngsmedlum und Beg~enzu?gswand, ~a-
t ht t S .t heres In [21], S. 185/195). DIe freie Konvektion
rac e en el e. . h " b d . d . h .

errelc t gegenu er er In en meisten tec m-
Da auch die mittleren Wärme- und Stoff- schen Stoffaustauschapparaten vorliegenden

übergangskoeffizienten vom dimensionslosen erzwungenen Konvektion dann Bedeutung,
Temperatur- oder Konzentrationsfeld einer wenn die Grashofzahl in die Größenordnung
Strömung abhängen (Herleitung für das einfa- von Re2 kommt ([17], S. 169). Wird für Gr>- Re2
che Beispiel des Rieselfilms in [23]), sind auch der Wärme- und Stoff transport ganz durch die
die mittleren Nusseltzahlen und Sherwoodzah- freie Konvektion dominiert, tritt in den Glei-
len in Funktion der Reynoldszahl, der Prandtl- chungen für die örtlichen und mittleren Nus-
beziehungsweise Schmidtzahl-und des dimen- selt- oder Sherwoodzahlen die Grashofzahl an
sionslosen Strömungswegs darstellbar: die Stelle der Reynoldszahl.

~ = ä: Lc/t. = fl (Re, Pr, L/Lc) (1.51)

Sh = ß Lc/D = fl (Re, Sc, L/Lc) (1.52) . .
. Belsple/J.6

S.?lche F~nktionen findet m.~n in ~er Literat~r Wir wollen das Beispiel der Luftbefeuch-
f~r zah~relche Anwendungsf~lle. Wir we~den el- tung im innen berieselten Rohr (Beispiel 1.5)
mge dieser «Gebrauchsgleichungen» In den weiterverfolgen. Am Eintritt des als 100 mm
späteren Kapiteln benützen. Andere findet man lang angenommenen Rieselrohres betrage die
für den Wärmeübergang in [6], [13], [24] und relative Luftfeuchtigkeit 0,1. Nun wollen wir
[30]. Für .den Stoffübergang gibt es ~benfalls die Luftfeuchtigkeit am Austritt aus dem Riesel-
umfangreiche Zusammenstellungen bisher ge- rohr unter der stark vereinfachenden Annahme ,
funden er Gleichungen der Form (1.52): [17], konstanter Wasser- und Lufttemperaturen von
[22], [26] und [28]. 20 0 C berechnen (bei der späteren Behandlung

Neben den hier vorgestellten dimensionslo- der Trocknung werden wir diese Annahme
sen Kennzahlen stößt man in den angegebenen dann fallenlassen). Obwohl für unsere Anord-
Büchern auf die Pecletzahl für den Wärmeüber- nung Beziehungen vorliegen, welche den Ein-
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tluß der Filmströmung auf die Sherwoodzahl in aus den Gleichungen (1.59) und (1.50) überein-
der Gasphase berücksichtigen (zum Beispiel stimmen (zum Beispiel mit dem NEWToNschen
[17], S. 563/564), gehen wir für diese Abschät- Näherungsverfahren oder grafisch). Die letzte
zung von der Gleichung für den Wärmeüber- Durchrechnung liefert die folgenden Ergeb-
gang in einer laminaren Rohrströmung aus nisse: CI", = 0,004938 kg/m3, ßCI", = O,Q.!J28-
([24], S. Gb1): 0,004938 kg/m3 = 0,01234 kg/m3, ßCI =

(0,01555 - O,O1234)/ln (0,0155500/0)234) kg/
NU = 0664 ~ VRe (d/L) (I_56) m3 = 0,01389 kg/m3. Die Gleichung (1.50) lie-

, fert dafür den übergehenden Wasserrnassen-

Unter Benützung der hier mit hinreichender strom MI = O,O173..0,O13~9.n.O,O15.0,l k~/s

Genauigkeit erfüllten Analogie zwischen ~ 1,13.10-6 kg/s. DIe GleIchung (1.59) ergIbt:
Wärme- und Stoffübergang schreiben wir da- MI = (n/4) (0,015)2.2.(0,004938 - 0,00173)

für: kg/s=l,13.10-6kg/s.4)
Die Wasserkonzentration wird also mit die-

Sb = 0 664 ~ VRe (d/L) (1.57) ser Rieselanordnung von 0,00173 kg/m3 auf
, 0,004938 kg/m3 erhöht. Das entspricht einer

Mit Re = 1983 und Sc = 0,544 aus dem Bei- Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit von
spiel 1.5 erhalten wir daraus Sb = 9,35. Mit D 10 % auf 28,5 %.
= 2,78.10-5 m2/s und d = 0,015 m liefert die Mit dem laminar durchströmten RieseIbe-
Gleichung (1.52) den mittleren Stoffübergangs- feuchter läßt sich nur eine relativ bescheidene
koeffizienten ß= 0,0173 rn/so Erhöhung der Luftfeuchtigkeit erreichen. Der

Die Wasserkonzentrationsdifferenz am Ein- Stoffübergang läßt sich wesentlich verbessern,
tritt ins Rieselrohr entnehmen wir dem Beispiel wenn dem laminaren Transport und dem kon-
1.5: ßCI" = 0,01728 - 0,00173 kg/m3 = 0,01555 vektiven Transport durch die Hauptströmung
kg/m3. Die Wasserkonzentrationsdifferenz am noch der turbulente Transport überlagert wer-
Luftaustritt ßCI", können wir nun aber noch den kann. Wir wollen uns davon anhand einer
nicht aus der Gleichung (1.50) berechnen, da durchströmten, obertlächenfeuchten Kugel-
der übl?rgehende Wasserrnassenstrom MI vor- schüttung überzeuge'7
erst unbekannt ist. Dieser ist über eine Wasser- ~ Q ~~t't,t,..,.I..I6' L dT~ 1'
massenstrombilanz mit den Wasserkonzentra-
tionen der Luft am Ein- und Austritt aus dem C ~ C - d~cberieselten Rohr verknüpft. Am unteren Rohr- "AI -.,'" - ;e 1\
ende tr.itt feu~hte Lu~t mit dem Wassermasse.n- Beispiell.7 e-t'p~ ~A) strom Y"CI eIn. Auf Ihrem Weg durch das Rle- E. b tl .. h r ht I h .. ." . me 0 er ac ell1euc e uge sc uttung
selrohr nImmt dIese Luft den Gesamtwasser- (D h d 6 P .t..t 0 37M. f A b R. 1 h urc messer p = mm, orOSI a E = , ,
massen strom I au. m 0 eren lese ro r- S h ..tth '.h 100 ) d " R h. . . .. c u 0 e z = mm wer e m eInem 0 r
ende trItt daher em um dIesen ubergegangenen .t ' D h 160 k.. . ml eInem urc messer von mm getroc -
Strom vergroßerter Wasserrnassenstrom aus. t H- ld 1 8 D . E. . f h . k . d L f. .'. d ne: I .. Ie mtntts euc tIg elt er u t
Y",CI . DIe Anderung des Yo1umenstroms es . h d. ..b .

A b d d'I' .. WIe auc Ie u ngen nga en wer en aus en
GemIsches aus Wasserdampf und Luft erfahrt B . . 1 16 d 15 ..b D E.. f I d 1 . h . . .'b h eIspIe en . un . u ernommen. er m-
m 0 ge er verg elC swelse gerIngen u erge en- r hh .t h Ib d h h. . Ab . h. .. . b lac el a er wer e auc Ier m welC ungden Wassermenge nur eIne vernachlassIg are d . kl o h Y h..1 .A.. d Y. Y. Y. D. W zu en WIr IC en er a tmssen angenommen,

n erung: = =. Ie assermassen- .t b.1 I" t t '" ..t daß dIe Temperatur an der feuchten Kugelober-
s rom I anz au e soml tl '. h . d L f h D. S .. ac e Jener er u t entsprec e. Ie tro-

V c + M = V c (1.58) m.ungsgeschwindigkeit im leeren Rohr betrage
I" 1 1", wIederum 2 rn/so

oder nach dem übergehenden Wassermassen- Der Literatur ([17], S.483/485) entnimmt
strom aufgelöst: man für die durchströmte Kugelschüttung in

. . den Bereichen 10-1< Re < 104, 0,341 <E
MI=Y(CI",-CI,,) (1.59) <0,778 und O,245<Sc< 13000: ~

Wir ~ehmen nun ein CI", an und berechnen da-
mit MI aus (1.59). Dann ~esti~menwir ßCI", = Sb = (O,12+E) Re SC'I'(~+--~ )Clw - CI", und aus (1.50) M I. DIese Rechnungen Re I, 30 + Re I,

wiederholen wir, bis die beiden Massenströme (1.60)
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n
0,162.2 m3/s = 4,02.10-2 m3/s, wie im Beispiel I

"..,. 1.6 gezeigt, durchgeführt werden. Das Ergebnis

lautet: CI", = 0,01727 kg/m3. Über den gleichen
Weg von 100 mm erhalten wir nun am Austritt
aus der Schüttung praktisch an Wasserdampf
gesättigte Luft (relative Feuchtigkeit der Aus-
trittsluft: 99,9 %)!

V w

Bild 1.8. Trocknung einer oberflächenfeuchten Kugel-
schüttung.

Darin ist die Reynoldszahl, wie in [1], S. 53, er-
läutert, zu bilden:

Re = ~ ~ (1.61)
1 ~ E " .

Für die mittlere Sherwoodzahl wird bei Schüt-
tungen die nachstehende Definition benützt:

Sb = -.!:.-- g (1.62)
I~E D

Mit diesen Angaben ist die Austrittsfeuchte
der Luft nach dem Durchströmen der 100 mm
hohen Schü~tschicht zu berechnen. Re aus
(1.61): Re = 1/(1-0,37).2.1,19.0,006/1,8.10-5
= 1259. Bei dieser Reynoldszahl ist die Strö-
mung der Luft durch die Kugelschüttung nach
[1], S.99, turbulent. Die mittlere Sherwoodzahl
folgt mit E = 0,37, Sc = 0,544 und Re = 1259
aus (1.60): Sb = 29,16. ß aus (1.62): ß =
29,16.2,78.10-5 (1 ~ 0,37)/(0,37.0,006) m/s = ,
0,230 rn/so Die Oberfläche der Kugelschüttung
erhalten wir nach [1], S. 35, zu A = 6 (n/4) d2 z
(1 ~ E)/N = 6 (n/4) 0,162.0,1 (1 - 0,37)/ H d
0,006 m2 = 1,267 m2. Nun kann die Rechnung ;0
mit den Gleichungen (1.50), (1.59) und dem
Luftvolumenstrom V = (n/4) d2 w = (n/4)
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2. Wärmeübertragung 2.1 Wärmedurchgang
ohne Phasenänderung In einem Wärmeübertrager mit fester Zwi-

schenwand wird aufgrund der im ersten Kapitel
Die Wärmeübertrager (heat exchanger) die- besprochenen Vorgänge Wärme vom Fluid 2

nen der Wärmeübertragung von einem wärme- mit höherer Temperatur an die vorerst eben ge-
ren an ein kälteres Fluid. Da die Wärme nur in dachte Zwischenwand transportiert: Bild 2.1.
dieser Richtung transportiert werden kann, ver- Bei einer mittleren Temperatur T 2 des wärmeren
meiden wir die gängige, aber unzutreffende Be- Fluids, der Wandtemperatur T2w und dem Wär-
zeichnung «Wärmeaustauscher». meübergangskoeffizienten U2 auf der Seite des

Neben den üblichen Wärmeübertragern mit wärmeren Fluids beträgt der im infinitesimalen
festen Wänden zwischen den bei den Fluidströ- Wärmeübertragerausschnitt der Höhe dz an die
men werden für gewisse Anwendungen auch Zwischenwand mit der Breite b übertragene
Apparate gebaut, bei denen sich die beiden Wärmestrom nach der Gleichung (1.36):
Fluide direkt berühren. Falls heide Medien flüs-
sig sind (zum Beispiel Öltröpfchen in Wasser), d<) = U2 (T2 - T2w) b dz (2.1)

werden diese Apparate als Sprühkolonnen be- ..
zeichnet. Wenn ein Fluid gasförmig, das andere Dann Ist b ?z die Fläche des Zwischenwand-
flüssig ist, spricht man vQn Blasensäulen. elements. Bel stationärem Betrieb erreichen die

Wärme kann auch mit Regeneratoren von ei- Zwischenwandtemperaturen konstante Werte.
nem wärmeren an einen kälteren Strom übertra- Dann muß der durch den Wärmeübergang vom
gen werden. Bei diesen werden feste Wärme- Fluid 2 an die Wand gelangende Wärmestrom
speicher (Schüttungen, Metallgitter usw.) ab- in der Zwischenwand durch Wärmeleitung (Ab-
wechselnd durch das wärmere Fluid erhitzt und schnitt 1.2.1) in Richtung des kälteren Fluids
anschließend durch das kältere abgekühlt. Die weitertransportiert werden:
Auslegung dieser Regeneratoren ist gegenüber
jener ~blicher verfahr:nstechnischer. Apparate d<) = A (T 2w- T Iw) b dz (2 2

)zur Warme- und Stoffubertragung eine Beson- s .

derheit. Sie wird in [3], S.421/431, [6],
S.147/1 [,53, [30d]' SI:.259/426, [31] und [32] zu- Von der Zwischenwand gelangt dieser Wärme-
sammen assen er autert. . . .

Z V d tl' h d AI' strom schlIeßlIch durch konvektIven Transport
ur er ..eu IC ung er na ogle. zu de? und Wärmeleitung (gesamthaft erfaßt durch

Apparaten fur den Stoff transport werden wIr d W " " b ' k [fi " .
dd. A , en armeu ergangs oe Izlenten uJ In en

..Ie. uslegung der Warmeubertrager In von den kälteren Fluidstrom I:
ubllchen Darstellungen etwas abweichender
Weise behandeln. d<) = UI (T Iw - T J b dz (2.3) .

S
Löst man diese Gleichungen nach den Tempe-
raturdifferenzen auf, erhält man nach anschlie-
ßender Addition für die Temperaturdifferenz

T 2 zwischen den beiden Fluiden:

CD I s I d<)1 T2-TI = (-+-+-)- (2.4)
«1 A U2 b dz

N
"0 Diese Gleichung liefert für den im betrachteten

<2) Wärmeübertragerausschnitt vom wärmeren an
das kältere Fluid übertretenden Wärmestrom:

,
1 d<) = k (T 2 - T J b dz (2.5)

Dieser ist der Temperaturdifferenz zwischen
den beiden Fluiden proportional. Der Propor-

Bild 2.1. Temperaturverlauf beim Wärmedurchgang. tionalitätskoeffizient k wird als Wärmedurch-
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gangskoeffizient (overall heat transfer coeffi- für strömende Luft 10 bis 100 W /m2K und für
cient) bezeichnet und folgt für eine ebene Zwi- strömendes Wasser 500 bis 5000 W /m2K ([21],
schenwand mit der Wärmeleitfähigkeit A und S. 6).
der Dicke s zu: Die Wärmeleitfähigkeit von üblichen

Werkstoffen für Wärmeübertrager und von üb-
k = I (26) lichen Isolationsstoffen sind in [34], S. 25/50, in

I sI.' Abhängigkeit der Temperatur aufgeführt. Einen
äI +);:+a; kurzen Überblick vermittelt die Tabelle 2.1.

Diese enthält auch die Wärmeleitfähigkeit eini-
Bei direktem Kontakt der bei den Fluide, wie ger häufiger Ablagerungen (Verschmutzungen)
bei Sprühkolonnen oder Blasensäulen, entfällt auf Wärmeübertragerflächen (ausführlicher in

der zweite Summand des Nenners der Bezie- [24], S. Cb6).
hung (2.6). Für erste Abschätzungen enthält die Tabelle

Falls die Zwischenwand aus mehreren 2.2 Anhaltswerte von Wärmedurchgangskoeffi-
Schichten besteht, ist gleich vorzugehen, wie zieRten in verschiedenen Wärmeübertrageraus-
hier für den einfachsten Fall einer Schicht ge- führungen. Wir werden die einzelnen Apparate
zeigt wurde. Das Ergebnis lautet für eine Zwi- später noch näher beschreiben.
schenwand aus n Schichten: Beispie/2.1

I Ein Gemisch aus Benzol und Toluol mit ei-
k = Ins. I (2.7) !lern. Molenbruch d.~s B~.nzols von XB = 0,4 ist

-+. ~ f+- In einem Plattenwarmeubertrager von Tin =
Cl} J = I j Cl2 293 Kauf T }w- 338 K zu erwärmen. Der Mas-

.. . . . senstrom dieses Gemischs MI beträgt 2 kg/s.
Wenn dI~ ZwIs~hen.wand (wIe 1m F~lle. eines Für diese Erwärmung steht Wasser mit einer
R?hres) eine zylIndrIsche Form aufweIst, 1st d~r Temperatur T2n = 343 K und einem Massen-
mIt zunehmendem ~bstand von der Achse gro- strom M2 = 2,136 kg/s zur Verfügung. Wie im
ßer wer?e~den Flache Rechnung z~ trage!l Beispiel 2.2 gezeigt wird, ergibt sich damit bei
(~um BeIspIe~ [21], S. 2~!28). Man erhalt ~amlt Vernachlässigung von Wärmeverlusten eine
fur den auf dIe Au~enflache b.ezogene.n ~arme- Wasseraustrittstemperatur T 2w von 325 K (Ge-
durchgangskoeffizIenten k. einer zylIndrIschen genstromführung). "=!.l:t
Zwischenwand aus n Schichten mit den Be-zeichnungen nach dem Bild 2.2 ([24], S. Cb2, - i

[33]): ~ I ~
1 ~ Schicht 1

k. = (2.8) ~ !
~+.i ~lri(d./dJ.+1- ~ Schicht 2
Cljdj J-I 2Aj J Cl. ~ / I

~ ~ Schicht 3 [\
Bei der Verwendung dieses Wärme durchgangs- y~ / -

I @ @
koeffizienten ist der Wärmestrom mit der Au- ~
ßenfläche der zylindrischen Zwischenwand zu ~ i
bilden. In der Beziehung (2.5) ist also b = 7t d.n
zu setzen.

.I.: :~:~~~--".'.Zur Berechnung der Wärmedurchgangs- (.
koeffizienten aus den angegebenen Gleichun- y~ .
gen benötigen wir die Wärmeübergangskoeffi- Y "" 1
zieRten auf beiden Seiten der Zwischenwand. .
Wir erhalten diese aus Beziehungen für die d;,
Nusseltzahl, wie schon im Abschnitt 1.4 an zwei d., =di2 ~
Beispielen gezeigt wurde. Solche Beziehungen d - dfindet man für zahlreiche Anwendungsfälle im 2 - ;3

VDI-Wärmeatlas [24]. Begrenztere Sammlungen d.3
sind in [3], S.456/468, und [6], S.9VI73, zu- Bild 2.2. Zum Wärmedurchgang bei zylindrischen
sammengesteIlt. Als grobe Anhaltswerte gelten Zwischenwänden.
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Tabelle 2.1. Wärmeleitfähigkeit gebräuchlicher Werkstoffe für Wärmeübertrager und häufiger Verschmutzungen (Werte aus [241,
[341, [35] und 136]).

Material Zusammensetzung Dichte Wärmeleit- Wärmeleit-
[Gewichtsprozentl [kg/ higkeit'bei fähigkeit bei

°C.[W/mKI 300 °C [W/mKI

Werkstoffe
Kupfer 99,9-99,98 Cu 8930 386 68
Aluminium 99,75 AI 229 22
Messing 70 Cu, 30 Zn 106 14
Stahl O,IC 59,3 46,5
Tantal 54,7 53,9
Chromnickelstahl 16,3 19
Titan 15,7 14,5
Glas (Borosilikatglas) 1,16
Polyäthylen 0,41
Polytetrafluoräthylen 0,24
Polyvinylchlorid 0,16

Verschmutzungen
Kesselstein

gipsreich 6 -2,3
silikatreich 08 -0,1

Ruß (trocken) 035-0,0
Eis r5 -2,3

Der Plattenwärmeübertrager wird im Ab- ten 0,9 mls nicht überschreiten. Die Platten

schnitt 2.5.4 ausführlich beschrieben. Es gelangt weisen eine Wand stärke sp von 1 mm auf und
ein Apparat mit einer wirksamen Plattenbreite sind aus nichtrostendem Stahl X5CrNi 18 9
b von 200 mm und einer .Plattenlänge Zo von (DIN 17440) gefertigt (Wärmeleitfähigkeit nach

700 mm zum Einsatz. Die wirksame Oberfläche Tabelle 2.1). Es wird mit einer Schmutzschicht
der gewellten Platten beträgt auf beiden Seiten der Dicke Sv = 0,15 mm und einer Wärmeleitfä-
je 0,18 m2. Dies ergibt eine gestreckte wirksame higkeit Av = 1 W ImK gerechnet. Wie groß sind
Länge der Platten von zp = 900 mm. Der gerad- die Wärmedurchgangskoeffizienten an den bei-
linige Anteil L eines gewellten Plattenspaltes den Enden des Plattenwärmeübertragers?
beträgt 15 mm, die Spaltweite s zwischen den Zunächst sind die bei den Ströme so aufzu-
Platten mißt 3 mm (siehe Bild 2.17). Um die teilen, daß die geforderte Höchstgeschwindig-
Druckverluste klein zu halten, soll die mittlere keit nicht überschritten wird. Mit n = 5 paralle-
Strömungsgeschwindigkeit in den Plattenspal- len Strömen (Bild 2.18) liefert die Kontinuitäts-

Tabelle 2.2. Anhaltswerte für die Wärmedurchgangskoeffizienten einiger Wärmeübertrager. Die Druckangabe bezieht sich auf die
Gasphase (aus [24) und [38]).

Typ StrÖmungsmedien Wärmedurchgangs-
innen außen koeffizient

[W/m'K]

Rohrbündelwärmeübertrager Gas Gas 5 bis 35
Gas Gas 150bis 500

. Gas Flüssigkeit 15 bis 70
Gas Flüssigkeit 200 bis 400
Flüssigkeit Flüssigkeit 150 bis )200
Flüssigkeit Heizdampf 300 bis 1200

Doppelrohrwärmeübertrager Gas Gas ".1'0 bis 35
Gas Gas 150 bis 500 ~
Gas Flüssigkeit 200 bis 600
Flüssigkeit Flüssigkeit 300 bis 1400

Plattenwärmeübertrager Flüssigkeit 700 bis 3500
Spiralwärmeübertrager Flüssigkeit 900 bis 2500
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gleichung V = MI P = n b s w die in der Ta- Die übrigen in der Tabelle 2.3 angegebenen
belle 2.3 eingetragenen mittleren Geschwindig- Wärmeübergangskoeffizienten erhält man in
keiten. Als Beispiel sei hier der Austritt des gleicher Weise.
Wassers aus dem Wärmeübertrager gezeigt: Nun können die Wärmedurchgangskoeffizien-
W2ro = M2 I (P2ro nb s) = 2,136 I (988,1.5 ten mit der Beziehung (2.7) bestimmt werden.
.0,2.0,003) m/s = 0,721 m/s. Die Tabellen- Wir finden für die Eintrittsseite des Benzol-To-
werte lassen erkennen, daß die Bedingung w ~ luol-Gemischs:
0,9 m/s bei beiden Medien erfüllt ist.

Für einfache Plattengeometrien kann der I
Wärmeübergangskoeffizient im Bereich Re ~ ke = W Im2K
10000 mit genügender Genauigkeit aus der ~ +~+~+-!-
nachstehenden Beziehung berechnet werden 3220 16,6 I 10600
([50], [51]): = 1620 W/m2K

Nu = 0,273 (L/s)-O,35 ReO,65 Prm (2.9)
Für die Austrittsseite des Benzol- Toluol-Ge-

Darin sind die Nusseltzahl und die Reynolds- mischs liefert die Gleichung (2.7):
zahl mit der Plattenspaltweite s als charakteri- I
stischer Länge zu bilden. Der Exponent der ka = W Im2K
Prandtlzahl m beträgt 0,4 für Heizen und 0,3 für ~+~+~+-!-
Kühlen. Als Beispiel sei wiederum die Wasser- 3530 16,6 I 11900
seite an der Austrittsstelle ausführlich gezeigt: - 1730 W Im2K

Reynoldszahl nach (1.40): -

Re2ro = W2ro P2ro S I 112ro / " Hierzu ist noch zu bemerken, daß die Stoff-
=0,721.988,1.0,003/5,44.10- = 3926. werte der bei den Strömungsmedien jeweils für

den arithmetischen Mittelwert der Temperatu-
Nusseltzahl mit m = 0,3 für Kühlen aus (2.9): ren der Medien und der Wand bestimmt wur'"

den. Die Ermittlung dieser Wandtemperaturen
NU2ro = 0,273 (0,01510,003)-0,35.3926°,65.3,54°,3 sei am Beispiel der Eintrittsseite des Benzol- To-

= 49,2 luDI-Gemischs erläutert. Durch Gleichsetzen
der Wärmeströme aus den Beziehungen (2.1)

Damit erhält man den Wärmeübergangskoeffi- und (2.2) beziehungsweise (2.2) und (2.3) finden
zienten aus (1.51): wir:

'I a2(T2-T2w) = (Als) (T2w-T1w)
a2ro = NU2~/\'2ro I s

= 49,2.0,643/0.,003 W/m2K = 10600 W/m2K at (Ttw -TJ = (Als) (T2w - Ttw)

Tabelle 2.3. Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten für das Beispiel 2.1. Stoffwerte aus 124).

Stoffwerte

Medj~m ~nde~ Temperatur Dichte Dyna- Wärme- Spez. ~ w ~e Nu Wärme"
mische leit- Wärme- . über-

T ' Tw T +Tw Zähigkeit fähigkeit kapazität gangs-
., , ,,' ~ P 11 A cp "k.<>effi-

.'" . zlent
, a

"
[K) {KI (Kj [kg/m'l [kg/ms) [W/mKI [J/kgK] [.,.] Im/sI (-). [.,.1 [W/m'K) ~

Wasser.
Eintritt (2a) 343 342 342,5 978,3 406.10-6 0,661 4189 2,57 0,728 5261 54,1 11900
Austritt (200) '325 320 322,5 988,1 544.10-6 0,643 41St 3,54 0,721 3926 49,2 10600
Benz./Tol.
Eintritt (la)..293 309 301 864 56t.l0-60,140 174$ 6,990,772356568,93220
Austritt 1(1» 338 340 339 826 375.10-6 0,133 1857 5,24 0,807 5333 79,7 3530
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Das Verhältnis der scheinbaren Wärmeleitfä- M
higkeit der mehrschichtigen Zwischenwand zu
ihrer Gesamtdicke Als erhält man durch
Gleichsetzen der nach der Wärmeleitgleichung h1 2<1
(2.2) in den einzelnen Schichten fließenden
Wärmeströme zu ([21], S.24):

All- = = W Im2K = 4756 W Im2K
s !..P..+~ 0,001 0,00015

Ap A.v W+-Y-

Weiter sind der Tabelle 2.3 zu entnehmen: <lz = .
10600 W/m2K, <lj = 3220 W/m2K, Tz = 325 K

Iund TI = 293 K. Damit bleiben im obigen Glei- . h T N
chungssystem als Unbekannte die Wandtem- 1f 1 dperaturen Tlw (gemischseitig) und Tzw (wasser- . h T
seitig), die sich nun bestimmen lassen: Tlw = 2 2
309 K, Tzw = 320 K.

Da man die Wärmeübergangskoeffizienten
vo!erst nicht kennt, müssen die Wandtempera-
turen für eine erste Durchrechnung geschätzt
werden. Damit können erste Stoffwerte ermit-
telt und die Wärmeübergangskoeffizienten auf
die gezeigte Weise berechnet werden. Damit lie-
fert das obige Gleichungssystem neue Wand-
temperaturen. Dafür ergeben sich im allgemei- h1<1
nen veränderte Stoffwerte und somit auch
leicht veränderte Wärmeübergangskoeffizien- M
ten. Diese Rechnung ist so lange zu wiederho- 1
len, bis sich alte und neue Wärmeübergangs-
koeffizienten nicht mehr wesentlich unterschei- Bild 2.3. Energiestrombilanz bei Gegenstrom.
den. Oft kann die Iteration schon nach zwei
Durchrechnungen abgebrochen werden. Ges.amtlänge z. ~ie Masse.nströme der beiden

. . FluIde betragen MI und Mz. Wir denken uns
2.2 Energiestrombilanzen den Wärmeübertrager an einer beliebigen Stelle

Die Temperaturdifferenz zwischen den bei- z' geschnitten. Bei Vernachlässigung allfälliger
den Strömen eines Wärmeübertragers wird an Wärmeverluste an die Umgebung lautet die
jeder beliebigen Stelle durch die Energiestr.om- Energiestrombilanz für das im Bild 2.3 ein ge-
bilanz (Wärmestrombilanz) bestimmt. Diese zeichnete Bilanzgebiet (eintretender Wärme-
Temperaturdifferenz legt bei gegebenem Wär- strom = austretender Wärmestrom):

medurchgangskoeffizienten nach der Beziehung
(2.5) den durch eine bestimmte Fläche tretenden Mz hza + MI hl = MI h1ro + Mz hz (2.10)
Wärmestrom fest und wird deshalb auch als
treibendes Gefälle bezeichnet. Wir werden nach- Im Hinblick auf die bei der. Auslegung von
stehend die Energiestrombilanzen für Gleich- Wärmeübertragern erreichbaren Genauigkeiten
und Gegenstromführung der beiden Medien genügt es im allgemeinen, die spezifischen En-
aufstellen und auf einige sich daraus ergebende thalpien h mit zwischen den jeweiligen Ein- und
Konsequenzen eingehen. Für die kompliziertere Austrittstemperaturen gemittelten spezifischen
Kreuzstromführung wie auch für Kombinatio- Wärmekapazitäten der beiden Medien zu bil-
nen dieser Grenzfälle sei auf [6], S.435/439, den. Die Bilanz (2.10) lautet dann:
und [24], S. Ca3/Ca12 und N1/NI2, verwiesen. '

. . . Mzcz (Tz -T z) =M r c I( T , -T I) (21'1 )2.2.1 EnergzestrombllanzjUr Gegenstrom p a pro.

Das Bild 2.3 zeigt das Prinzip der Gegen- Diese Gleichung liefert, nach der Temperatur
stromführung in einem Wärmeübertrager der Tz aufgelöst:
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T2 = [T2a- (~)Tlro] + (~)TI 13 Tz.

M2 Cp2 M2 Cp2 1;.

(2.12) g
Wir erkennen daraus, daß die Temperatur T2 f-N
des im folgenden als wärmer angenommenen E
Mediums 2 bei hinreichend konstantem Strom- .2323
verhältnis ~

. 111

<P = ~ (2.13) ~313 '0
M2 Cp2 E ~.

:5
längs dem ganzen Wärmeübertrager linear von :i:
der Temperatur TI des Mediums 1 abhängt. '.? 30
Dieser Zusammenhang ist am Beispiel 2.2 im ~
Bild 2.4 für unterschiedliche Strom verhältnisse ~
dargestellt. Die mit der Gleichung (2.12) be- ~293
stimmten Geraden werden als Bilanzgeraden be- 293 303 313 323 333
zeichnet. Zwischen den beiden Medien des Temperatur kälteres Medium T, [K] -
Wärmeübertragers würde Gleichgewicht beste-
hen, wenn sie gleiche Temperatur aufweisen Bild 2.4. Temperaturdiagramm für Gegenstrom (Beispiel
würden. Die Gerade für T J = T 2 (Diagonale im 2.2).
Bild 2.4) ist deshalb die Gleichgewichtsgerade.
Das treibende Gefälle an einer beliebigen Stelle T - T
des Wär~eübertrager~ läßt sich somit als ~iffe- <Pmax = T~ (2.15)
renz zwischen der Bilanz- und der Glelchge- lro Ja
wichtsgeraden aus dem Bild 2.4 ablesen.

Wir nehmen nun an, daß die Ein- und die würde die zur Übertragung eines endlichen
Austrittstemperatur des aufzuwärmenden M.e- Wärmestroms benötigte Fläche unendlich groß.
diums TJa und T1round dessen Massenstrom MI Das optimale Stromverhältnis liegt (falls über-
bekannt sind. Ferner sei die Eintrittstemperatur haupt frei wählbar) zwischen den beiden Extre-
des für diese Aufwärmung zur Verfügung ste- men unendlichen Massenstroms M2 «p = 0) mit
henden wärmeren Mediums T2a gegeben. Es größtem treibenden Gefälle und minimalem
stellt sich dann die Frage nach dem zweckmä- Massenstrom M2 mit unendlicher Wärmeüber-
~igsten Massenstrom des wärmeren Mediums tragungsfläche.
M2. Je höher dieser Massenstrom gewählt wird,
um so kleiner wird das Stromverhältnis und de-
sto weniger kühlt sich das Medium 2 im Wär- 2.2.2 Energiestrombilanz für Gleichstrom
m.eübertra?er ab. Dies ",:ir~ durch die. im Neben der Gegenstromführung werden die
BI!d 2.4 el?getragenen Beispiele ~erdeutll~~t. beiden Fluide gelegentlich auch im Gleichstrom
l:'le A~stnttstemperatur des. Mediums 2 laßt geführt: Bild 2.5. Das den Überlegungen beim
sich mit TI =Tla aus der Gleichung (2.12) be- Gegenstrom entsprechende Vorgehen führt bei
rechnen: der Annahme hinreichend konstanter spezifi-

T2ro = T2a-<P (Tlro-Tla) (2;14) scher Wärmekapazitäten auf die folgende Bi-
lanzgleichung:

Das für den Wärme durchgang maßgebende
treibende Gefälle T 2 -TI wird mit abnehmen- T 2 = [T 2a + <P T IJ-<P TI (2.16)
dem Massenstrom M2 (beziehungsweise zu-
nehmendem Stromverhältnis) kleiner. Berühren Diese liefert mit TI = Tlro für die Austrittstem- "
sich im Grenzfall die Bilanz. und die Gleichge- peratur des Mediums 2 T2ro die gleiche Bezie-
wichtsgeraden (T2ro = Tla), verschwindet das hung (2.14) wie für Gegenstrom. Im Bild 2.6
treibende Gefälle. Für das dafür aus der Glei- sind die Gleichgewichtsgerade und für ein Bei-
chung (2..14) resultierende maximale Stromver- spiel einige Bilanzgeraden eingezeichnet. Das
hältnis Bild 2.6 verdeutlicht, daß die Austrittstempera-
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tur des wärmeren Mediums nun im Gegensatz Mit diesen Angaben folgt das im Beispiel 2.1
zur Gegenstromführung über derjenigen des gewählte Strom verhältnis aus (2.13): <p =
kälteren liegen muß. Aus diesem Grund ver- 2.1790/(2,136.4190) = 0,4. Die Beziehung
langt die Gleichstromführung im allgemeinen (2.14) liefert damit die Wasseraustrittstempera-
einen wesentlich größern Massenstrom des wär- tur T 2", = 343 - 0,4 (338-293) K = 325 K. Die
meren Fluids. Damit ergeben sich entsprechend entsprechende Bilanzgerade ist im Bild 2.4 ein-
kleinere maximale Strom verhältnisse, wie man getragen. Verdoppelt man den Wassermassen-
am Grenzfall der Berührung von Gleichge- strom, reduziert sich das Strom verhältnis auf
wichts- und Bilanzgeraden (TI", = T 2"') aus der 0,2. Wie wir dem Bild 2,4 entnehmen können,
Gleichung (2.14) erkennt: vergrößert sich damit der Abstand zwischen der

Gleichgewichts- und der Bilanzgeraden und so-
T 2a- T.", mit das treibende Gefälle. Halbiert man dage-

<Pmax = ~ (2.17) gen den Wasserrnassenstrom «p = 0,8), verklei-

nert sich das treibende Temperaturgefälle we-
sentlich. Dies hätte eine entsprechende Erhö-

h,w 2w hung der benötigten Wärmeübertragungsfläche
zur Folge. Die Grenze mit verschwindendem
Temperaturgefälle und folglich unendlich
großer Übertragungs fläche würden wir nach
der Gleichung (2.15) mit <Pmax = (343-293)/
(338-293) = 1,111 beziehungsweise nach (2.13)
mit einem minimalen Wasserrnassenstrom
vonM2min = 2.1790/(1,111.4190) kg/s =
0,769 kg/s erreichen.

h~f' ~~2 N t Tz. Bil

- 333
~

t-!:'

E
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Bild 2.5. Energiestrombilanz für Gleichstrom. ij;a.
E

Beispiel 2.2 t.'l! 293
293 303 313 323 333

Im Beispiel2.1 wurden die Wärmedurch- li t k . tt M d T [ ]. .., em era ur 0 eres e lum " K -gangskoeffizIenten fur einen Plattenwarmeuber- P 1

trager zur Erwärmung von 2 kg/s eines Benzol- Bild 2.6. Temperaturdiagramm für Gleichstrom (Beispiel
Toluol-Gemischs von T [a = 293 Kauf T [", = 2.2).

338 K berechnet. Als wärmeres Medium wurde
Wasser mit einer Eintrittstemperatur von T2a = Wir wollen noch vergleichen, wie sich die
343 K und einem angenommenen Massenstrom Erwärmung des Benzol-Toluol-Gemischs bei ,
von 2,136 kg/s im Gegenstrom zum Benzol- To- Gleichstromführung verwirklichen ließe. Als
luol-Gemisch geführt. Die mittlere spezifische maximales Strom verhältnis liefert die Bezie-
Wärmekapazität des Benzol-Toluol-Gemischs hung (2.17) für Gleichstrom: <Pmax = (343-338)/
beträgt Cpl = 1790 J/kgK, jene des Wassers be- (338-293) = 0,1111. Dies bedeutet gegenüber
trägt Cp2 = 4190 J/kgK. der Gegenstromführung einen zehnmal größe-
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ren minimalen Wassetmassenstrom von
7,69 kg/s! Um ein treibendes Temperaturgefälle .
zu erhalten, müßte der praktische Betrieb mit M,CPI (1;
noch höheren Wasserrnassenströmen durchge- ifüh~ werden .(im .Bild 2.6 eingetragen: <p = 0,08 d -., +dl1
beziehungsweise M2 = 10,7 kg/s). ~+ Z

Die Bilder 2.4 und 2.6 zeigen deutlich, daß da
die Gleichstrom- und die Gegenstromführung
nur. für Strom verhältnisse gegen Null (M2 Cp2 Z .-.,
> MI cpJ gleichwertig werden. In allen ande- Tren Fällen ist die Gleichstromführung möglichst
zu vermeiden. M, CP1 1;

2.3 Erforderliche Übertragungsfläche
. " Bild 2.7. Zur Berechnung der Ternperaturänderung in ei-

Nachdem wir Im Abschmtt 2.1 gesehen ha- nern Wärrneübertragerausschnitt der Länge dz und der

ben, daß der vom wärmeren ans kältere Fluid Breite b.
übertretende Wärmestrom dem Wärmedurch-
gangskoeffizienten, der Temperaturdifferenz Für die Auslegung von Wärmeübertragern bei
zwischen den beiden Medien und der Übertra- stark variablen spezifischen Wärmekapazitäten
gungsfläche proportional ist, sind wir nun in und Wärmedurchgangskoeffizienten kann die
der Lage, die für einen Wärmeübertrager er- gesamthaft zu überwindende Tempera-
forderliche Gesamtübertragungsfläche zu be- turdifferenz T lro- T la in eine endliche Anzahl
rechnen. Wir müssen dabei den im Ab- von n Temperaturschritten aufgeteilt werden.
schnitt 2.2 erläuterten, durch die Energiestrom- Die Gleichung (2.19) liefert dann für jeden
bilanz gegebenen Zusammenhang zwischen den Temperaturschritt LlTli die erforderliche Wär-
Temperaturen der bei den Medien beachten. meübertragerlänge Llzj. Die benötigte Gesamt-
Dies führt auf unterschiedliche Ergebnisse für wärmeübertragerlänge errechnet sich dann bei
Gleich- und Gegenstrom. gegebener Wärmeübertragerbreite b aus der
2 3 1 G Summe dieser Teillängen:.. egenstrom

Die Temperaturen TI und T2 der beiden Me- . n
dien sind bei Gegenstrom durch die Bilanzglei- z = ~ . L ~ LlTli (2.20)
chung (2.12) verknüpft. Es genügt deshalb, die b 1 - I ki (T2 - TI)i

durch die Wärmeübertragung bedingte Tempe-
raturänderung eines Fluidstromes zu bestim- mit
men. Dazu denken wir uns aus einem Wärme-
übertrager ein sehr kleines Stück der Länge dz TI - T la
herausgeschnitten: Bild 2.7. .In diesem infinite- LlTli = -!!l.-n- (2.21)
simalen Ausschnitt wird die Temperatur des
kälteren Stroms vom Wert TI an der Stelle z Da diese Rechnung zur Erreichung einer hohen
durch den nach der Gleichung (2.5) bestimmten Genauigkeit eine große Schrittzahl n erfordert,
Wärmestrom dQ auf die Temperatur TI + dTI ist sie mit einigem Rechenaufwand verbunden.
an der Stelle z + dz erhöht. Die Energiestrom- Für viele Fälle ist eine Näherungslösung mit der
bilanz am betrachteten Wärmeübertragerele- Annahme konstanter mittlerer Wärmedurch-
~e~t lautet u.?ter der Vorauss~tzung vernach- gangskoeffizienten und konstanter mittlerer
lasslgbarer Warmeverluste an die Umgebung: Wärmekapazitäten durchaus genügend. Die er-

. forderliche Länge z der Wärmeübertragungsflä-
MI Cpl Tr + k(T~.,.TJb dz = che läßt sich dann bei gegebener Breite (bezie-

MI Cpl TI + MI cpldTI (2.18) hungsweise gegebenem Umfang) b durch eine,

einfache Integration der Gleichung (2.19) ermit-
Nach der Länge dz aufgelöst, liefert diese teIn:
Gleichung:

M. dT M C Tlro dT
dz = ~ --L (2.19) z = ~ I ~ (2.22)

bk T2 - TI bk Tla T2 TI
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Wie man sich durch Einsetzen der Einheiten (2.24) mit der Bilanzgleichung (2.16) auszudrük-
der einzelqen Größen leicht überzeugen kann, ken. Die Integration liefert dann die Anzahl
weist der Faktor vor dem Integral die Dimen- Übertragungseinheiten für Gleichstrom zu:
sion einer Länge auf. Er ist das Maß für die
Güte des ~ärmeübertragers und wird als HTU- I (T - T )We~. (Helght qf a Transfer Unit) oder Höhe ei- NTU = m In T~ (2.27)
ner Ubertragungseinheit bezeichnet: Ip 2", - I",

EmHTU - ~ \, Die Länge der Wärmeübertragungsfläche kann
- b k (2.23) nun für Gleich- und Gegenstrom nach der For-

mel
I z = HTU. NTUI (2.28)

Das Integral der Gleichung (2.22) ist von den
Eigenschaften des jeweiligen Wärmeübertragers ~.erechnet werden. Dabei ist für die Anzahl der
unabhängig. Es gibt die Schwierigkeit der Wär- Ubertragungseinheiten, je nach der Stromfüh-
meübertragungsaufgabe wieder und muß, auch rung, der Wert aus der Gleichung (2.25) oder
falls mehrere Wärmeübertragertypen untersucht (2.27) einzusetzen. Die erforderliche Wärme-
werden, nur einmal berechnet werden. Dieses übertragungsfläche folgt schließlich als Produkt
Integral nennt man NTU-Wert (Number of aus deren Länge z und deren Breite (bezie-
Tranfer Units) oder Anzahl Übertragungsein- hungsweise Gesamtumfang) b.

heiten:
Beispiel 2.3

TI'" rlTNTU = J ~ (2.24) Die Anzahl Platten für einen Plattenwärme-
TII1 T 2- TI übertrager mit den Plattenabmessungen aus

dem Beispiel 2.1 ist für die ebenfalls im Bei-
Durch Einsetzen der Temperaturdifferenz spiel 2.1 beschriebene Erwärmung des Benzol-
T2- TI aus der Bilanzgleichung (2.12) finden wir Toluol-Gemischs von 293 Kauf 338 K festzule-
durch anschließende Integration den nachste- gen.. ..
henden Ausdruck für den NTU-Wert bei Ge- DIe Anzahl der Ubertragungseinheiten be-
genstromführung: trägt nach (2.25) für Gegenstrom:

N u I I (J"211 - TI"' ) NTU ' I I (343 - 338)T = ~ n T;::-T: (2.25) = ~ n 325 - 293 = 3,09

Im Spezialfall mit einem Stromverhältnis von Zur Ermittlung der Höhe einer Übertragungs-
Eins (Ip = I) wird das treibende Temperaturge- einheit benötigen .wir einen n;tittle~en Wärme-
fälle T2- Tl längs dem Wärmeübertrager kon- du.~chgangskoeffizlenten. .Da sich die Werte der
stant. Die Integration der Gleichung (2.24) lie- WarI?edurchg;an~skoeffizlenten nach dem Er-
feTt dann: gebms des Beispiels 2.1 an den Enden des Wär-

meübertragers nur wenig unterscheiden, kann
TI'" - TI~ hier für den ganzen Apparat mit dem arithmeti-

NTU' = T T (2.26) schen Mittelwert gerechnet werden. k - (k +211 - I", . - e
k.)/2 = (1620+ 1730)/2 W/m2K = 1675 W/

2 3 2 GI . h t m2K. Mit diesem Wert, der mittleren spezifi-
" . elc s rom h W" k ... d B Isc en arme apazltat es enzo - Toluol-Ge-

Auch bei Gleichstrom kann die Länge der mischs von 1790 J/kgK, dem Massenstrom des
Wärmeübertragungsfläche nach der Gleichung Benzol- Toluol-Gemischs von 2 kg/s und der
(2:22) als Produkt aus HTU- und NTU-Wert er- aktive.n Plattenbreite (Plattenbreite innerhalb ~
mlttelt werden. Der Ausdruck (2.23) für den der DIchtung) von 0,2 m erhalten wir aus (2.23)
HTU-Wert behält seine Gültigkeit auch für für die Höhe einer Übertragungseinheit:
Gleichstrom.

.Zur Bestimmung des NTU-Werts ist das HTU 2.1790 -treibende Temperaturgefälle der Gleichung = 0,2.1675 m - 10,7 m
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Die gesamte Länge der Wärmeübertragungstlä- für die Anzahl der Übertragungseinheiten bei
che folgt damit aus der Gleichung (2.28) zu: Gegenstrom
z = 10,7.3,09 m = 33,1 m. Dies ergibt eine Ge-
samtwärmeübertragungstläche von A = b. z = I [ - ]0,2.33,1 m2 = 6,61 m2. NTU' = - In ~ \1/ (2.31)

Die im Beispiel 2.1 ermittelte Auf teilung der <P - I ~ - <P (\1/ - I) - I
beiden Strömungsmedien in je fünf Teilströme
führt zu der im Bild 2.18 dargestellten Schal- . ...
tung. Man erkennt daraus Blöcke mit je 10 Plat;. bezIehungsweIse bel GleIchstrom:
ten. Von diesen wird jeweils eine Blockgrenz- NTU" = -L In [ ~ - I ] (232)platte im Gleichstrom betrieben. Da sowohl der <P + 1 ~ - <P (\1/ - 1) - \1/ .

Wärmeübergangskoeffizient wie auch die An-
nahme bezüglich der voraussichtlichen Ver- Das Ergebnis der numerischen Auswertung die-
schmutzung mit großen Unsicherheiten behaftet ser Beziehungen ist im Bild 2.8 für das in die-
sind, ist es sinnvoll, die im Gleichstrom betrie- sem Kapitel behandelte Beispiel dargestellt.
benen Blockgrenzplatten für die Wärmeübertra- Wie wir schon festgestellt haben, ergeben
gung zu vernachlässigen (zusätzliche Sicher- Gleich- und Gegenstrom für sehr große Durch-
heit). Damit bleiben pro Block neun im reinen sätze des Fluids 2, also für Stromverhältnisse
Gegenstrom betriebene Platten mit einer wirk- gegen Null, gleiche NTU-Werte. Dann benöti-
samen Fläche von je b zp= 0,2. 0,9 m2 = 0,18 gen Gegen- und Gleichstromwärmeübertrager
m2. Ein Block enthält demzufolge 9.0,18 m2 = gleiche Wärmeübertragungstlächen. Wird dage-
1,62 m2 an wirksamer Fläche. Die benötigte gen das Strom verhältnis gegen den Maximal-
Blockzahl beträgt somit 6,61/1,62 = 4,08. Da wert für Gleichstrom vergrößert, nimmt das
in Plattenwärmeübertragern die Anzahl Blöcke Verhältnis NTU" /NTU' stark zu: der Gleich-
ohne wesentliche Schwierigkeiten nachträglich stromapparat benötigt eine entsprechend grö-
erhöht werden können und weil wir die Wärme- ßere Übertragungstläche als der Gegenstromap-
übertragungswirkung der Blockgrenzplatten parat. Bei Gegenstrom kann das Stromverhält-
vernachlässigt haben, ist hier die Wahl von nur nis weit über den Maximalwert für Gleichstrom
vier Blöcken verantwortbar. Damit ergibt sich gesteigert werden. Die Ursache für diese Über-
eine Gesamtplattenzahl von 4. 10-1 = 39 ohne legenheit des Gegenstromwärmeübertragers liegt
oder von 41 mit den beiden äußersten Deck- in der bei den Temperaturdiagrammen disku-
platten. Die Gesamttiefe des Wärmeübertragers tierten Tatsache, daß das wärmere Fluid beim
beträgt bei dieser Anordnung ohne die beiden Gegenstrom unter die Austrittstemperatur des
Spannplatten also nur wenig über 200 mm. Dies kälteren Fluids abgekühlt werden kann.
bei einem zu übertragenden Wärmestrom von Q. '. .,
= MI Cpl (TI", - Tlu) = 2 . 1790 (338-293) W = WIr fassen dIe Vorteile der Gegenstromfuhrung
161 kW! nochmals zusammen:

I. geringere Übertragungstläche,
2, höheres maximales Stromverhältnis oder

2.3.3 Vergleich zwischen Gegen- und Gleichstrom an~ers a~.sg~drück,t: .
3. es Ist mogllch, dIe Austnttstemperatur des

Da sich die HTU-Werte für G1eich- und Ge- kälteren Fluids über diejenige des wärmeren
genstrom nicht unterscheiden, können wir den zu heben.
Vergleich zwischen den bei den Stromführungen
auf die NTU-Werte beschränken. Ersetzt man 2.4 Wärmeträger
in den Gleichungen (2.25) und (2.27) die Aus- V f h t h . h A t d .

. er a rens ec rusc e ppara ewer en In
tnttstemperatur Tz", durch den Ausdruck (2,14), d R I . d. kt b h ' t D . B h . rt., . er ege In Ire e elz. lese e elzungsa
findet man mIt den meIst fest vorgeschrIebenen . t h V rt .1 f d d.T t h" lt . welS me rere 0 el e au , von enen Ie we-

empera urver a russen I' h h h d k " h .sent IC sten nac ste en urz erwa nt selen: ,
~ = T zu/T lu (2.29) G) Zentrale Beheizung mehrerer Apparate (hö-

herer Wirkungsgrad der Verbrennungsan1a-
und gen, geringere Gesamtwartungskosten,

Möglichkeiten der Kraft- Wärme- Koppe-
\1/ = T I",/T la (2.30) lung).
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1 2.0 Übertragungseinheiten für
0 0.1 0.2 0.3 0,1. 0,5 Gegenstrom in Abhängig-

. . keit des Stromverhältnisses
StrolTNerhältnis 'P = MJr../(t-\c,,) I-) - (Beispiel 2.2).

(j) Keine Gefahr örtlicher Überhitzung ther- @ Niedrige Gesamtkosten (Nachfüllung, even-
misch empfindlicher Güter. tueller periodischer Wechsel!).

@ Erleichterung der Temperaturregulierung. 0 Nicht korrodierend.
@ Möglichkeit der Wärmespeicherung. @ Ungiftig, nicht ätzend oder übelriechend.

@ Möglichst unbrennbar: Betriebstemperatur
Auch zur Kühlung versucht man möglichst viele unter Flammtemperatur, bei offenen Anla-
Wärmequellen zusammenzufassen. Es stellt sich gen muß Selbstentzündungstemperatur über
dann die Aufgabe, geeignete Medien (Wärme- höchster Betriebstemperatur liegen.
träger, heat exchanging medium) für den Trans- @ Leichte Entsorgung nach Gebrauch.
port von Wärme zwischen räumlich oft weit ..,. .
auseinanderliegenden Apparaten zu finden. Wasser.erfullt diese Bedmgung~n Im.Te~pera.
Diese Wärmeträger sollten möglichst alle der tur~erelch. tragbarer Dampfd:uck.~ ~n Idealer
nachstehend aufgeführten Eigenschaften auf- Welse. Es Ist deshalb sowohl m flusslger Form
weisen ([3], S. 446): wie auch als I?a~pf für ~empe~~turen von 0 bis

200 °C der wichtigste Warmetrager.
G) Zur Erzielung hoher Wärmeübergangskoef- Bei Temperaturen über 150 °C treten aber

fizienten bei kleinem Druckverlust: hohe Dampfdrucke über 5 bar und bei Temperaturen
Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärme- über 200 °C sogar Dampfdrucke über 15 bar
kapazität bei niedriger dynamischer Viskosi- auf (Dampfdruck von Wasser in [41]). Ein wei-
tät (Vergleiche der Wärmeübergangskoeffi- tererNachteil von Wasser liegt darin, daß es bei
zienten und der Druckverluste mit Werten tiefen Umgebungstemperaturen gefrieren kann.
von Wasser in [39]). Unterhalb von 0 °C verwendet man als

(j) Chemische Beständigkeit im jeweiligen Ein- Wärmeträger (in diesem Bereich auch als «Käl-
satzbereich. Bei der Verwendung organi- teträger» bezeichnet) vorwiegend wäßrige Salz-
scher Wärmeträger ist diesbezüglich größte lösungen mit den Salzert NaCI (bis -13°C),
Vorsicht geboten ([39], [40]). MgCl2 (bis -25 °C) und CaCl2 (bis -38 °C). Nä-

@ Geringer Dampfdruck bei Anwendungen here Angaben mit weiteren Wärmeträgern für
ohne Aggregatszustandsänderung (die Sie- Temperatüren unter 0 °C findet man in [42] und
detemperatur sollte bei Betriebsdruck über [43]. "
der Einsatztemperatur liegen). Für Temperaturen oberhalb des Einsatzbe-

@ Hohe spezifische Verdampfungsenthalpie reichs von Wasser werden als flüssige Wärme-
bei Anwendungen mit Aggregatszustandsän- träger für den Betrieb bei Umgebungsdruck Mi-
derungen. neralöle (bis 300 ° C), synthetische organische

@ Unempfindlichkeit gegen Wasser und Luft. Wärmeträger (bis 350 °C) und die Hochtempe-
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Tabelle 2.4. Stoffwerte von flüssigen Wärmeträgern.

Wärme- Anwen- Erstar- Siede- Folgende Dichte Spez. Wärme- Dynam. Quellen
träger dungs- rungs- tempo Stoff- Wärme- leitfähig- Viskosität

bereich punkt, bei I [barl werte kapazität keit
Stockpunkt bei Tem- p cp A Tl .
bei I [barJ peratur

von.
rCI rCI rCJ rCJ [k8/m'J [J/kgK] [W/mKJ [kg/msJ .

Wasser 0+200 0 100 90 96$ 4205 0,676 ),I.I.ro-4 124],[41J
Mineralöle 50+300 -55 +~12 über 150 77~830 2200+2600 0,11+0,12 7,~+28..10-4 [44J ,

Einsatz-
grenze

Synthe- c' "
tische "

Wärme-
träger 0+350 -85+20 200+390 200 630+9302100+29000,07+0,12 2,4+9,5.10-4 [44)Hoch- '

tempera- über -4 '
tursalz- 200+480 .142 Einsatz- 300 1860 1600 0,394 32.10 3l
schmelze grenze
HTS I'
Natrium 400+ 1000 98 880 600 760 1270 560 1,8,10-4 [3l

raturschmelze HTS (eutektisches Gemisch aus weise zur Konstruktion und zur Werkstoffwahl
KNO3, NaNO2, NaNO3) mit einem Erstar- kann man in [6], S. 577/733, und in [45], S. 195/
rungspunkt von 142 °C und einer Zersetzungs- 233 entnehmen.
temperatur von 480 ° C verwendet, Für noch hö-

here Temperaturen kommen Alkalimetalle 2.5,1 Rohrbündelwärmeübertrager
(vorab Natrium: Erstarrungstemperatur 98 °C, Obwohl die Einsatzbereiche der Rohrbün-
S,ied~temperatur bis I bar: 880 O~) in Fra~e, Da delwärmeübertrager (tabular heat ex chan gers)
sie sIch, an der Luft selbst entzunden, ko~?en durch modeme Kompaktwärmeübertrager wie
und weil der Erstarrungspun~t wesentlich ub~r Platten oder Spiralwärmeübertrager mehr und
der Umgebungstemperatur liegt, gelangen sie h b h .tt d . d d. Roh b" dei'" me r esc m en wer en, sm le r un -
aber nur m Sonderfallen zur Anwendung. d' h " fi W " .' b rt f .'D' T b 11 2 4 ' b ' U" b bl ' k d apparate le au Igsten armeu e rager urle a e e , gl t eInen er IC zu en d ' . d . k W .. .'b bl '

b. . , . le m Ire te armeu ertragung ge le en.

Emsatzberelchen und wichtigsten Stoffwerten B . d R h b .' d I ,. ..b rt bed '.h W.. .. f '. T el en 0 r un e warrneu e ragem .,
,.er er~a nten. armetra~er ur ~~pera.~uren steht die Wand zwischen den bei den Fluiden
u~er 0 C. Bel .den ?rgamschen Warmet~agem aus zahlreichen glatten oder gerippten Rohren,
trIfft man auf el? reiches Angebot verschleden- dem Rohrbündel: Position 3 in Bild 2,9, Diese
ster Produkte. ~me u~fasse?de Stoffwertsamm- Rohre werden in die Rohrböden I einge-
lung zu den Mmeralolen wie auch zu den syn- .. '.. d fh . h . h W.. .. fi d schweißt, emgewalzt, emgelotet 0 er au ge-t etlsc en orgamsc en armetragem m et . . ,. 0. [44] S 49/72 D ' B h b h d I domt (konstruktive Emzelhelten m [45], S. 2 0/man m ,. . legeS uc e an e t . d .

h d A fb W.. ..b rt I 202, DIN 28182). Zur Aufnahme unterschle 11-
auc en u au von arm eu e r.agung.~an a- chef axialer Wärmedehnungen wird der Man-

g.~n. St?ffwerte von HTS ~nd Natnum konnen tel 2 mit Dehnwülsten ([45], S.206), Stopfbüch-
fur weite Temperaturbereiche [3], S. 447/448, d b ' ..ß. D .. k .t W II ohsen 0 er el ma Igen ruc en ml e r r-entnommen werden. koffi,pensatoren oder Faltenbälgen ([45], S. 206,

2 5 B W " " b t [46]) versehen. Das durch die Mantelstutzen 4. auarten von armeu er ragern . d d .. ß S .. d. em- un austreten e au ere tromungsme lum

Aus einer großen Zahl von Wärmeübertra- wird durch Umlenksegmente 8 oder Umlenk-
gerbauarten werden wir im folgenden die für ringe und Umlenkscheiben geführt. Durch die
die industrielle Praxis wichtigsten Typen für die Anordnung dieser Segmente kann die äußere ~
indirekte Wärmeübertragung besprechen. Um- Strömungs geschwindigkeit den jeweiligen Er-
fassendere Übersichten findet man in [3], fordernissen der Wärmeübertragung angepaßt
S.432/445, und [6], S. 735/806. Auslegung und werden. Das innere Strömungsmedium tritt
Optimierung von Wärmeübertragern werden in durch den Haub,!:nstutzen 5 und wird unter der
[6], S.449/575, ausführlicher behandelt. Hin- Haube 6 auf die einzelnen Rohre verteilt.
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Bild 2.9. Bauteile von Rohrbündelwärmeübertragern (aus [24]).

Die Rohrbündelwärmeübertrager werden struktive Einzelheiten, wie Durchmesser der
aus weitgehend normierten Bauteilen gefertigt. Bohrungen in den Rohrböden, Abstände und
Von den in der Tabelle 2.5 zusammengestellten Abmessungen von Umlenksegmenten oder Um-
Normen sollte nur in zwingenden Fällen abge- lenkringen und -scheiben, Gestaltung der
wichen werden. Die Rohre des Rohrbündels Haube usw., können [6], S.659/693, [24],
werden meist in gleichseitigen Dreiecksteilun- S.Pb 2/5, {45], S. 197/211, und [47] entnommen
gen angeordnet. Die Teilung (Abstand zwischen werden. Rohrbündelwärmeübertrager gehören
den Rohrachsen) richtet sich dabei nach der zu den meistgebauten Apparaten und wurden
Art der Verbindung mit dem Rohrboden, den deshalb auch als ganze Apparate mit Gesamt-
Rohrabmessungen und dem Rohrmaterial wärmeübertragungsflächen von I bis 90 m2 pro
(mN 28182, [24], S.Pb 2, [47]). Weitere kon- Meter Baulänge normiert: DIN 28184, [24],

S.Pb 4/5.
Zur Verhinderung übermäßiger Erosion ist

T~bell~ 2.5. DIN-Normen fü~. Bauteile von Rohrbündel- die Strömungsgeschwindigkeit in den Rohren zu
warmeubertragern. ND: Nenndrucke nach DIN 28002. b S It b . . I . f .. Wegrenzen. 0 ge en eIspIe swelse ur asser
Bauteil DIN-Normen I bis 3 m/s in Stahl rohren beziehungsweise

I bis 2 m/s in Kupferrohren als Höchstwerte
Rohre (weitere Angaben in [47]). Im übrigen ist für die
A~.ß~ndurchmesser, Längen 28180 Wahl der Strömungsgeschwindigkeit der
Prazlslo~sstahl~o?~e, nahtlos 2391 Druckverlust in den Rohren (Berechnungsun-
geschweIßte Prazlslonsstahlrohre 2393 .
mit besonderer Maßgenauigkeit terlagen: [24], S.Lbl/Lb6, Lcl, Lc5) und Im
nahtlose Rohre aus warmfesten In75 Raum zwischen Mantel und Rohren (Berech-
Stählen nungsunterlagen in [24], S.Ld2/Ld3, Lil/Li2,
na.?tlose Rohre aus nichtrostenden 2462 [56]) maßgebend.
Stahlen d f .. . . b . dMessingrohre, nahtlos gezogen 1755 Beson ers sorg altlg Ist el er Auslegung
Rohre aus Kupfer und Kupferknet- t785 von Rohrbündelapparaten auf die Verhinde-
legierungen rung strömungs erregter Rohrschwingungen zu
AMa ßntel d h 28001 achten. Eine exakte Berechnung der Erreger-

u en urc messer ..

nahtlose Stahlrohre 2448 und EIgenfrequenzen Ist zwar nicht möglich, da
geschweißte Stahl rohre 2458 die mantelseitigen Strömungsverhältnisse oft
Hauben kaum definiert sind und weil die Beurteilung
F~~nsche 28034,28036,2 der Rohrbefestigungen und der Dämpfung ,
Boden 28011...28014 h . . . E I. b . . I hl .
Stutzen sc wleng ISt. sIegen a er eIne Vle za empl-
mit festem Flansch 28115 risch gewonnener Beziehungen zur Berechnung
Vorschweißflansche ND 1 und 2,5: 2630 der höchstzulässigen Strömungsgeschwindigkeit

ND 6...160: in Abhängigkeit des Abstands der Rohrbefesti-
2631...2638 ""

gun gen vor: [6], S. 377/424, [48], [49].
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Für die Bestimmung der notwendigen Wär- Apparaten allerdings der Nachteil innen
meübertragungsfläche ist zu beachten, daß bei schlecht reinigbarer Rohre entgegen. Bei großen
Anordnungen nach dem Bild 2.9 kein reiner Temperaturunterschieden zwischen Ein- und
Gegenstrom, sondern eine Kombination von 10- Austritt aus den HaarnadeJrohren werden
kalem Kreuzstrom mit globalem Gegenstrom durch die unterschiedlichen Wärmedehnungen
vorliegt. Diesem Umstand kann man im Falle der ein- und austrittsnahen Rohrpartien Span-
einer Bestimmung der Wärmeübertragungsflä- nun gen in den Rohren hervorgerufen.
che auf dem im Abschnitt 2.3 gezeigten Weg
durch eine entsprechende Reduktion des War- t

medurchgangskoeffizienten Rechnung tragen.
Solche Korrekturfaktoren lassen sich für zahl-
reiche Schaltungsmöglichkeiten nach [6],
S. 435/439, [52] und [53] berechnen. Die Ermitt-
lung der Wärmeübergangskoeffizienten auf der
Rohraußenseite ([24], S.Gdl/Gf6, [54]) ist als
Folge der komplizierten Strömungsverhältnisse
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Auf I I
der Rohrinnenseite läßt sich der Wärmeüber- Bild 2.11. Rohrbündelwärmeübertrager mit schwimmen-
gangskoeffizient dagegen mit den in [24], dem Kopf (aus [24]).

S.Gbl/Gb5, und [55] angegebenen Beziehungen
mit hoher Genauigkeit bestimmen. Der Rohrbündelwärmeübertrager mit

Wie bereits erwähnt, werden die Mäntel der schwimmendem Kopf (internal-floating-head ex-
beschriebenen Rohrbündelwärmeübertrager zur changer) vereinigt die Vorteile einer ungehin-
Aufnahme unterschiedlicher axialer Wärmeaus- derten Rohrdehnung mit einer guten Reini-
dehnungen von Rohrbündel und Mantel mit gungsmöglichkeit des Rohrinneren: Bild 2.11.
Dehnwülsten, Wellrohrkompensatoren, Falten-
bälgen oder mit Stopfbüchsen versehen. Wir
wollen noch zwei häufig eingesetzte Konstruk- 2.5.2 Doppelrohrwärmeübertrager
tionen kennenlernen, welche ohne diese Maß- M .t d . B.ld 2 12 . t D 1ohrh k ien In I . gezelg en oppe r -
na me aus ammen. .. ..b (dbl . h t hwarm eu ertragern ou e-plpe ea exc ang-

ers) lassen sich bei definierter Gegenstromfüh-
Der in Bild 2.10 gezeigte Haarnadel-Rohr- rung auch auf der Rohraußenseite hohe Strö-

bündelwärmeübertrager (U-Bündelwärmeüber-
trag er, U-bend heat exchanger) ermöglicht ge- --
genüber dem Mantel eine ungehinderte Deh-
nung des Rohrbündels. Das um die Rohre strö-

mende Medium wird durch die ebene Zwi- (i
schenwand im Gegenstrom zum Medium in den ,,~-- .-.

Rohren geführt. Diese eindeutige Stromführung
ist nur im Bereich der mantelseitigen Ein- und (, -: Austrittsstutzen gestört. Dem Vorteil der ein- :-- ~._- deutigen Gegenstromführung steht bei diesen 1 )

-. --~ ~

I I

Bild 2.12. Doppelrohrwärmeübertrager (aus [24]).

mungsgeschwindigkeiten und damit hohe Wär-
meübergangskoeffizienten erreichen. Infolge
der begrenzten Übertragungsfläche können mit ,
diesen Wärmeübertragern allerdings nur be-
scheidene Wärmeströme übertragen werden.

I Doppelrohrwärmeübertrager können nur einge-
Bild 2.10. Haarnadel-Rohrbündelwärmeübertrager (aus setzt werden, wenn (vorab bei Ausführungen
[24]). mit aufgeschweißten Mantelrohren) die Ver-
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schmutzungsgefahr auf der Mantelseite gering
ist. Die Berechnung des mantelseitigen Wärme-
übergangskoeffizienten kann nach [24J, S.Gcl/
Gc5, und [57J erfolgen. Der Wärmeübergangs-
koeffizient auf der Innenseite der Rohre kann
aus der bei den Rohrbündelapparaten erwähn-
ten Literatur ermittelt werden.

2.5.3 Spiralwärmeübertrager

Im Bestreben, die guten Eigenschaften des
Doppelrohrwärmeübertragers (definierte Ge-
genstromführung bei beidseitig hohen Wärme-
übergangskoeffizienten) auch für größere Wär-
meübertragungsflächen beizubehalten, wurde
der Spiralwärmeübertrager (spiral heat
exchanger) entwickelt: Bild 2.13. Er besteht aus
spiralförmig aufgewickelten flachen Kanälen
und erlaubt einen einwandfreien Gegenstrom-
betrieb : ein Medium durchströmt die Kanalspi-
rale von innen nach außen, während das andere
außen am Mantel eintritt und die Kanalspirale
im Zentrum der seitlichen Abdeckung verläßt.

Bild 2.14. Spiralwärmeübertrager (Alfa-Laval)

gut gereinigt werden. Da der Strömung in den
Kanalspiralen zudem keiI)e Hindernisse entge-
genstehen, sind die Spiralwärmeübertrager
auch für verschmutzte Flüssigkeiten geeignet.
Darin liegt ihr Hauptvorteil gegenüber den im
nächsten Abschnitt zu beschreibenden Platten-
wärmeübertragern. In [38J werden die Spiral-

~ wärmeübertrager mit weiteren Schaltungsmög-
-r lichkeiten näher erläutert. Unterlagen zur Be-

rechnung des Wärmeübergangs und des Druck-
verlusts in Spiralwärmeübertragern findet man
in [5lJ und [58J.

Bild 2.13. Prinzipieller Aufbau eines Spiralwärmeüber- 2.5.4 Plattenwärmeübertrager
tragers (aus [38]).

Bei den Plattenwärmeübertragern (plate
heat exchanger) werden die bei den Medien

Das Bild 2.14 verdeutlicht die kompakte durch parallele Platten geringer Dicke (0,6 bis
Bauweise dieses Apparats. Er enthält bei glei- 1,2 mm) voneinander getrennt: Bild 2.15. Die
chem Bauvolumen etwa die doppelte Übertra- Platten sind mit Dichtungen um die Durchtritts-
gungsfläche wie ein Rohrbündelwärmeübertra- öffnungen und um die Plattenränder versehen.
ger. Dank höheren Wärmeübergangskoeffizien- Die in Sonderfällen bis über 500 Platten werden
ten und reiner Gegenstromführung wird für in ähnlicher Art wie die Elemente der in [lJ be-
eine gegebene Übertragungsaufgabe zudem eine handelten Filterpressen durch zwei kräftig aus- ~
wesentlich geringere Übertragungsfläche benö- gebildete Deckplatten und Zugschrauben zu-
tigt. Der Einsatzbereich heutiger Konstruktio- sammengepreßt: Bild 2.16. Beim üblichen Plat-
nen ist auf Drücke bis 15 bar und Temperaturen tenabstand von 4 bis 8 mm läßt sich mit dieser
bis 400 °C begrenzt. Durch Entfernen der seitli- Anordnung bei gleichem Apparatevolumen
chen Abdeckungen können die Kanalspiralen etwa viermal mehr Übertragungsfläche (in gro-
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trager eine reine Gegenstromführung der bei den
Medien realisiert werden. Da die Platten zur
Verbesserung des konvektiven Wärmetrans-
ports gewellt sind, werden im Plattenwärme-
übertrager aber deutlich höhere Wärmeüber-
gangskoeffizienten (Berechnungs-Unterlagen:
Beispiel 2.1, [50], [51], [59]) erreicht als in den
übrigen Wärmeübertragern. Schon mit einer
einfachen Plattengeometrie (Bild 2.17) erzielt

Bild 2.15 Wege der Strömungsmedien in Plattenwärme-
übertragern.

ßen Plattenwärmeübertragern bis über 500 m2)
unterbringen als in Rohrbündelapparaten.

Da ein nachträglicher Einbau weiterer Plat-
ten möglich ist, können Plattenwärmeübertra-
ger knapp dimensioniert und geänderten Be-
triebs bedingungen nachträglich noch angepaßt
werden. Die leichte Zerlegbarkeit erlaubt ein
einfaches Reinigen der Übertragungsflächen.

Wie beim Doppelrohr- oder Spiralwärme-
übertrager kann auch beim Plattenwärmeüber- Bild 2.17. Schnitt durch Platten einfacher Geometrie.

,

Bild 2.16. Plattenwärmeübertrager (AVP).
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man Wärmeübergangskoeffizienten, welche mit übertrager heute oft- die kostengünstigste Lö-
den hohen Werten einer Anlaufströmung zwi- sung, sobald aus Korrosionsgründen nichtro-
schen zwei parallelen Platten mit dem Abstand stende Stähle oder noch beständigere Werk-
s und der Länge L vergleichbar sind [60]. Auch stoffe eingesetzt werden müssen.
die geringe Wandstärke der Platten trägt zu den
hohen Wärmedurchgangskoeffizienten in Plat-
tenwärmeübertragern bei. Diese ermöglichen
zusammen mit der Gegenstromführung die
Übertragung, großer Wärmeströme auch bei
sehr geringen Temperaturdifferenzen. Dies ist
bei allen Anwendungen im Zusammenhang mit
der Abwärmenutzung von besonderer Bedeu-
tung.

Der einfache Aufbau der Plattenwärmeüber-
trager ermöglicht die Verwendung auch schwer
verarbeitbarer, korrosionsbeständiger Werk-
stoffe. Als weiterer Vorteil der Plattenwärme-
übertrager ist die leichte Anpaßbarkeit der Auf-
teilung der beiden Ströme an die jeweilige Wär-
meübertragungsaufgabe durch einfaches Anein-
anderreihen der entsprechenden Platten zu
nennen, wie sie in Bild 2.18 für das in diesem
Kapitel behandelte Beispiel illustriert wird.

I !- -111 11 I i ! 11 I .
1 -1 i I 11 ! i I I "I I I I I I I I I I . I I I I I I I I I

! ~ ! I! ~ ~I ~
t t I I t ! . ~ 1 t t t t ~

I I , T I I I I I . I I T
I II I I I I I I I I 11 I I I I I I .

l' I ! I I I , ! I I [~I ! ! I I I! , !

i i
Bild 2.18. Beispiel einer Aufteilung der beiden Ströme in je fünf Teilströme.

Der Einsatzbereich ist durch die Dichtungen
zwischen den Platten auf Drücke von 15 bis
20 bar und Temperaturen bis etwa 300 °C be-
grenzt. Zur Aufnahme der Druckkräfte werden
die Platten prägungen so gestaltet, daß sich die
Platten als Abstützung stellenweise berühren.
Dadurch muß man eine erhöhte Anfälligkeit ge-
gen Verschmutzung in Kauf nehmen. Bei Gasen
können auch die nicht beliebig vergrößerbaren
Durchtrittsöffnungen zwischen den Platten den ,
Anwendungsbereich einengen. Weiter ist der
hohe Wärmeübergangskoeffizient infolge der
häufigen Strömungsumlenkungen nicht ohne
entsprechend erhöhten Druckverlust (Berech-
nungsunterlagen in [59] und [61]) zu haben. In-
nerhalb dieser Grenzen ist der Plattenwärme- .J
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3. Verdampfung Wärme wird in diesen Bereich im wesentli-
chen durch freie Konvektion von der Heiz-

Die zur Verdampfung (boiling) notwendige fläche an die Flüssigkeit übertragen. Da tech-
Wärme wird im allgemeinen durch feste Wände nische Verdampfer meist mit höheren Heiz-
zugeführt. An der Oberfläche dieser Heizwände flächenbelastungen betrieben werden, ist
bilden sich Dampfblasen, die infolge der diese Verdampfungsform nur von unter-
Grenzflächenspannung zunächst daran festge- geordneter Bedeutung.
halten werden, Die Zahl der entstehenden Bla- 2. Blasenverdampfung (nucleate boiling). Ab
sen hängt von der Beschaffenheit der Heizwand dem in Bild 3.1 mit B bezeichneten Punkt läßt
ab. Nachdem diese Blasen eine bestimmte sich eine deutliche Verbesserung des Wär-
Größe erreicht haben, überwiegt die Auf triebs- meübergangskoeffizienten bis zu Werten von
kraft gegenüber der Grenzflächenkraft: Die über 10000 W Im2K beobachten. Grund für
Blasen lösen sich von der Heizwand ab un9 diesen sehr guten Wärmeübergang sind die
steigen in d~r Flüssigkeit hoch. Dabei stellt sich nun an immer zahlreicheren Stellen, entste-
in der Umgebung der Blasen eine komplizierte henden Blasen. Die sich von der Heizwand
Strömung ein. Der Wärmetransport bei der Ver- ablösenden und dann aufsteigenden Dampf-
dampfung ist aus diesen Gründen ein schwer blasen führen zu einer starken Bewegung der
durchdringbarer Vorgang. Zur vollständigen Flüssigkeit mit einem dementsprechend in-
Beschreibung der Blasenverdampfung wären tensiven konvektiven Wärmetransport (Nä-
zwölf dimensionslose Kenngrößen erforderlich heres zu diesem Vorgang in [64], [65] und
[62]. Deshalb ist es nicht erstaunlich, daß die [66]). In diesem Bereich werden die meisten
theoretische Erfassung des Verdampfungsvor- technischen Verdampfer betrieben.
gangs noch nicht befriedigend gelöst ist. Zum 3. Instabile Filmverdampfung (transition boiling,
Berechnen von Verdampfern ist man demzu- partial film boiling). Nach dem Punkt C
folge immer noch auf halbempirische Unterla- (Bild 3.1) werden so viele Blasen gebildet,
gen mit beschränktem Gültigkeitsbereich ange- daß stellenweise geschlossene Dampfschich-
wiesen. ten, «Dampffilme», entstehen. Bei weiterem

3.1 Verdampfungsformen

Wenn man eine Flüssigkeit mit zunehmen-
dem Temperaturunterschied zwischen der Heiz- t t
wand' und der Siedetemperatur der Flüssigkeit
verdampft, beobachtet man den in Bild 3.1 für
Wasser als Beispiel gezeigten Verlauf des Wär- :;2
meübergangskoeffizienten und der übergehen- N~
den Wärmestromdichte (beim Verdampfen als ~
Heizflächenbelastung bezeichnet). Diese ist t!
nach Gleichung (1.36) dem Produkt aus dem N~ .j:J
Wärmeübergangskoeffizienten und der Diffe- ~ ~ t!
renz zwischen der Wandtemperatur Tw und der ~ ~
Siedetemperatur Tb proportional: '0- ~

'+-
Q)

q = a(Tw-Tb) (3.1) J>. ~
.c In

Bild 3.1 gibt nur den prinzipiellen Verlauf wie- .~ ~
der. Die Meßergebnisse einzelner Untersuchun- ~ ~
gen streuen sehr stark ([13], S. 556, [21], S. 201). ß:f,

Mit zunehmender Temperaturdifferenz zwi- ~:~
schen Heizwand und siedender Flüssigkeit las- :~:~
sen sich die folgenden Verdampfungsformen 3 3
unterscheiden: rm ~
I. Verdampfen bei freier Konvektion (free con- Tw - Tb [K] -

v7ction boiling)... Bei ~Ieinen Temper~tur- Bild 3.1. Wärmeübergangskoeffizient und Wärmestrom-
dIfferenzen vermogen sich nur an wenigen dichte beim Verdampfen von Wasser aus einem Behälter
Stellen der Heizfläche Blasen zU bilden. Die bei Umgebungsdruck (aus [63]).

48



Erhöhen der Temperaturdifferenz zwischen Heizflächenbelastung von 78 600 W 1m2 (in die-
der Heizwand und der siedenden Flüssigkeit sem Beispiel wird stationärer Betrieb ohne Wär-
kommen immer größere geschlossene meverluste angenommen). Wird mit dieser Wär-
Dampfschichten zustande. Diese Dampf- mestromdichte eine wassergefüllte Kochpfanne
schichten verschwinden laufend wieder, wäh- mit gleichem Innendurchmesser beheizt, stellt
rend andere neu gebildet werden. Im Gebiet sich gemäß Bild 3.1 Blasenverdampfung ein.
der instabilen Filmverdampfung nimmt der Bei einer Temperatur des verdampfenden Was-
Wärmeübergangskoeffizient infolge der iso- sers von 100 °C nimmt der Pfannen boden nach
lierenden Wirkung der Dampfschichten ab. Bild 3.1 eine Temperatur von etwa 113 °C an.

4. Stabile Filmverdampfung (film boiling). Bei Könnten wir nun die Heizleistung weiter erhö-
weiterem Erhöhen der Temperaturdifferenz hen, würden wir bei gut 25 kW eine Heizflä-
zwischen Heizwand und siedender Flüssig- chenbelastung von 106 W 1m2 und damit eine
keit bildet sich über der Heizfläche eine ge- Pfannenbodentemperatur von rund 130 °C er-
schlossene Dampfschicht (Film). Die Wärme reichen. Eine geringfügig höhere Heizflächen-
muß nun vollständig durch die isolierende belastung könnte nur übertragen werden, wenn
Schicht an die Flüssigkeit transportiert wer- der Pfannen boden eine Temperatur von über
den. Das führt zu einem gegenüber der Bla- 900 °C annehmen könnte. In diesem Falle wür-
senverdampfung wesentlich schlechteren den Platte und Pfanne zerstört.
Wärmeübergang. Bei sehr hohen Temperatur- Beim Betrieb eines Verdampfers mit aufge-
differenzen ist dann (auch infolge des be- zwungener Heizflächenbelastung ist also streng
trächtlich zunehmenden Wärmetransports darauf zu achten, daß die maximale Heizflä-
durch Strahlung) ein erneutes Ansteigen des chenbelastung des Blasenverdampfungsbereichs
Wärmeübergangskoeffizienten zu beobach- keinesfalls erreicht wird. Sonst führt die be-
ten. schriebene Erwärmung in technischen Ver-

. ... dampfern im allgemeinen zu deren Zerstörung
3.2 Maximale Heizflachenbelastung (burn out) oder zur Selbstentzündung des

Wie Bild 3.1 zeigt, fällt der Wärmeüber- Verdampferinhalts. Man nennt den Punkt, ab
gangskoeffizient im Gebiet der instabilen Film- w.elchem die Hei~fläc~enbelastung wieder ab-
verdampfung derart stark ab, daß in diesem Ge- m.~m~ (~.nkt C In B!ld 3.1), Ausbrennpunkt.
biet trotz größer werdender Temperaturdiffe- Fur dIe Warmestromdichte a':n Aus~~ennpunkt
renz die Wärmestromdichte (Heizflächenbela- fand ~UBER aufgrun~ theoretIscher Uberlegun-
stung) abnimmt. Diese Erscheinung kann, wie gen die folgende BezIehung:
wir noch sehen werden, höchst gefährliche
Konsequenzen haben. ( }0.25,/ ~Die in der Verfahrenstechnik eingesetzten 'im,x = (nI24) hlg Pg (JA g (p~ - pJ V ~
Verdampfer werden üblicherweise mit Heiz;. Pg PI
dampf beheizt. Dabei kondensiert dieser auf der (3.2)
Heizflächenaußenseite. Die Kondensationstem-
peratur wird dabei durch den Heizdampfdruck Darin bedeuten hlg die spezifische Verdamp-
bestimmt. Im Kondensatfilm und in der Heiz- fungsenthalpie, Pg die Dichte des entstehenden
wand stellt sich ein Temperaturabfall ein. Die Dampfs, PI die Dichte der siedenden Flüssigkeit
Heizwandtemperatur auf der Verdampferseite und (JA die Oberflächenspannung der siedenden
liegt somit stets unterhalb der dem jeweiligen Flüssigkeit gegen ihren Dampf. Die aus der
Heizdampfdruck entsprechenden Kondensa- Gleichung (3.2) ermittelten maximalen Wärme-
tionstemperatur. Die Wahl des Drucks bewirkt strom dichten am Ausbrennpunkt stimmten mit
bei der Dampfbeheizung im wesentlichen die Versuchsergebnissen, die an Wasser, Methanol,
verdampfungsseitige Temperaturdifferenz. Der Äthanol, n-Pentan und Benzol gewonnen wur-
Betrieb des Verdampfers erfolgt mit aufgezwun- den, gut überein ([13], S. 563/564, [21], S. 210).
geBer Temperaturdifferenz. Der Ausdruck (3.2) gilt für das Verdampfen

Beheizt man einen Verdampfer dagegen aus Behältern. In technischen Verdampfern ,
elektrisch, nuklear oder durch Verbrennung, wird meist eine Strömung erzwungen. Dann lie-
wird diesem die Wärmestromdichte aufgezwun- gen die maximalen Wärmestromdichten höher.
gen. Schaltet man etwa eine elektrische Koch- Da Verdampfer in jedem Fall mit genügendem
platte auf eine. Leistung von 2000 W, ergibt sich Abstand vom Ausbrennpunkt zu betreiben sind,
bei einem Plattendurchmesser von 0,18 m eine liefert die Gleichung (3.2) auch für durch-

49



-

strömte Rohre einen wertvollen Anhaltspunkt fung von Wasser und Kältemitteln an horizon-
für die keinesfalls zu überschreitende Wärme- talen Rohren und Wänden ist wohl der im VDI-
stromdichte. Für die in technischen Verdamp- Wärmeatlas [24], S. Ha 1/2, beschriebene Be-
fern häufigen durchströmten senkrechten Rohre rechnungsweg der gegenwärtig verläßlichste, da
wird die maximale Heizflächenbelastung in [67] er das physikalische Geschehen bei der Ver-
näher untersucht. dampfung am besten berücksichtigt. Mit stark

unterschiedlichen Kombinationen von Flüssig-
Beispiel 3.1 keiten und Heizflächenmaterialien hat RHosE.

.. .. NOW [68] eine einfache Beziehung aufgestellt.
. Zum B.~tneb eIDer Rektlfizlerkolon."e .(Ka- Diese verlangt allerding~ die Verwendung eines

pltel6) mussen 2,75 kg/s Toluol bel eIDern für einige Flüssigkeits-Heizflächenpaare tabel-
Druck von 1 bar verdampft werden. Das Toluol lierten Koeffizienten. Diese Methode wird in
ge.langt mit Siedetem~eratur z.um Verdampfer. [66] zusammengefaßt.
Die Stoff,,:,erte von.. b~1 1 ~ar sl.edendem Tolu~l Die von LABUNZOV vorgeschlagene Korrela-
betr~gen m d~r Flusslgk.e~~: DIchte 776 kg/m., tion vermag Meßwerte mit sehr unterschiedli-
spezlfis~he ,\!~rmekapazl!:t 1840 J/kg,.~yna~l- chen Stoffen, wie Wasser, Methylalkohol,
s~h~ V~skosltat 2,55 .10 kg/~s, Warmelelt- Äthylalkohol, Benzol, Heptan, Tetrachlorkoh-
fahlgkelt 0,126. W/mK, Oberflache~spannung lenstoff, Rll, Sauerstoff, Quecksilber und Na-
0,018~ N/m; .In de~ Ga~~.hase: DI~~te 2,9~ trium, wiederzugeben. Sie wurde aus Messun-
kg/~ ' dynamische VIskosItat 8,98'.10 kg/ms, gen an glatten Oberflächen gewonnen. Da
spezlfis~he Verdampfungs enthalpie 360000 rau he Oberflächen höhere Wärmeübergangsko-
J/kg; Siedete~peratur 383 K. . effizienten ergeben (Näheres in [65]), ist in tech-

Welche Fl.ache muß d.er ~~rdampfer ~m- nischen Verdampfern eher mit größeren Wär-
destens aufweisen, wenn die Warmestromdichte meübergangskoeffizienten zu rechnen. Die Be-
25 % ~es Wertes am Ausbrennpunkt nicht über- ziehung von LABUNZOV ([6], S.224/225, [65],
schrel~en darf? .. [69]) für die Nusseltzahl bei der Blasenverdamp-

Mit den angegebenen Stoffwerten liefert die f 1 . B . h 10-5 < R < 10-2
Gleichung (3.2) eine Wärmestromdichte von ung ,.2utet Im erelc e -
'Im,x = 2,82. ~ W 1m2. Im Verdampfer darf 1-/10. Nu = 0,0625 ReO:5 Prl'/' (3.3)
höchstens eine Wärmestromdichte von 25 % . . -2 4.
dieses Wertes, also 7,0.104 W/m2, erreicht wer- und Im Bereich 10 < Re< 10 .

den. Zur Verdampfung der 2,75 kg/s wird somit Nu=0,125 Reo,65 Prl'/' (3.4)
eine m"'v"iitale Fläche von ... ."'1 In diesen Gleichungen smd die Nusseltzahl und

A ~ - 2,75.360000 2 - 141 2 die Reynoldszahl nicht wie in den vorausgegan-min = 'I - 7,04.104 rn-, m genen Abschnitten, sondern wie folgt definiert:

benötigt. TNu = a Cpl PI {JA ib (3.5)
3.3 Wärmeübergang beim Verdampfen AI (hlg pg)

In der Einführung zu diesem Kapitel ist dar- Re = 'I Cpl PI2 {JA fb (3.6)

gelegt, daß der Verdampfungsvorgang so kom- 111 (hlg pg)
pliziert ist, daß es trotz intensivem Bemühen Die Stoffwerte Cpl, PI, {JA, 111, AI, Pg und hlg sind
bisher nicht gelungen ist, allgemeingültige Be- für die Siedetemperatur Tb einzusetzen. hlg ist
rechnungsunterlagen bereitzustellen, welche die spezifische Verdampfungsenthalpie. Da in
auch nur bescheidenen Genauigkeitsansprü- der Gleichung (3.6) auch die Wärmestromdichte
chen genügen ([6], S. 223/224). Selbst innerhalb vorkommt, muß der Wärmeübergangskoeffi-
der meist engen Gültigkeitsbereiche der ver- zient mit diesen Beziehungen iterativ ermittelt
schiedenen zur Verfügung stehenden halbempi- werden. Dazu ist zunächst ;teine Wärmestrom-
rischen Beziehungen ist mit erheblichen Unge- dichte anzunehmen. Dann kann aus den Glei-
nauigkeiten zu rechnen. chungen (3.3) oder (3.4) die erste Näherung für ~

.. den Wärmeübergangskoeffizienten berechnet
3.3.1 FreIe KonvektIon werden. Die Gleichung (3.1) liefert damit einen

Für die Blasenverdampfung bei freier Kon- genaueren Wert für die Wärmestromdichte. Die
vektion werden in [65] mehrere Berechnungs- Rechnung ist so oft zu wiederholen, bis die in
methoden gegenübergestellt. Für die Verdamp- (3.6) eingesetzte Wärmestromdichte mit der
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nach einer Durchrechnung aus (3.1) erhaltenen gen auftritt, wird als unterkühltes Sieden (sub-
Wärmestromdichte genügend gen au überein- cooled boiling) bezeichnet. Das unterkühlte Sie-
stimmt. den kann hier nicht näher erläutert werden. Es

sei aber auf [24], S. Hb I, [66] und [70] verwiesen.
B . . /3 2 1m folgenden befassen wir uns mit der Ver-

elspIe. d f b . f S. damp ung von erelts au le etemperatur er-
Wie groß wäre der Wärmeübergangskoeffi- wärmten Flüssigkeiten in Verdampferrohren.

zient bei der Verdampfung nach dem Beispiel Hier sind zwei Bereiche zu unterscheiden, näm-
3.1, wenn das Toluol aus einem Behälter mit lich jener mit überwiegendem Einfluß der Bla-
einer Wandtemperatur von 395,5 K bei freier sen verdampfung und jener mit vorherrschen-
Konvektion verdampfen würde? Welche Fläche dem Einfluß der konvektiven Wärmeübertra-
müßte der beheizte Boden dieses Behälters auf- gung.
weisen? Zunächst kommt es im Verdampferrohr zu

Zum Berechnen der Reynoldszahl aus der einer Blasenverdampfung. An der Rohrwand
Gleichung (3.6) müssen wir eine erste Annahme bilden sich Blasen. Diese werden durch Auf-
für die Wärmestromdichte treffen, beispiels- triebskräfte und infolge der Strömung auch
weise q = 50000 W/m2. Dafür liefert (3.6): durch Widerstandskräfte von der Wand abge-
Re = 1,248. Die Nusseltzahl kann d;imit aus löst. Aus diesem Grund wird der Wärmeüber-
(3.4) bestimmt werden. Diese ergibt mit der gang gegenüber der im Abschnitt 3.2.1 bespro-
Prandtlzahl der flüssigen Phase aus (1.41) chenen Blasenverdampfung bei freier Konvek-
Pr, = 3,724 eine Nusseltzahl von 0,2237. Damit ti on verbessert.
folgt aus (3.5) als erste Näherung für den Wär- Durch die fortschreitende Verdampfung
meübergangskoeffizienten a = 3 194 W /m2K. längs des Rohres wird ein immer größerer Vo-
Dieser Wärmeübergangskoeffizient liefert mit lumenanteil vom Dampf eingenommen. Wie
(3.1) eine Wärmestromdichte von q = Bild 3.2 zeigt, wird dadurch der Wärmeüber-
3194 (395,5 - 383) W/m2 = 39920 W/m2. Die- gang entsprechend schlechter. Dieser Sachver-
ses Ergebnis stimmt nicht mit der angenomme- halt läßt sich mit der nachstehenden Beziehung
nen Wärmestromdichte überein. Wir führen erfassen [24], S. Hb I :
deshalb mit den 39920 W/m2 als Annahme für
die Wärmestromdichte eine neue Rechnung a/aB = 29 Re)-o,3 Fr,o.2 (3.7)
durch. ~ie.ses yorgehen wiederho~.en wir so Darin ist aB der nach den Ausführungen des
lange, bis sich die angenommene Warmestrom- Abschnitts 3.3.1 zu bestimmende Wärmeüber-
dichte vo~ der be:ec?neten nich.t mehr merklich gangskoeffizient bei freier Konvektion. Re, ist
unterscheidet (mit eIner numenschen Methode die mit der Massenstromdichte m des durch das

~önnte diese.r Berech.~ungsweg selbst,:erständ- Rohr strömenden Mediums, dem Dampfgehalt
lIch wesentlich :verkurzt w:rden). D!e letzte Xm (Dampfmassenbruch) und dem Rohrinnen-
Durc.hrechnung liefert uns mit den Zwlschener- durchmesser gebildete Reynoldszahl der flüssi-
gebmssen q = 26280 W/m2, Re = 0,6558 und gen Phase:
Nu = 0,1473 den gesuchten Wärmeübergangs-
koeffizienten von rund 2100 W/m2K. ' Re =m (I-xm) d (38)

Der Boden des 12,5 K über der Siedetem- '1], .

pe.~atur des Toluo.l.s ge~~ltenen Verda~pfer~ Die Froudezahl Fr, ([I], S. 44) wird ebenfalls mit
mußte demzufolge eIne Fla~he von A ~ M h,g/.q der Massenstromdichte der flüssigen Phase
= 2,75.360000/26280 m = 37,7m aufwel- m(l-xm)geschrieben:
sen!

Fr, = [~ ~ ]2 -1- (3.9)
PI gd3.3.2 Erzwungene Konvektion

Tritt eine. Flüssigkeit. mit. einer Tem.per~tur Die Gleichungen (3.8) und (3.9), eingesetzt in
unter dem Siedep.~nkt m eIn. Rohr mit :mer (3.7), lassen die folgende Abhängigkeit der
W~n~tem.peratur uber dem Siedepunkt dieser Wärmeübergangskoeffizienten von der längs
Flusslgkelt, entstehen an der Wand zwar dem Rohr abnehmenden Massenstromdichte
Dampfblasen. Diese werden aber im Inneren der flüssigen Phase erkennen.
der Flüssigkeit wieder kondensiert. Diese Er- .

scheinung, die bei hohen Heizflächenbelastun- a/aB - m (I - xm)O,) (3.10)

51



Mit zunehmendem Dampfanteil wird die mitt- 4000
lere Dichte des Dampf/Flüssigkeit-Gemisches -
rasch kleiner. Aus Kontinuitätsgründen nimmt ~
deshalb die Geschwindigkeit im Verdampfer- ~
rohr entsprechend zu (ril = P w = konstant). Es 30
bildet sich eine komplizierte Zweiphasenströ- "
mung aus, in der die Flüssigkeit, wie in Bild 3.2 cc
angedeutet, an die Rohrwand gedrängt wird. .~
Die zunehmende Geschwindigkeit führt zu ~ 20
einer Erhöhung des konvektiven Wärmetrans- :ft.
ports. Dieser übertrifft im Bereich der Konvek- g,
tionsverdampfung den durch die Blasenver- g,
dampfung verursachten Wärmetransport. Das :2!. 10
führt zu einem erneuten Anstieg des Wärme- ~
übergangskoeffizienten: Bild 3.2. Die Verdamp- a
fung erfolgt nun an der Oberfläche eines der 3:

Rohrwand entlangschießenden Flüssigkeits-
films, während sich die Dampfphase vorwie- 0.2 0.4 c . ,
gend im Rohrinneren bewegt. Durch den Im- Dampfmassenbruch Xm [- J ~
pulsaustausch zwischen dem Flüssigkeitsfilm 1~111_~E~= ---=- - ~k :
und dem Dampfkern beeinflussen sich die bei- "O.!!:,... den Phasen gegenseitig. Die rechnerische Erfas-

sung dieser Zweipha~enströmung ist deshalb Blasenverdampfung Konvektionsverdampfung
sehr schwierig. Da diese den hier maßgebenden
konvektiven Wärmetran Po t d R h - Bild 3:2. Wärmeübergang.bei der Verdampfung von Toluol... . s r v~n er. 0 r bel einer Massenstromdichte von 80 kg/m' und unter-
wand an den Flusslgkertsfilm bestImmt, Ist auch schiedlichen Temperaturdifferenzen (die Punkte A, B, C
die Berechnung des Wärmeübergangskoeffi- und D werden im Beispiel 3.3 berechnet).
zienten im Bereich der Konvektionsverdamp-
fung kompliziert. Es werden dafür mehrere für Re) Fr) < 109 aus

~orre.~ationen . angegeben. Si~ u~terschei~en Nu = 0,0066 (Re) Frj)O,475 A (3.13)
sIch fur verschIedene Stoffe teIlweIse erheblIch
[66]. Hier sei lediglich das auch im VDI-Wärme- und für Rel Frl > 109 aus:
atlas ([24], S. H.bl) benützte, auf Messungen an Nu = 0,015 (Rel FrJO,3 A (3.14)
Alkoholen, Fngenen und Wasser beruhende
Berechnungsmodell von CHA WLA ..[71] für tech- Die dimensionslose Impulsaustauschgröße Ei
nisch rauhe Rohre vorgestellt. folgt für technisch rauhe Rohre mit einer di-

mensionslosen Rohrrauhigkeit k/ d von 10-6 bis
Die für den Bereich der Konvektionsver- 10-3 aus der Beziehung:

dampfung maßgebende Nusseltzahl enthält zu- Ei = (EI-3 + E2-3)-'/' (3.15)
sätzlich zu der nach Gleichung (1.39) definier-
ten Nusseltzahl die Parameter Dampfgehalt Km, Darin sind
~icht~ der~lüssigkeit PI und des Dampf~ Pg u~.d E = 10(0,952 + 10gB) (3.16)
dIe dImensIonslose Impulsaustauschgroße fur I

die Zweiphasenströmung Ei: E2 = 10 [0,1675-0,055 log(k/d)])og B-0.67 (3.17)

[ I - I ~ und: Nu = ~ ,~~~~ ~ (3.11) B = ~ (Re) FrJ- 'I. (PI/Pg)-O,9 (11)/l1g)-0,5

I V '-x_.~';"~,r-~t'P Xmm , I (3.18)

Sie kann berechnet werden mit Trotz der Erfassung zahlreicher Einflußgrößen
ist der nach diesen Gleichungen errechnete

A = 2!!!- (PI/P )°.3 (111/11 )°,8 Reo,35 Pr 0,42 Wärmeübergangskoeffizient noch mit erhebli-
I - Xm g g I chen Unsicherheiten behaftet. Bild 3.2 zeigt die

(3.12) für die Konvektionsverdampfung typische Ab-
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hängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten 12,5 K verdeutlicht. Während der Wärmeüber-
vom Dampfgehalt am Beispiel der Verdamp- gangskoeffizient im Bereich der Blasenver-
fung von Toluol: Nach einem durch die zuneh- dampfung durch die Massenstromdichte wenig
mende Geschwindigkeit des Flüssigkeitsfilms beeinflußt wird, ist im G.ebiet der Konvektions-
bedingten Anwachsen des Wärmeübergangsko- verdampfung eine starke Abhängigkeit von der
effizienten strebt dieser bei sehr hohen Dampf- Massenstromdichte erkennbar.
gehalten dem nach der vollständigen Verdamp- Wir haben uns in diesem Abschnitt bisher
fung wesentlich kleineren Wärmeübergang von nur ~it der für die Praxis wichtigste~ Verdamp-
der Rohrwand an den Dampf zu. fung In Rohren befaßt. In der Techmk kommen

Bei der Verdampfung in Rohren stellt sich aber außer Rohrbündeln noch andere Anord-
jener Verdampfungsmechanismus ein, der bei nu.ngen !ür die Verdampfung in Frage (bei-
einer gegebenen Wärmestromdichte die kleinste spIelsweIse Platten verdampfer). Im Rahmen
Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand und dieser Einführung ist es nicht möglich, darauf
siedender Flüssigkeit ergibt. Das bedeutet, daß einzugehen. B~i de! Bespr~chung der .Verdamp-
stets der größere der bei den für Blasen- und ferbauarten wird Jedoch Im Abschmtt 3.4 auf
Konvektionsverdampfung errechneten Wär- die entsprechende Literatur verwiesen.
meübergangskoeffizienten maßgebend ist.

Wie Bild 3.2 verdeutlicht, ist die Tempera- Beispiel 3.3
turdifferenz zwischen Heizwand und siedender Im Beispiel 3.2 haben wir gesehen, daß sich
Flüssigkeit (beziehungsweise bei aufgezwunge- die Verdampfungsaufgabe des Beispiels 3.1 mit
ner Heizflächenbelastung die Wärmestrom- einem «Pfannenverdampfeo) nicht zweckmäßig
dichte) im Bereich der Blasenverdampfung von lösen läßt. Deshalb pumpen wir die zu ver-
großem Einfluß auf den Wärmeübergangskoef- dampfenden 2,75 kg/s Toluol durch 195 Ver-
fizienten. Sein Wert steigt aber auch mit zuneh- dampferrohre mit einem Innendurchmesser von
mendem Durchsatz in den Verdampferrohren, 15 mm und einer Rauhigkeit von 0,5 mm (der
wie dies Bild 3.3 am Beispiel der Verdampfung dabei in den Rohren auftretende Druckverlust
von Toluol bei einer Temperaturdifferenz von könnte beispielsweise nach [24], S. Lgl/Lg6 be-

rechnet werden).
5000 Wie groß sind die bei Dampfrnassenbrüchen

von 0,2 und 0,7 zu erwartenden Wärmeüber-
gangskoeffizienten ?

t Zunächst berechnen wir die Wärmeüber-
I.O gangs koeffizienten beim Blasenverdampfen

~ und einem Dampfrnassenbruch von 0,2. Der
"E Gesamtquerschnitt der 195 Verdampferrohre
! beträgt 0,03446 m2.

30 Dies ergibt eine Massenstromdichte in den
::. Rohren von li1 = M/ A . 2,75/0,03446 kg/m2s
~ . ~ 80 kg/m2s. Damit liefert (3.8) Rer = 3764
~ und (3.9) Fr) = 0,04623. Die Beziehung (3.7) er-
] 2000 gibt für das Verhältnis der Wärmeübergangsko-
'B, effizienten a/aB = 1,326. Mit aB aus dem Bei-
& spiel 3.2 finden wir für den Wärmeübergangs-
~ koeffizienten im Bereich der Blasenverdamp-
aJ 1000 fung a = 2789 W /m2K. Dieser Punkt ist in Bild
E 3.2 mit A bezeichnet. Analog findet man für
:s: einen Dampfgehalt von 0,7 einen Wärmeüber-

gangskoeffizienten von 2528 W /m2K (Punkt D
c",: in Bild 3.2).

! 0.2 0.1. 0.6. 0.8 1 Die Ermittlung des Wärmeübergangskoeffi-
DampfmassenbrUch Xm !-f - zienten bei Konvektionsverdampfung erfordert

eine umfangreichere Rechnung, die wir für
Bild 3.3. Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizi~nten einen Dam

p frnassenbruch von 0 2 verfolgenbeIm Verdampfen von Toluol von der Massenstromdichte '

bei konstanter Temperaturdifferenz (die PunkteA und C wollen: aus (3.12) A = 597,2, da Rer Frr = 174
werden im Beispiel 3.3 berechnet). aus (3.14) Nu = 42,11, aus (3.18) B = 0,002134,
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aus (3.16) EI = 0,01943, aus (3.17) E2 = 0,04631, Zurzeit ist man noch auf empirische Korre-
aus (3.15) Ei = 0,01897 und schließlich aus lationen angewiesen. Für Zweistoffgemische
(3.11) a = 1375 W/m2K. Dieser Wert ist in Bild kann für Drücke von 1 bis 10 bar mit der nach-
3.2 als Punkt B eingetragen. Das gleiche Vorge- stehenden Näherung gerechnet werden:
hen liefert für einen Dampfrnassenbruch von
0,7 einen Wärmeübergangskoeffizienten von 0,10,' = 1
3497 W/m2K. 1 + Ao(0,88 + 1,2.10-4p)ly-xl

Maßgebend für die Verdampferauslegung (3.20)
ist jeweils der höhere der bei den Wärmeüber- .. .
gangskoeffizienten. Für einen Dampfmassen- Dann Ist p der Dr~ck m Pa, I ~ - x I der Betrag

bruch von 0,2 ist dies der Wert für die Blasen- de.~ ~017nbr~ch~lfferen~ zwlsc~en Gas und
verdampfung von 2789 W Im2K, während für ~lussI~kel.t ~wlrd Im .Kaplt.el 5 erlautert) und Ao
den Dampfrnassenbruch von 0,7 die Konvek- e!ne fur el~lge Gemische m.. [24], S.. Hc2, tabel-
tionsverdampfung mit einem Wärmeübergangs- herte Gemls~hkonstante. Fur Gemlsc~.e, der.en
koeffizienten von 3497 W Im2K überwiegt. Konsta~te mch~ vermesseon wurde, genugt es Im

allgemeInen, mit dem Mittelwert Ao'" 1,55 zu
rechnen.

3.3.3 Blasenverdampfung von Gemischen In [74] wird dargelegt, wie man aus diesen
..., Konstanten für Zweistoffgemische auf denIn der VerfahrenstechnIk sInd haufig neben W .. " b k ffi . t b . de Ver' 0 armeu ergangs oe Izlen en el r -reInen Stoffen auch Gemische zu verdampfen.d f D .- nd MehrstoffgemischenD W .' oo b k ffi . G . amp ung von rel uer ,arm~u erg.angs oe I.zlent vo~ e~l- schließen kann. Ein anderer Berechnungsweg

schen Ist meist kleIner, als dies nach eIner MIt- f '. d W .' ..b an b I.
der Bla se nver-

1 b o ld . d M 1 b .. h d ur en arm eu erg g ete ,::ert! ung mit en. 0 en ruc ~n aus en dam fung binärer Gemische wird in [75] erör-
Warmeubergangskoeffizlenten der reInen Kom- t t p
ponenten ai nach der Beziehung er .

ä' = L Xi aj (3.19)

zu erwarten wäre. Bild 3.4 verdeutlicht dies am ~

Beispiel gemessener Wärmeübergangskoeffi- W/m
zienten des Gemischs Methyläthylketon-To- 1
luol. Die Reduktion des Wärmeübergangskoef-
fizienten des Gemischs 0, gegenüber dem aus
der Gleichung (3.19) bestimmten Mittelwert ist

tum so größer, je stärker sich die Gleichge-
wichtszusammensetzung von Flüssigkeit und tI
Dampf unterscheidet (darauf wird später noch ~
eingegangen); sie läßt sich auf mehrere Ursa- ~
chen zurückführen. Wie wir bei der Behandlung ~
der Destillation noch sehen werden, ist der Ge- B,
halt an leichter flüchtigen Komponenten im ~
Dampf größer als im Flüssigkeitsgemisch. Des- ~

':3halb kommt es an den Verdampfungsstellen zu ~
einer Anreicherung der schwerer flüchtigen ~
Stoffe. Das führt zu einer gegenüber dem Mit-
telwert im Gemisch erhöhten Siedetemperatur
an den Verdampfungsstellen. Die wirksame
Temperaturdifferenz zwischen Wand und Ver-
dampfungsstelle ist somit geringer, als nach der
mittleren Gemischzusammensetzung zu erwar- 0,1 o,s 0,9 1,0ten wäre. Weitere Gründe für die Abweichun- ' , l1olenbruch.:rf -
gen von der Gleichung (3.19) sind die in Gemi-
schen geringere Blasenentstehungsrate und die Bild 3.4. Wärmeübergangskoeffizienl bei der Blasenver-
Oberflächenspannungsabhängigkeit von der dampfung des Gemischs Melhylälhylkelon - Toluol (aus
Zusammensetzung [73], [74], [24]. S. Hc1).
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3.4 Verdampferbauarten führt. Der Verdampfungsvorgang spielt sich im
. . . .. . Rohrinnern nach den im Abschnitt 3.3 beschrie-

DIe In der Verfa.hre~stech~lk ubllchen Ve~- benen Mechanismen ab.
dampfer werden meist nicht direkt, sondern mit
Prozeßdampf aus einer Energiezentrale beheizt. 3.4.1.1 Kurzrohrverdampfer
Zum Erzeugen von Prozeßdampf werden
Dampfkessel unterschiedlicher Bauart verwen- Der Kurzrohrverdampfer (short tube evapo-
det. Die Prozeßdampferzeugung läßt sich rator, ROBERT-Verdampfer) ist die einfachste
thermodynamisch am günstigsten mit gleich- Bauart eines Rohrbündelverdampfers: Bild 3.5.
zeitigem Erzeugen elektrischer Energie Bei diesen werden die Rohrbündel durch die zu
über Dampfturbinen (Kraft-Wärme-Kopplung) verdampfende Flüssigkeit vollständig überflu-
durchführen. Zusammenfassende Darstellungen tet. Das durch die Verdampfung in den Ver-
hierüber sind in [3], S. 347/355, und in [76] zu dampferrohren entstehende Zweiphasenge-
finden. misch weist eine geringere Dichte auf als die

Im folgenden müssen wir uns auf die Be- Flüssigkeit im Fallrohr (downcomer), welches
sprechung der wichtigsten Verdampfer für die einen Querschnitt von 50 bis 100 % aller Ver-
eigentliche Stoffumwandlungstechnik, wie sie dampferrohre aufweist. Als Folge des Dichte-
etwa in Anlagen zur Eindampfung, Destillation unterschieds bildet sich die in Bild 3.5 angedeu-
oder Rektifikation zu finden sind, beschränken. tete Zirkulations strömung aus. Die Länge der
Von wesentlicher Bedeutung für die Verdamp- Rohre beträgt etwa das Zwanzig- bis Dreißig-
ferbauart ist die thermische Empfindlichkeit der fache ihres Durchmessers. Zum Abscheiden von
zu verdampfenden Stoffe. Der Zerfall thermisch Schaum und mitgerissenen Flüssigkeitströpf-
empfindlicher Verbindungen geht um so ra- chen wird zwischen den bei den Brüdenräumen
scher vor sich, je höher die Temperatur ist (eine ein Prallschirm angeordnet. Im oberen Brüden-
Abschätzung mit der ARRHENlusschen Glei- raum werden weitere Tröpfchen durch Sedi-
chung ergibt bei Reaktionen in Lösungen eine mentation abgeschieden. Zur Steigerung der
Verdoppelung bis Verdreifachung der Zerfalls- Strömungsgeschwindigkeit kann im Fallrohr
geschwindigkeit bei einer Erhöhung der Tempe- ein Propellerrührer angebracht werden (bei-
ratur um lOK [77], S. 404) und je länger sich ..
temperaturempfindliche Produkte in Zonen ho- BrUtden her Temperatur aufualten. Die Apparate zum

Verdampfen thermisch empfindlicher Stoffe
müssen deshalb bei möglichst tiefen Verdamp-
fertemperaturen (Vakuumverdampfung) und
geringen Verweilzeiten im Verdampfer ([I],
S. 116/118) arbeiten. Wie wir noch sehen wer- "\
den, können diese Forderungen zu höchst auf- :::::..J
wendigen Konstruktionen führen.

Wir werden die Verdampfer am Beispiel '
von Bauarten für die Eindampfung besprechen.
Der entstehende Dampf wird als Brüden, die
konzentrierte Lösung als Konzentrat bezeich- Z I f
net. Anstelle des Konzentrataustritts tritt bei der U au b d

Destillation oder der Rektifikation die Ent- I
nahme des Sumpfprodukts. Bei vollständiger t
Verdampfung entfällt die Entnahme der flüssi- d
gen Phase.

3.4.1 Rohrbündelumlaufverdampfer

Die am häufigsten gebauten Verdampfer !
sind Rohrbündelverdampfer. Bei diesen wird Konzentrat
die zur Verdampfung benötigte Wärme durch.. .. ... . Bild 3.5. Kurzrohrverdampfer (ROBERT-Verdampfer). a
einen Warmetrager, meist Wasserdampf, an die Rohrbündel b Fallrohr c ßrüdenraum d Eintritt und Aus-
Außenseite vertikaler Rohrbündel herange- tritt des wärmeträger; (aus [3]. S. 653).
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spielsweise in Kristallisatoren). Falls in Kristal-
lisatoren beim Eindampfen Kristalle ausfallen,
wird der Flüssigkeitsspiegel so hoch über den
Rohren gewählt, daß die Verdampfung infolge
des höhern Drucks nicht in den Rohren, son-
dern in der Flüssigkeit über den Rohren statt-
findet. Auf diese Weise können die Rohre vor
Verkrustungen geschützt werden.

Als Hauptnachteil ist beim Kurzrohrver-
dampfer die infolge des großen Flüssigkeitsin-
halts hohe mittlere Verweil zeit der zu verdamp- bfenden Stoffe im Apparat zu erwähnen. Da der e -.
Kurzrohrverdampfer ungleichmäßig durch-
strömte Zonen aufweist, ist die Verweilzeitver-
teilung zudem sehr breit. Das erklärt, warum
dieser Verdampfer für thermisch empfindliche
Stoffe nicht geeignet ist. Weitere Angaben zum
Kurzrohrverdampfer in [6], S. 764/771, und
[78], S. 275/279.

C Bild 3.7. Langrohrverdampfer mit Zwangsumlauf. a Zulauf,
b Konzentrataustritt, c Brüdenaustritt, d Fallrohr, e Heiz-
dampfeintritt, f Kondensataustritt, 9 Zirkulationspumpe
(aus [79)).

gerissen. An einer Prallplatte wird die flüssige
Phase abgefangen und aus dem außenliegenden
Fallrohr teilweise als Konzentrat entnommen.
Der Rest wird dem Verdampfer wieder zuge-
führt. Die zulaufende Lösung wird nach der

d Kondensatentnahmestelle zugegeben. Zur
~ Tropfenabscheidung wird durch eine tangen-

tiale Dampfentnahme im Brüdenraum eine Ro-
tationsströmung erzeugt. Durch die Rotations-
bewegung werden die Tröpfchen nach außen an
den Verdampfermantel geschleudert. Mit diesen
Langrohrverdampfern läßt sich dank höherem

b +- f Wärmedurchgangskoeffizienten und geringe-
+-~- a rem Flüssigkeitsinhalt eine gegenüber dem

. . -. Kurzrohrverdampfer wesentlich kürzere Ver-
B,ld 3.6. Langrohrverdam~fer mlt..naturllch~m Umlauf. a weilzeit erreichen. Die Verweilzeitverteilung
Zulauf, b KonzentrataustrItt, c Brudenaustrltt, d Fallrohr,. .e Heizdampfeintritt, f Kondensataustritt, 9 Flüssigkeits- wird auch wesentlich enger, da schlecht durch-
niveau ohne Wärmezufuhr (aus [79]). strömte Zonen kaum mehr vorkommen.

Zu weiterem Erhöhen des Wärmeübergangs-
3 4 I 2 Langrohrverdampfer koeffizienten und einer damit verbundenen zu-

. . . sätzlichen Reduktion der Wärmeübertragungs-

Im Langrohrverdampfer mit natürlichem fläche gelangt man durch Einbau einer Zirkula-
Umlauf (vertical tube climbing film evaporator) tionspumpe in das Fallrohr. Bild 3.7 zeigt den.
würde der Flüssigkeitsinhalt ohne Wärmezu- prinzipiellen Aufbau eines solchen Langrohrver-
fuhr nur ausreichen, um die Verdampferrohre dampfers mit Zwangsumlauf (forced film evapo-
bis zu etwa 40 % ihrer Höhe zu füllen: Bild 3.6. rator). Der Brüdenraum wurde hier zur Trop-
Bei Betrieb mit genügend hoher Wandübertem- fenabscheidung zum eigentlichen Zyklonab-
peratur wird die verdampfende Flüssigkeit scheider ausgebaut. Näheres dazu in [3], S.
durch den entstehenden Dampf nach oben mit- 654/655, und [78], S. 282/287.

56 ,;

t'~~r



- -

3.4.2 Durchlaufverdampfer meübergang in Fallfilmverdampfern sind in
. . [81], [82] und [83] zu finden, während [78], S.

Zur thermisch schonenden Verdampfung Ist 297/301 Näheres über deren Aufbau und Ein-
eine weitere Reduktion der Verweilzeit im Ver- satz enthältdampfer nur möglich, wenn man vom vorhin .

besprochenen Umlaufprinzip auf das Durch-
laufprinzip übergeht. Dabei wird die Rückfüh- rung des nichtv~rdampften Flüssigkeitsanteils

völlig unterbunden. Das ist nur möglich, wenn
die gewünschte Eindampfung dank sehr gutem e--
Wärmeübergang in einem Durchlauf durch den
Verdampfer erreicht werden kann. Weiter muß -.
in solchen Apparaten zum zusätzlichen Senken e

der Siedetemperaturen der Betrieb im Vakuum
möglich sein. Voraussetzung dazu sind geringe
Druckverluste im Verdampfer.

3.4.2.1 Fallfilmverdampfer

Beim Fallfilmverdampfer (falling film eva-
porator) wird die zu verdampfende Flüssigkeitin einem Vorwärmer auf Siedetemperatur er- ~ f

hitzt und dann durch einen Flüssigkeitsverteiler h
als dünner Film auf den Umfang der Rohre des
Fallfilmverdamp.~ers ve~eilt. Un~er Zufuhr der tVerdampfungswarme wird der Film verdampft,
während er den Rohrwänden entlang nach un-
ten fließt: Bild 3.8. In einem Zyklon abscheider I
werden schließlich Brüden und Konzentrat ge- T
trennt. Für die Verdampfung im Fallfilm genügt - bschon eine bescheidene Temperaturdifferenz a

zwischen Wand und siedender Flüssigkeit. Da Bild 3.8. Fallfilmverdampfer. a Zulauf, b Konzentrataustritt,
der hydrostatische Druckverlust gegenüber den c Brüdenaustritt, d Vorwärmer, e Heizdampfeintritt, f Kon-
Langrohrapparaten entfällt, ist auch der Druck- densataustritt. g Fallfilmverdampfer. h Zyklonabscheider
verlust wesentlich kleiner. Schwierigkeiten kön- (aus [79]).
nen allerdings mit der Benetzung der Rohre
auftreten, weil der Film durch das Verdampfen ...
entlang der Rohrinnenwand stets dünner wird. 3.4.2.2 Dunnschlchtverdampfer

~ls Gegen~aßnahme ~ann man den Film na~h Eine weitere Verbesserung des Fallfilmver-
e~ner ge~lssen Lauflange auffangen. und In dampfers läßt sich verwirklichen, indem der
einer zweiten Verdampferstufe erneut In Rohr- Rieselfilm durch einen mit hohen Umfangsge-
bündel mit gerin.gerem Gesamtumfang vertei- schwindigkeiten (3 bis 15 m/s) drehenden Ro-
len. Aus dem gleichen Grund werden auch ke- tor mechanisch beeinflußt wird: Bild 3.9. Die
gelförmige Verdampferrohre verwendet. DerRieselfilm, auf den wir im nächsten Kapitel behe;zte Wand

noch zurückkommen, kann auch in Plattenwär-
meübertragern erzeugt werden. Diese sind wie
die besprochenen Plattenwärmeübertrager ein-
fach zu reinigen, und sie lassen sich durch Hin-
zufügen weiterer Platten geänderten Betriebsbe-
dingungen anpassen ([78], S. 303/305, [80)).

Der Flüssigkeitsinhalt von Fallfilmverdamp-
fern ist gegenüber den Langrohrapparaten
nochmals erheblich geringer. In Fallfilmver-
dampfern lassen sich deshalb mittlere Verweil- Bild 3.9 Beeinflussung des Rieselfilms durch den Rotor
zeiten unter 60 s erreichen. Angaben zum Wär- eines Dünnschichtverdampfers (aus [27)).
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nicht ganz zum beheizten Verdampfermantel
reichenden Rotorblätter sind entweder starr h
ausgebildet (Spaltweiten je nach Apparategröße
0,8 bis 3 mm), oder sie weisen gelenkig gela-
gerte Pendelwischer mit minimalen Spaltweiten
von einigen Zehntelsmillimetern auf. Durch die
mechanische Beeinflussung des Films werden
wandnahe Filmschichten stets mit wandfernen c
vermischt (Näheres zu diesen Vorgängen und
zur Rotorantriebsleistung in [85]). Der Wärme-
übergang zwischen Heizwand und Film läßt
sich damit gegenüber dem Fallfilmverdampfer - a
bei mittel- und hochviskosen Stoffen wesentlich e
steigern [86], [87] und [88]. Weiter führt die me-
chanische Beeinflussung des Films zu einer ge-
genüber dem gewöhnlichen Fallfilmverc;iampfer
engeren Verweilzeitverteilung. Der Dünn-
schichtverdampfer (mechanically agitated thin-
film evaporator) ist aus diesen Gründen für die
Verdampfung thermisch empfindlicher Stoffe
mittlerer bis hoher Viskosität (dynamische Vis- f kosität bis 10 kg/ms bei Rotoren mit festen Wi- 9

schern und bis 100 kg/ms bei Rotoren mit Pen-
deI wischern) geeignet. Auch stark schäumende
Stoffe können in Dünnschichtverdampfern .I

dank der schaumzerstörenden Wirkung des Ro- +
tors verdampft werden. b

In Bild 3.10 ist ein Dünnschichtverdampfer. ...
schematisch dargestellt. Die einz dam f d Bild ~.10. Dun~schlchtv~rdampfer. a Zulauf, ~ Konzentr~t-.. . .".. u p e~ e austritt, c Brudenaustrltt, d Tropfenabscheider, e Helz-
Losung wird durch eInen nngformlgen Verteiler dampfeintritt, f Kondensataustritt, g Lager, Dichtung,
auf dem Rotor an die zylindrische Heizwand zu h Keilriemenscheibe (aus [79]).
einem Rieselfilm verteilt. Auf dem Weg nach
unten erfolgt die Eindampfung des Rieselfilms
bei laufender mechanischer Beeinflussung des Verdampfers und muß deshalb durch das zu
durch die Rotorblätter. Dabei kann die Viskosi- verdampfende Produkt geschmiert werden.
tat der flüssigen Phase stark zunehmen. Das Weiter ist der Apparat oben gegenüber einer
Konzentrat tritt schließlich unten aus dem Ap- rotierenden Welle zu dichten.
parat. Der entstehende Dampf steigt durch die Durch eine entsprechende Ausbildung der
in Bild 3.9 sichtbaren Kanäle zwischen Rotor Rotorblätter (beispielsweise Flügel mit anpaß-
und Heizmantel nach oben. Infolge des großen barem Anstellwinkel) können Lösungen bis
freien Querschnitts entstehen dabei nur geringe zum Trockenprodukt eingedampft werden (Ein-
Druckverluste in der Dampfströmung. Das er- dampfverhältnisse bis 50:1). Heute werden
möglicht die Vakuumverdampfung auch bei Dünnschichtverdampfer mit Heizflächen von
Drücken gegen I mbar. Dadurch ergeben sich 0,13 bis 40 m2 bei Durchmessern bis über 1,5 m
tiefe Siedetemperaturen, die mit der kurzen und Höhen bis zu 12 m gebaut. Weitere Anga-
Verweilzeit zur thermisch schonenden Ver- ben zum Dünnschichtverdampfer sind in [78], S.
dampfung beitragen. Allfällig mitgerissene 305/321, [89] und [90] zu finden.
Flüssigkeitströpfchen werden im Über dem Zu-
lauf angeordneten Tropfenabscheider abge-
trennt, bevor der Brüden aus dem Verdampfer 3.4.2.3 Zentrifugalverdampfertritt. -

Die verfahrenstechnischen Vorteile dieses Extrem kurze Verweilzeiten in der Größen-
Verdampfers müssen allerdings durch eine ordnung von Sekunden bei geringstem Flüssig-
recht aufwendige Konstruktion erkauft werden: keitsbetriebsinhalt werden in Zentrifugalver-
Das untere Rotorlager befindet sich im Innern dampfern erreicht: Bild 3.11. Diese ermögli-
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chen das Eindampfen thermisch hochempfind- b a
licher Stoffe (Fruchtsäfte, Hefeextrakt, Arznei- t I

stoffe und anderes mehr). In diesen Apparaten t
wird nicht nur der verdampfungsseitige, son- ;;

dern auch der heizdampfseitige Wärmeüber-
gang durch eine mechanische Beeinflussung
verbessert. Die äußerliche Erscheinung der Zen-
trifugalverdampfer gleicht jener der TeIlerzen-
trifugen beziehungsweise der Tellerseparatoren
([I), S. 87/92).

Die einzudampfende Lösung wird durch das
Zulaufrohr über Düsen auf die rotierenden ko-
nischen Heizflächen gespritzt. Auf diesen ent-
steht infolge der hohen Zentrifugalbeschleuni-
gung von rund 2000 m/s2 ein dünner Film, der
mit großer Geschwindigkeit nach außen ge-
schleudert wird. Bei gleichzeitiger Beschleuni-
gung auf die Umfangsgeschwindigkeit der Ke-
gelstümpfe stellt sich eine starke Relativbewe-
gung zwischen Heizfläche und Film ein, die zu C
einem hervorragenden verdampfungsseitigen
Wärmeübergang führt. Das Konzentrat wird im
inneren Ringraum des Rotors gesammelt und
durch ein Schälrohr aus diesem entfernt. Der
entstehende Brüden verläßt den Verdampfer . At.
durch die Öffnung im Rotor nach oben. i a

Der Heizdampf strömt durch eine Hohl- +
welle in den äl;lßeren Ringra~m des Rotors und Bild 3.11. Zentrifugalverdampfer (Zentri- Therm, Alfa-La-
gelangt anschlIeßend durch emzelne Bohrungen val). a Eintritt der Lösung, b Konzentratentnahme über
im Rotor ins Innere der Verdampferkegel. In Schälrohr, c Brüdenaustritt, d Heizdampfeintritt, e Kon-
diesen kondensiert der Heizdampf vor allem an densatentnahme über Schälrohr aus äußerem Ringraum.
der Innenwand, weil dieser durch die VerdalJlp-
fung der Lösung Wärme entzogen wird. An die-
ser Innenwand kann sich aber infolge der star- kenden Einsatzbereich dieses Verdampfers auf
ken Fliehkraft kein geschlossener Kondensat- thermisch hochempfindliche Stoffe. Weiteres in
film ausbilden: Das Kondensat spritzt von der [78), S. 321/324, [79), [91) und [92).
Innen- an die Außenwand. Aus diesem Grund
wird hier im Unterschied zu den bisher vorge-
stellten Verdampfern auch der heizdampfseitige
Wärmeübergang deutlich verbessert. Das Kon-
densat wird durch die Bohrungen am Rotorum-
fang in den äußeren Ringraum geschleudert
und wird dort durch ein Schälrohr entnommen.

Zentrifugalverdampfer der beschriebenen
Bauart werden mit Heizflächen bis zu 7 m2, bis.
zu neun Verdampferkegeln und einer Bauhöhe
bis zu 5 m gebaut. Dank den ausgezeichne-
ten Wärmeübergängen auf der Heizdampf- und
auf der Verdampfungsseite lassen sich mit die-
sem Verdampfer für wässerige Lösungen Wär-
medurchgangskoeffizienten über 5000 W /m2 er-
zielen! Die Konstruktion des Zentrifugalver-
dampfers ist allerdings noch aufwendiger als
jene der Dünnschichtverdampfer, Auch die ho-
hen Antriebsleistungen (bis 20 kW) beschrän-
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4. Kondensation densation ein. Da kaum mit Sicherheit voraus-
gesagt werden kann, welche Kondensations-

Bei der Kondensation werden Dämpfe an form in technischen Apparaten auftritt, und
einer Wand, deren Temperatur unterhalb der weil die Filmkondensation geringere Wärme-
Sättigungstemperatur des betreffenden Stoffs übergangskoeffizienten ergibt, ist zum Auslegen
liegt, verflüssigt. Die dabei frei werdende Ver- von Kondensatoren stets Filmkondensation an-
dampfungswärme muß durch die Wand abge- zunehmen. Wir werden uns deshalb im folgen-
führt werden. Die Kondensation ist also die den nur noch mit der Filmkondensation be-
Umkehrung der Verdampfung. Sie kann als schäftigen. Da der geschlossene Kondensatfilm
Filmkondensation (film condensation) oder wie eine Isolationsschicht zwischen Kühlwand
Tropfenkondensation (dropwise condensation) und Dampf wirkt, ist die Dicke des Kondensat-
erfolgen. Bei der in technischen Kondensatoren films von großem Einfluß auf den Wärmeüber-
meist vorliegenden Filmkondensation bildet die gang bei der Filmkondensation. Wir wenden
bei der Kondensation entstehende Flüssigkeit uns aus diesem Grund zunächst der Hydrody-
einen geschlossenen Film, der als Rieselfilm namik des Rieselfilms zu und erarbeiten damit
entlang der gekühlten Wand abfließt. auch eine wichtige Grundlage für die später zu

Falls die Kühlflächen sehr schlecht benet- behandelnden Trennverfahren, bei denen wir
zen, vermag das Kondensat darauf keinen ge- dem Rieselfilm wieder begegnen werden.
schlossenen Flüssigkeitsfilm zu bilden. Dann
entsteht auf der Kühlfläche eine große Zahl ein-
zelner wachsender Flüssigkeitströpfchen, die 4.1 Rieselfilmströmung
nach dem Erreichen einer bestimmten Größe
abrollen wie man dies etwa im Winter an den Wir beschränken uns zunächst auf einen la-
Fensters~heiben in der Eisenbahn beobachten minar an einer ebenen, geneigten Wand abflie-

kann. Diese Kondensationsform wird als Trop-
fenkondensation bezeichnet. Bei der Tropfen-
kondensation werden sehr hohe Wärmeüber- Filmbreite b
gangskoeffizienten erreicht. Sie liegen teilweise
beträchtlich über den bei der Filmkondensation
gemessenen Werten ([93], S. 306/309, [94]). Zum
Aufrechterhalten der Tropfenkondensation
muß ein Benetzen der Kühlwand des Konden-
sators während langer Zeit unterbunden wer-
den. Dies kann durch die Beigabe geringer
Mengen hydrophober Stoffe (beispielsweise
Fettsäuren, Merkaptane und ähnliches) erfol-
gen ([93], S. 306, [95]). Im Labor verliefen Ver-
suche zum Aufrechterhalten der Tropfenkon-
densation mit besonderen Überzügen für die
Kühlflächen erfolgreich. Technische Kondensa-
toren mit während der ganzen Betriebszeit gesi-
cherter Tropfenkondensation konnten dagegen
noch nicht gebaut werden, weil das Problem der
Reinigung und der Wiederbeschichtung der
Kühlflächen bisher noch nicht befriedigend ge-
löst werden konnte [96, 97].

Die Bestimmung des Wärmeübergangs bei
der Tropfenkondensation ist sehr schwierig, da
die Tropfenbildung und die Tropfenverteilung
kaum erfaßbar sind. Einen interessanten Be-
rechnungsansatz findet man in [97].

Ob es gelingt, die Tropfenkondensation für
den technischen Dauerbetrieb zu nutzen, wird ..
erst die Zukunft zeigen. Im allgemeinen stellt
sich in technischen Kondensatoren Filmkon- Bild 4.1. Rieselfilm an ebener Wand.
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ßenden Rieselfilm, wie er in Bild 4.1 gezeigt Damit finden wir durch zweimalige Integration:
wird. Dabei interessiert uns in erster Linie die
Filmdicke 8, die sich bei einem gegebenen Mas- dw/ds = - (p g sin ~/11) s + CI (4.6)

sen- oder Volumen strom und einer bestimmten
Rieselfilmbreite einstellt. w = - [p g sin ~/(211)] S2 + Cl S + C2 (4.7)

Besonders bei den noch zu behandelnden
Trennapparaten kann ein über die Filmober:- Nun müssen noch die bei den Integrationskon-
fläche strömendes Gas zu erheblichen Schub- stanten Cl und C2 bestimmt werden. Wir benöti-
spannungen an der Filmoberfläche 't führen. In gen dazu zwei Randbedingungen, nämlich die
Bild 4.1 ist das dadurch im Falle des Gegen- Tatsache, daß die Geschwindigkeit an der ebe-
stroms verursachte «Abbremsen» der Riesel- nen Wand Null ist
filmoberfläche angedeutet. Dieses kann bei hö-
heren Gasgeschwindigkeiten zu merklich dicke- Ws-o = 0 (4.8)

ren Filmen und schließlich zum Filmaufstau
führen. Da der Weg ab dem Filmanfang bis zur und daß die Schubspannung an der Filmober-
Ausbildung des in Bild 4.1 angedeuteten Ge- fläche 't betragen muß:
schwindigkeitsprofils im allgemeinen vernach-
lässigbar klein ist, sehen wir von einer Bespre- 't = - 11 (dw/ds)s=o (4.9)
chung der hydrodynamischen Einlaufstrecke ab
(Näheres dazu in [98, 99 und 100]). Durch Einführen von (4.9) in (4.6) und von (4.8)

Zum Berechnen des Geschwindigkeitsprofils in (4.7) können CI und C2 berechnet werden. Da-
im laminaren Rieselfilm greifen wir aus diesem mit erhalten wir die folgende Gleichung für das
ein infinitesimales Volumenelement der Län- Geschwindigkeitsprofillaminarer Rieselfilme:
ge dz, der Höhe ds und der Breite b heraus
(Bild 4.1). An diesem Volumen element wirkt die p g sin ~ 2Komponente der Schwerkraft in z-Richtung w = Tl (8 s - s 12) - 't sill (4.10)

F - b d d' (4 I) Die mittlere Rieselfilmgeschwindigkeit kann

g - p z s g sm ~ . durch Integration der örtlichen Filmgeschwin-

digkeit aus (4.10) bestimmt werden:

die äußere Schubspannungskraft 0
I w ds

Fa = -11 (dw/ds) b dz (4.2) VI! = ~ (4.11)

und die innere Schubspannungskraft: Das Ergebnis lautet:

Fj = -11d [w+(dw/ds)ds]/ds b dz (4.3) VI! = P g sin ~ (~) - ~ (4.12)
11 3 211

Wir haben in den Beziehungen (4.2) und (4.3) Durch Einsetzen der Kontinuitätsgleichung

NEwTONsches Fließverhalten vorausgesetzt. .
(Die Rieselfilmströmung nicht NEWToNscher M = VI! /) b p (4.13)

Flüssigkeiten wird in [19], S.697/700 und [10] .' .
erläutert.) Nach dem Erreichen des ausgebilde- liefert uns (4.12) dIe. nac.hstehende BezIehung
ten Strömungsprofils müssen die Schwerkraft zum Berechnen der Ftlmdicke aus dem Massen-
und die Schubspannungskräfte im Gleichge- strom:

wicht sein:
... 83_( 3 't )82- 311M = 0 (414)Fg + Fa = Fj (4.4) 2 P g sin ~ b p2 g sin ~ .

Durch Einsetzen der Ausdrücke (4.1), (4.2) und Die Oberflächen schub spannung 't entspricht
(4.3) erhalten wir daraus die folgende Differen- dem auf die Rieselfilmoberfläche bezogenen
tialgleichung: Reibungsdruckverlust der Gasströmung. Ihr

Einfluß auf die Filmdicke wurde für Gegen-
d2w/ds2 = - P g sin ~/ll (4.5) und Gleichstrom eingehend untersucht [102,
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103, 104]. Wir beschränken uns im folgenden nen Kondensat zusammensetzt. Deshalb kann
auf den Spezialfall vernachlässigbarer Oberflä- es vorkommen, daß der Kondensatfilm ab einer
chenschubspannung (. = 0). Dafür ergibt die gewissen Lauflänge turbulent wird.
Gleichung (4.14) den nachstehenden einfachen
Ausdruck für die Dicke laminarer Rieselfilme:~~~~J 4.2.1 Wärmeübergang bei laminarem

3 311M Kondensatfilm
Ö = V~ ~ (4.15) Der Wärmeübergang bei der Kondensation

mit laminarem Kondensatfilm wurde erstmals
Der laminare Rieselfilm weist nun allerdings von .~USSELT [107] berechnet. Die folgenden
nur bis zu sehr kleinen REYNoLDszahlen Ausfuhrungen werden de~halb a~ch als ~us-

sELTsche Wasserhauttheone bezeichnet. DIese
- ö M geht von der Annahme eines linearen Tempera-

Re = ~ = b (4.16) turabfalls von der Siedetemperatur an der Film-
11 11 oberfläche auf die Temperatur an der Kühl-

die unseren Überlegungen zugrunde liegende wandoberfläche aus. Der Kondensatfilm wird
glatte Oberfläche auf. In den häufigsten techni- also gewissermaßen als Wärmeisolierschicht
schen Anwendungen wird die Oberfläche der zwischen dem kondensierenden Dampf und der
Rieselfilme wellig. Zunächst treten an der Film- Kühlwand aufgefaßt.
oberfläche sinusförmige Wellen mit geraden Infolge des an allen Stellen kondensieren-
WeIlenfronten auf. Bei weiterem Erhöhen der den Dampfes nimmt die Kondensatfilmdicke
REYNoLDszahl kommt es dann zu ungeordneten von oben nach unten ständig zu. Bild 4.2 zeigt
Wellenbildungen (Näheres zu diesen Erschei- einen Ausschnitt aus dem Kondensatfilm. Wie
nungen in BRAUER [27], S.683/694). Die Bezie- wir aus der G.ieichung (4.10) leicht erkennen,
hung (4.15) gibt dann nur noch die mittlere erreicht die Rieselfilmgeschwindigkeit im Falle
Filmdicke mit genügender Genauigkeit wieder.
Bei REYNoLDszahlen ab 400 wird die Riesel- ~ ~ filmströmung turbulent. Im Bereich 400 < Re

< 1700 kann die Dicke turbulenter Rieselfilme
mit der nachstehenden empirischen Beziehung Filmbreite b
berechnet werden:

( 2 )1/3
Ö = 0,435 ~ Re8/1S (4.17)

An dieser Stelle sei noch erwähnt, daß auf einer
glatten Oberfläche ein geschlossener Rieselfilm
nur zustande kommt, wenn eine minimale REY-
NoLDszahl erreicht wird. Diese hängt von den
Stoffeigenschaften der Flüssigkeit, dem Rand-
winkel zwischen Flüssigkeit und Wand sowie
der Neigung der Wand ab [105, 106]. Als Richt-
wert für einen geschlossenen Rieselfilm an einer
glatten Wand wird eine Mindestdicke von
0,15 mrn angegeben ([27], S.694).

4.2 Filmkondensation reiner Stoffe

Wie schon erwähnt, bildet sich bei der Kon-
densation auf der Kühlfläche normalerweise ein
geschlossener, laminarer Kondensatfilm aus.
Die REYNoLDszahl dieses Kondensatfilms wird ~
gemäß der Gleichung (4.16) nach unten stets
größer, ~eil sich d.~r Konden~atmassenstrom Bild 4.2. Ausschnitt aus einem Kondensatfilm an einer ge-
aus dem In allen Hohenabschmtten entstande- neigten ebenen Wand.
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einer vernachlässigbaren Oberflächenschub- Nun können wir den Wärmeübergangskoeffi-
spannung an der Filmoberfläche den in Bild 4.2 zienten bestimmen. Wir schreiben dazu für den
angedeuteten Maximalwert. An der Filmober- im betrachteten Filmelement übergehenden
fläche herrscht die Kondensationstemperatur Wärmestrom
Tb, an der Kühlwand die Temperatur T w. Der
im Filmelement der Länge dz, der Dicke 0 und dQ = a (Tb-Tw) b dz (4.24)
der Breite b durch Wärmeleitung von der freien
Fi~~oberfläche an ~ie Kühlwand fIi~ßend.e und setzen ihn dem mit der Gleichung (4.18) be-
Warmestrom folgt mit der Annahme :mes I~- rechneten gleich. Das liefert uns für den Wär-
nearen Temperaturprofils aus der Warmelel- meübergangskoeffizienten.tungsgleichung (1.14): .

a = 1../0 (4.25)
dQ = I..~b dz (4.18)

Darin ersetzen wir die Filmdicke durch den
Darin ist I.. die Wärmeleitfähigkeit des Konden- Ausdruck (4.23). Dies ergibt die folgende Bezie-
satfilms bei der mittleren Filmtemperatur. Den hung für den örtlichen Wärmeübergangskoeffi-
Flüssigkeitsmassenstrom, welcher an einer be- zienten:
liebigen Stelle z durch die Fläche 0 b tritt, erhal-
ten wir durch Auflösen der Gleichung (4.15) (1..3 h, p2 g sin "' )°,25
nach dem Massenstrom: a = "4 ~'2(fb~i:)'z'Y (4.26)

b 2 .M = p g sm '" 0,3 (4.19) Der über die ganze Lauflänge z des Kondensat-
3 11 films gemittelte Wärmeübergangskoeffizient ä

Im betrachteten Filmelement nimmt die Film- muß den gleichen Wärmestrom ergeben wie die
dicke durch Kondensation um den infinitesima- Integration der örtlichen Wärmeströme:, len Betrag do zu. Die entsprechende Massen- z

stromzunahme erhalten wir aus der Gleichung J a (T b- T w) b dz = ä (T b- T w) b z (4.27)
°(4.19) zu:

Diese Bedingung liefert nach dem Einsetzen des
dM = ~ do = b p2 g sin '" 02 do (4.20) Wärme~berga?gskoeffizienten aus (4.26) u~d

do 11 Integration mit der konstanten TemperaturdIf-
ferenz T b- T w den folgenden mittleren Wärme-

Zur Kondensation dieses Massenstroms ist der übergangskoeffizienten für die laminare Film-
folgende Wärmestrom abzuführen: kondensation:

dQ = hlg dM (4.21) 4 1..3 h 2.
ä = 0,943 ., --12 P g sm '" (4.28)

Dieser Wärmestrom muß durch den Film an die 11 (T b- T w) z

Kühlwand geleitet werden und entspricht des-
halb dem Wärmest rom aus der Gleichung. .

hb(4 18) D h E. f " h d k d . d An dieser Stelle sei nochmals hervorge 0 en,. . urc muren es on ensleren en .. . d f I d .M dM' (4 20) fi d . d. f I daß diese Beziehung mit en 0 gen en verem-
assenstroms aus. m en wir le 0 - h I . d .d D ' ff . I I . h f " d . K d fachenden Annahmen erge eltet wur e.

gen e I erentla g elc ung ur le on ensat-
filmdicke: I. Über die ganze Kondensatfilmlänge kon-

stante Temperaturdifferenz Tb- Tw (dies ist bei
03 do = I.. 11 (T b- T w) dz (4 22) Vernachlässigung von. Druckverlusten. in

hlg p2 g sin '" . Kondensatoren und reInen Stoffen gleich-

bedeutend mit konstanter Kühlwandtempera-
Die.Integration liefert daraus mit der Anfa?gs- tur).
bedIngung 0(0) = 0 un~ der Annahme eIner 2. Der Kondensatfilm strömt auf der ganzen
konstanten Temperaturdlfferen~ Tb - T w: Länge laminar (Re< 400). 1)

3, Die Oberflächen schub spannung ist vernach-

0 -
(4f<Tb-Tw)Z )O'25 (423) lässigbar (bis zu Dampfgeschwindigkeiten

- h'g p2 g sin '" . von 2,5 m/s einigermaßen erfüllt).
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Eigentlich wäre noch hinzuzufügen, daß die In analoger Weise und ebenfalls unter den
Gleichung (4.28) streng auch nur für ebene oben erwähnten Annahmen hat NUSSELT auch
Wände gilt. Man kann damit aber ohne weiteres den mittleren Wärmeübergangskoeffizienten
den Wärmeübergang bei der Kondensation an für die laminare Filmkondensation an der
senkrechten Rohren berechnen, solange die Außenseite horizontaler Einzelrohre berechnet.
Filmdicke gegenüber dem Rohrradius sehr Das Ergebnis lautet für einen Rohraußendurch-
klein ist. messer von da:

Bild 4.3 illustriert die Abhängigkeit des aus ~ --' der Gleichu~g (4.28).. ber~chneten Wär~eüber- = 0 725 4 A 3 h'g p2 g ~ - ~
) (4.29) gangskoeffizIenten fur dIe KondensatIon von ä , 11 (T b- T wa) da (1 l'

Wasser an einer senkrechten Wand bei einem.. ,.',
D ck n lO s P E f " llt f d ß . Bel horizontalen Rohrbundein konnen mehrere

ru vo a, s a au, a Im ganzen ,.
Bereich sehr hohe Wärmeübergangskoeffizien- R,ohre untereinander liegen, Das Kon~ensat

, "", fließt dann von den oberen Rohren auf dIe un-
ten erreIcht werden. Der Warmeubergang wird D d h 'd d K d fil f d
sowohl mit zunehmender Temperaturdifferenz teren, a urc Wir er, on ens~~ I m au en

' h W d d F' I b tl " h . h unteren Rohren zwar dIcker, dafur verursacht
ZWISC en an un I mo er ac e wIe auc, . ,.'

' t " ß d d F' I I ., hl ht aber dIe Abtropfbewegung eine zusatzllcheml gro er wer en er Im ange sc ec er. " , .D . . t f d. . b .d F" II h d KonvektIon Innerhalb des FIlms, welche dIe
les IS au le In el en a en anwac sen e W ' k d " ß F ' I d' k . d f' ' Ir ung er gro eren I m IC e wIe er au -

Kondensatfilmdlcke zuruckzufuhren, Bel der h b S . k h b . h .
t I R h' ,e t, omlt ann auc el onzon a en 0 r-

KonstruktIon von Kondensatoren Ist deshalb b " d I ' d GI ' h (4 29) h td h t ht d ' F' I I" (b ' h un e n mIt er elc ung . gerec nean ac zu rac en, le I mange ezle ungs- .
, d . H " h d K " hl d) " gI ' h t kl ' werden ([93], S.289) (weItere Unterlagen zur

welse le 0 e er u wan mo IC s ein K d . , R h b " d I t .
[6]on ensatlon In 0 r un e appara en In ,t S. 248/252,290/317 und [108]),

I Beispiel 4.2

Für den Betrieb einer Rektifizierkolonne
F (KapiteI6) sind 2,25 kg/s Benzol bei einem
.§. Druck von I bar zu kondensieren, Der Druck-
~ verlust im Kondensator ist vernachlässigbar,
;;' 20 und es kommt kein Anteil an nichtkondensier-
E baren Gasen vor, Das Benzol gelangt mit Siede-
:8 temperatur zum Kondensator, Diese beträgt
f, 353 K bei einem Druck von I bar, Bei dieser
~ 15 Siedetemperatur weist Benzol die folgenden
~ Stoffwerte auf: spezifische Verdampfungs-
e' enthalpie 3,93.105 J/kg, Dichte der tlüssigen
g Phase 816 kg/m3, dynamische Viskosität
~ 10 3,18,10-4 kg/ms, Wärmeleitfähigkeit 0,128

,:Ö W /mK. Die Kondensation erfolgt in einem
~ Rohrbündelkondensator an der Außenseite ho-
~ 5 rizontaler Rohre mit einer Wärmeleitfähigkeit
~ von 17 W/mK (Cr-Ni-Mo-Stahl, DIN-Werk-
E stoffnummer 1,4435), einer wirksamen Länge

von 2500 mm, einem Außen durchmesser von
06 08 1 18 mm und einem Innendurchmesser von, 'Filml~nge z [mi -- I~ mm, Die Ro~re wer,den ,auf der .~nnenseite

B' ld 4 3 W " " b b ' I ' F' I k d t ' mIt Wasser gekuhlt. DIe mIttlere Kuhlwasser-I , armeu ergang el amlnarer 1 m on ensa Ion .. .
von Wasser an einer senkrechten, ebenen Wand bei temperatur betragt 333 K und der mittlere
einem Druck von 10' Pa, kühlwasserseitige Wärmeübergangskoeffizient

5000 W /m2K, Zum Vereinfachen werden diese
zu halten, Der Kondensatfilm strömt im gezeig- Werte der Wassertemperatur und des inneren
ten Beispiel auch bei einer Temperaturdifferenz Wärmeübergangskoeffizienten als konstant an-
von 40 K und einer Filmlänge von I m noch la- genommen. Wie viele Rohre muß das Rohrbün-
minar (Re = 209), deI des Kondensators aufweisen?
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Aus der vereinfachenden Annahme einer Nun überprüfen wir die angenommene äußere

vernachlässigbaren Kühlwassertemperaturän- Rohrwandtemperatur T wa mit der Bedingung
derung folgt eine näherungsweise konstante (4.32): 1200 (353 - 333) - 2258 (353 - 343) =

Temperaturdifferenz zwischen dem Kühlwasser 1420 W 1m2.

und dem kondensierenden Benzol von Die äußere Rohrwandtemperatur ist somit

l:,. T = 20 K. Der abzuführende Gesamtwärme- noch etwas zu hoch. Die Rechnung ist deshalb
strom Q kann deshalb mit dem nach (2.8) auf mit einem etwas tieferen Wert für T wa zu
die Rohraußenwand bezogenen Wärmedurch- wiederholen, bis die rechte Seite der Bedingung

gangs koeffizienten k. anstelle von kund der ge- (4.32) hinreichend genau Null wird. Wir finden

samten RohraußenflächeAa anstelle von b dz auf diesem Weg als Lösungen: Twa = 342,3 K,

direkt aus der Beziehung (2.5) berechnet wer- Ua = 2219 W Im2K und ka = 1189 W Im2K.

den: Schließlich können wir die Rohraußen-

fläche aus (4.30) berechnen. Dazu benötigen wir

Q = kaAa(Tb-TJ (4.30) den zur-Kondensation erforderlichen Wärme-

strom: Q = M hlg = 2,25.3,93.-105 W =

Dieser Wärmestrom muß auch durch den kon- 8,84.105 W. Die Gleichung (4.30) liefert damit

densationsseitigen Wärmeübergang übertragen die notwendige äußere Übertragungsfläche des

werden: Rohrbündels:

Q = uaAa(Tb-Twa) (4.31) Aa = 8,84.1.05/[1189 (353-333)]m2 = 37,2m2

Dazu sind 263 Rohre mit einem Auße-ndurch-

Aus diesen bei den Gleichungen erkennen wir, messer von l8mm und einer aktiven Länge von

daß der Wärmedurchgangskoeffizient ka, der 2500 mm erforderlich.

äußere Wärmeübergangskoeffizient Ua und die Hier sei noch erwähnt, daß man zum ge-

Temperatur der Rohraußenwand T wa durch die naueren Auslegen eines solchen Kondensators
folgende Bedingung verknüpft sind: die Temperaturänderung des Kühlwassers be-

rücksichtigen müßte. Dazu ist es notwendig,

k (T - T.) -u (T- T ) = 0 (432) den Kondensator in mehrere Berechnungsab-
abI a b wa . schnitte aufzuteilen, für die dann die äußeren

und die inneren Wärmeübergangskoeffizienten

Die Berechnung des äußeren Wärmedurch- zu berechnen sind. Das führt zu einem erheblich

gangskoeffizienten aus (4.29) erfordert eine An- größeren Auslegungsaufwand.

nahme der vorerst unbekannten Rohraußen-

temperatur Twa. Wir wählen dafür zunächst den 4.2.2 Wärmeübergang bei turbulentem

Mittelwert zwischen der Kühlwassertempera- Kondensatfilm

tur Ti und der Temperatur des kondensierenden. ..
Benzols Tb:T wal = 343 K. Nun müßten wir die Bel großen TemperaturdIfferenzen zwischen
Dichte, die dynamische Viskosität und die Wär- Wand und kondensierendem Dampf oder bei

meleitfähigkeit des Benzols für die mittlere langen Rieselfilmen (beispielsweise an langen

Kondensatfilmtemperatur von 348 K bestim- senkrechten Rohren) kann der Kon?ensatfilm-

men. Um die Rechnung nicht unnötig zu kom- mas.senstrom so groß wer~en, daß dIe nach der

plizieren, wollen wir auf diese Feinheit verzich- GleIchung (4.16) definierte REYNoLDszahl

ten. Die Gleichung (4.29) liefert dann für den Werte über 400 annimmt. Der Kondensatfilm

mittleren äußeren Wärmeübergangskoeffizien- wird dann im unteren Teil turbulent. Das führt

ten: zu einem gegenüber der Gleichung (4.28) höhe-

ren Wärmeübergangskoeffizienten. Für solche

, V ~:1~~'J~~~i~~~':i3~2ö90~~128'. 3 . 0S. I 2. Fälle hat GRIGULL ([93], S. 294/297, [109]) aus
.. ,931869,81 2 2' . .

a.-O,725 3,18.10-4(353-3/3) 0,018 W/m K ~ 2258 W/m K zahlreichen Meßwerten die nachstehende Bezle-

f'/- hung zum Berechnen des mittleren Wärmeüber-

Damit fo.lgt der mittlere, auf die Rohraußen- gangskoeffizienten für senkrechte Kühlwände

fläche bezogene Wärmedurchgangskoeffizient der Höhe z vorgeschlagen:

ka aus der Gleichung (2.8) zu:

z
ka= 1200 W/m2K a=0,003 (4.33)
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Diese berücksichtigt, daß der obere Filmab- tion) zurückkommen. Hier sei lediglich vorweg-
schnitt laminar strömt. Eine Auf teilung in einen genommen, daß die Siedetemperatur des
oberen Abschnitt mit laminarer Filmkondensa- Dampfgemischs im Verlaufe der Kondensation
tion und einen unteren mit turbulenter Film- infolge der Zusammensetzungsänderung ab-
kondensation erübrigt sich deshalb. Es fällt auf, nimmt. Die schwerer siedenden Komponenten
daß der mittlere Wärmeübergangskoeffizient kondensieren gegenüber den leichter siedenden
infolge der stärker werdenden Filmturbulenz bevorzugt. Das Dampfgemisch verarmt in der
mit wachsender Filmlänge z größer wird. Die Folge gegen die Phasengrenze an den schwerer
Intensivierung des turbulenten Wärmetrans- siedenden Komponenten. Wie wir bei der Be-
ports überwiegt demzufolge die zunehmende handlung der Destillation noch sehen werden,
Filmdicke. ist damit in der Gasphase auch eine Erniedri-

Im Rahmen dieser Einführung konnte nur gung der Siedetemperatur in Richtung der Kon-
die Kondensation bei geringen Dampfge- densatfilmoberfläche verbunden. Mit den in
schwindigkeiten behandelt werden. Bei hohen Richtung der Phasen grenze entstehenden Tem-
Dampfgeschwindigkeiten (über 2,5 bis 5 m/s) peratur- und Zusammensetzungsgradienten
wird der Kondensatfilm durch die Dampfströ- sind die Voraussetzungen für einen kombinier-
mung stark beeinflußt. Im allgemeinen strebt ten Wärme- und Stoff transport gegeben. Dieser
man dann Gleichstrom zwischen dem Konden- behindert den Kondensationsvorgang in zwei-
satfilm und dem Dampf an. Bei Gleichstrom facher Hinsicht: Erstens wird die Temperatur-
wird dem Rieselfilm durch die Oberflächen- differenz zwischen der Kühlwand und dem an
schubspannung eine größere mittlere Ge- den Kondensatfilm grenzenden Dampfgemisch
schwindigkeit aufgezwungen, und er wird des- kleiner; zweitens müssen die schwerer sieden-
halb dünner. Damit werden gegenüber den be- den Komponenten aus dem Dampfgemisch an
sprochenen Beziehungen höhere Wärmeüber- die Filmoberfläche transportiert werden. Die
gangskoeffizienten erreicht. Für die Konden- Wärmeübergangskoeffizienten sind deshalb bei
sation bei hohen Dampfgeschwindigkeiten sei der Kondensation von Gemischen kleiner als
auf [24], S. Jdl, [93], S. 299/303 und [110], S. die mit den Anteilen der einzelnen Komponen-
126/128 verwiesen. ten aus den Übergangskoeffizienten für die rei-

. . . nen Stoffe gemittelten Werte. Näheres zum Be-
4.3 FIlmkondensatIon von Gasgemischen rechnen der Kondensation von Gasgemischen

Wir haben die Kondensation reiner Stoffe findet man für Mehrstoffgemische in [24], S.
als gewöhnliches Wärmetransportproblem Jbl/Jb7, [111] bis [115] und speziell für Zwei-
durch den Kondensatfilm behandelt. Bei der stoffgemische in [116] und [117].
Kondensation von Gemischen muß auch der Falls die zu kondensierenden Gase nicht-
Wärme- und Stoff transport in der Gasphasebe- kondensierbare Anteile (beispielsweise Luft) ent-
rücksichtigt werden. Die Verhältnisse werden halten, kommt es bei der Kondensation in der
dadurch wesentlich komplizierter. Deshalb ist Gasphase nahe dem Kondensatfilm zu einer
an dieser Stelle eine eingehende Behandlung Anreicherung dieser nichtkondensierbaren
der Kondensation von Gemischen nicht mög- Gase, der sogenannten Inertgase. Nach dem
lich. Auf einige für die Praxis bedeutsame Be- DALToNschen Gesetz, welches wir ebenfalls erst
sonderheiten sei aber nachstehend doch kurz im Zusammenhang mit der Destillation bespre-
hingewiesen. chen werden, nimmt deshalb der Partialdruck

Bei der Kondensation von Gemischen ist im des zu kondensierenden Stoffes und damit seine
wesentlichen zwischen der Kondensation von Siedetemperatur in Richtung der Kondensat-
Gasgemischen mit kondensierbaren Kompo- filmoberfläche ab. Auch in diesem Fall entsteht
nenten und der Kondensation von Gasen mit demzufolge in der Gasphase in Richtung der
Inertgasanteilen zu unterscheiden. Filmoberfläche ein mit einem Zusammenset-

Bei der Kondensation von Gasgemischen kon-' zungsgradienten gekoppelter Siedetemperatur-
densieren die einzelnen Komponenten infolge abfall. Dadurch wird der Kondensationsvor-
ihrer unterschiedlichen Siedetemperatur ver- gang in gleicher Weise behindert. Da im Gegen-
schieden stark. Das führt längs des Konden- satz zur vorhin besprochenen Gemischkonden-
sators zu Zusammensetzungsänderungen im sation bei der Kondensation von Gasen mit In-
Dampf mit entsprechenden Veränderungen der ertgasanteil das Inertgas überhaupt nicht (bezie-
Kondensationstemperaturen des Gemischs. Wir hungsweise nur in vernachlässigbaren Mengen)
werden darauf im nächsten Kapitel (Destilla- kondensiert, ist die Behinderung aber wesent-
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lich stärker. So fällt beispielsweise der Wärme- erzielt werden, bevorzugt man diese gegenüber
übergangskoeffizient bei der Kondensation von vertikalen Rohrbündeln. Der Dampf wird an
Wasserdampf mit einem Luftmassenanteil von der Oberseite des Rohrbündelapparates durch
5 % auf rund 40% des Werts bei der Kondensa- einen oder mehrere Stutzen in den Mantelraum
tion reinen Wasserdampfs [118]. Beim Betrieb geleitet. Er kann das Rohrbündel allseitig um-
von Kondensatoren im Vakuum ist deshalb strömen und durchdringt dieses in radialer
dem Verhindern des Eintritts von Luft größte Richtung. Das Kondensat tropft von den Roh-
Bedeutung beizumessen! ren auf die Mantelunterseite und wird aus die-

Für die Berechnung des Wärmeübergangs ser über einen Kondensatabscheider entnom-
bei der Kondensation von Gasgemischen mit men.
Inertgasanteil sei auf [6], S. 317/319, [24], S. Falls vertikale Rohrbündel verwendet wer-
Jcl/Jc7 und [118] bis [122] verwiesen. den, ist zu beachten, daß im Bereich der lami-

Bei der Kondensation von Gasgemischen naren Filmkondensation kurze Rohre hohe
mit kondensierbaren Komponenten wie auch kondensationsseitige Wärmeübergangskoeffi-
bei der Kondensation von Gasen mit Inertgas- zienten ergeben. Durch das Anbringen feiner
anteilen wird der Kondensationsvorgang durch Längsrillen an der Rohraussenseite kann der
einen komplizierten Wärme- und Stoff transport Wärmeübergangskoeffizient gegenüber dem
in der Gasphase behindert. Viele Einzelheiten nach der Gleichung (4.28) zu erwartenden Wert
dazu sind noch zu klären. In die in den zitierten um ein Mehrfaches gesteigert werden: Bild 4.4.
Literaturstellen aufgeführten Berechnungsme- Die Oberflächenkraft transportiert den Kon-
thoden dürfen deshalb keine übertriebenen Er- densatfilm von den Wellenbergen in die Wel-
wartungen gesetzt werden. lentäler. Der dünne Kondensatfilm auf den

Wellenbergen ergibt nun einen derart hohen
Wärmeübergangskoeffizienten, daß der tiefere

4.4 Bauarten von Kondensatoren Wert in den Wellentälern um ein Mehrfaches

Dämpfe werden im allgemeinen in Appara- kompensiert wird (Näheres in [6], S. 271/289).
ten mit festen Wänden zwischen dem Dampf
und dem Kühlmittel kondensiert. Wo einem
Vermischen des Kühlmittels mit dem Konden-
sat nichts im Wege steht, kann die Kondensa-
tion allerdings auch in sogenannten Mischkon-
densatoren durch direkten Kontakt zwischen
dem zu kondensierenden Dampf und dem
Kühlmittel erfolgen.

4.4.1 Kondensatoren mit festen
Zwischenwänden

Die im Abschnitt 2.5 beschriebenen Wär-
meübertrager werden auch für die Kondensa-
tion von Dämpfen eingesetzt. Wir können unsdeshalb d. St II f d. E I.. t d Bild 4.4. Filmkondensation an einer Kühlfläche mit Längs-an leser e e au le r au erung er '11 nfür die Kondensation zu beachtenden Beson- rl e .

derheiten beschränken. L .d b . kt d. R h. k .t d K " hlfl "el er ewlr le au Ig el er u a-
4.4.1.1 Rohrbündelkondensatoren chen gerade das Gegenteil. Sie kann bei dünnen

Kondensatfilmen den Wärmeübergang erheb-
Die Rohrbündelkondensatoren sind die lich verschlechtern ([6], S. 310/317).

meistgebauten Kondensatoren. Ihr Aufbau ist Wir sind bei der Herleitung der Gleichun-
im wesentlichen mit den im Abschnitt 2.5.1 er- gen für den Wärmeübergang bei der Filmkon-
läuterten Apparaten identisch. Im allgemeinen densation von der Annahme einer konstanten
wird der Dampf an der Außenseite der Rohre Wandtemperatur ausgegangen. In Wirklichkeit
kondensiert. wird das Kühlmedium bei der Kondensation er-

Da an der Außenseite horizontaler Rohrbün- wärmt. In der Folge kommt es zu einer Ände-
dei gemäß den Ausführungen in Abschnitt 4.2.1 rung der Wandtemperatur, die sich je nach der
besonders große Wärmeübergangskoeffizienten Führung des Kühlmittels unterschiedlich auf
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den kondensationsseitigen Wärmeübergang dem Kühlmedium abgeführt werden. So kann
auswirkt. Auch der kühlmittelseitige Wärme- etwa Wasserdampf in Einspritzkondensatoren
übergang hängt von der Stromführung ab. Die durch Zerstäuben von kaltem Wasser konden-
Gegenstromführung des Kühlmittels (Kühlmittel siert werden. Bei den Mischkondensatoren wer-
strömt nach oben) ist gegenüber der G.\eich- den die Kühlflüssigkeit und das Kondensat ge-
stromführung vorteilhaft. Das gilt auch für die mischt. Wenn dies zulässig ist, sind Mischkon-
hier nicht behandelte Kondensation überhitzter densatoren stets die günstigste Lösung.
Dämpfe ([6], S.232/248). Der Wegfall der festen Zwischenwände

Der Gehalt an nichtkondensierbaren Gasen bringt nicht nur geringere Investitions- und Un-
ist durch laufende Entnahme möglichst gering terhaltskosten. Er ermöglicht auch wesentlich
zu halten, da sonst der Wärmeübergang stark geringere Temperaturdifferenzen zwischen
beeinträchtigt wird. Bei ungenügender Inertgas- Dampf und Kühlflüssigkeit. Das ist für die wei-
absaugung kann nach dem DALToNschen Gesetz te re Verwertung der Kondensationswärme von
(1.13) der Partialdruck des zu kondensierenden großer Bedeutung.
Stoffs so weit abnehmen, daß seine Kondensa- Mischkondensatoren werden meist in der
tionstemperatur auf die Kühlmitteltemperatur Form vertikaler, zylindrischer Behälter gebaut.
sinkt~ Eine weitere Kondensation ist dann nicht Zur Schaffung der für den Kontakt zwischen
mehr möglich. In Rohrbündelkondensatoren dem Dampf und der Kühlflüssigkeit notwendi-
werden die Inertgase zweckmäßig aus dem Zen- gen Oberfläche wird die Kühlflüssigkeit in den
trum des Rohrbündels durch ein gelochtes Rohr Mischkondensatoren zerstäubt (Einspritzkon-
auf der ganzen Länge entnommen [123]. densatoren), über Schikanebleche geführt oder

Falls eine leichte Reinigungsmöglichkeit auf auf Böden (wie wir sie bei der Rektifikation
der Kondensationsseite gefordert wird, kann kennenlernen werden) mit dem Dampf in Kon-'
auch im Rohrinnern kondensiert werden. Zum takt gebracht.
Erhöhen des Wärmeübergangs ist es dann
zweckmäßig, die Rohre zu neigen. Zwar ergibt
sich damit auf der unteren Rohrseite ein dicke-
rer Kondensatfilm. Analog zu den Rohren mit
Längsrillen führt aber der dünnere Film auf der
Rohroberseite trotzdem zu über den ganzen
Rohrumfang gemittelt höheren Wärmeüber-
gangskoeffizienten. Auch bei luftgekühlten
Kondensatoren wird die Kondensation im In-
neren des Rohrbündels bevorzugt ([3], S. 444,
[124, 125]).

4.4..\.2 Sonderbauarten

Für die Kondensation kleinerer Dampfmas-
senströme werden oft Doppe.\rohrwärmeübertra-
ger eingesetzt. Ob in diesen die Kondensation
im Innenrohr oder im Ringraum durchgeführt
wird, hängt weitgehend von den erwünschten
Reinigungsmöglichkeiten ab. Im allgemeinen
ist die Seite des Kühlmediums der Verschmut-
zung stärker ausgesetzt.

In Sonderfällen werden auch Spiralwärme-
übertrager und P.\attenwärmeübertrager als
Kondensatoren eingesetzt.

4.4.2 Mischkondensatoren

Die Kondensationswärme kann auch durch
direkten Kontakt zwischen dem Dampf und

68



5. Destillation wicht, vapor-liquid equilibrium) läßt sich nur
unter idealisierenden Annahmen aus den

In [I] haben wir festgestellt, daß sich mit Dampfdrücken der einzelnen Komponenten
mechanischen Trennverfahren einphasige Mi- vorausberechnen. Gemische, bei denen diese
schungen nicht trennen lassen. So kann man Annahmen hinreichend erfüllt sind, werden als
etwa die Zusammensetzung eines Gemischs aus ideale Gemische bezeichnet. Diesen wollen wir
Wasser und Alkohol durch Filtration oder Sedi- uns zunächst zuwenden. Anschließend werden
mentation nicht verändern. Wie allgemein be- wir die bei vielen realen Gemischen zu beob-
kannt ist, gelingt dies durch eine Verdampfung achtenden Abweichungen besprechen.
mit anschließender Kondensation: Bild 5.1.

5 5.1.1 Dampf/FlüssiK.-Gleichgewicht
r--- --~ idealer Gemische

Zunächst wollen wir umschreiben, was unter
I einem idealen Gemisch zu verstehen ist. Dabei

2 müssen wir uns auf das für unsere Zwecke We-
sentlichste beschränken. Ausführlichere Dar-
stellungen findet man in Büchern zur physikali-
schen Chemie [8,77, 126 und 127].

1 ru 5.1.1.1 Ideale Gemische

3 6 Bei idealen Gemischen sind die Kräfte zwi-
schen verschiedenen und gleichartigen Molekü-
len gleich groß. Beim Mischen der Komponen-
ten bei konstantem Druck kommt es deshalb zu

. . . keiner Volumenänderung, und es entsteht auch
Bild 5.1. Apparatur zur De.~tlilatlo.n. 1 Ve.rdampfer, 2 .Kon- keine Mischungswärmeo Das Gesamtvolumen
densator, 3 Vorlage, 4 Flusslgkeltsgemlsch, 5 Gemlsch- . .d I G . h . I d.

S ddampf, 6 Destillat. eInes I ea en emlsc s ISt a so le umme er
Volumen der einzelnen Komponenten

Dieses älteste physikalische Verfahren zum k
Trennen einphasiger Flüssigkeitsgemische wird V = ~ Vj (5.1)

als DestillatiQn (distillation) bezeichnet. Es er- . ..1 .
laubt im allgemeinen nur eine begrenzte Zu- u?d die .~nthalple des Ideale? Gemls:hs setzt
sammensetzungsänderung des Ausgangsge- sich additiv aus den Enthalplen der eInzelnen
mischs. Wir werden im nächsten Kapitel eine Komponenten zusammen:

wirkungsvollere Möglichkeit zum Zerlegen von
Flüssigkeitsgemischen, nämlich die Rektifika- k
tion, kennenlernen. Zum Verständnis der Rekti- H = ~ Hj (5.2)

fikation ist eine eingehende Behandlung der .. ..
Destillation unumgänglich. Bel der Mischung mehrerer Stoffe wird die Un-

Die Trennwirkung der Destillation beruht ordnung zwischen den Molekülen vergrößert.
darauf, daß der beim Verdampfen eines Flüs- Die Entropie als Maß für die Unordnung
sigkeitsgemischs entstehende Dampf im allge- nimm~ des~alb um die M!sch~ngse?tropie A S
meinen eine andere Zusammensetzung auf- zu: Die MIschungsentropIe eInes l?e~len ~e-
weist. Dieser Tatsache werden wir in den fol- mlschs kann berechnet werden (beispielsweise
genden Abschnitten nachgehen. [8], ~. 244/246). Das Ergebnis lautet:

k
ßS = -R ~ Nj In Xj (5.3)

I
5.1 Gleichgewicht zwischen .. .
FI.. . k Ot . h d oh D f Falls die anschaulicheren Bedmgungen (5.1)

ussig el sgemlsc en un I rem amp d (5 2) f ..11 . d Ib . M . hun . er u t sm ,wenn a so elm ISC en

Das Gleichgewicht zwischen einem sieden- keine Volumenänderun.g und kein Erwärmen
den Flüssigkeitsgemisch und dem dabei entste- oder Abkühlen eintreten, ist meist auch (5.3) er-
henden Dampfgemisch (Gas/Flüssig-Gleichge- füllt.
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reduzierter Druck Pr = P/Pk
Bild 5.2. Abhängigkeit des Realfaklors Z für unpolare und schwach polare Stoffe T, = reduzierte Temperatur, p, ~ re-
duzierter Druck, V'i = reduziertes ideales Volumen (aus [128]).

Wir haben schon im Abschnitt 1.1 Gasgemi- Bei realen Gasgemischen ist die Gleichung
sche, für welche sich der Zusammenhang zwi- (1.12) durch einen Realfaktor (compressibility
schen Druck, Volumen und Temperatur durch factor) Z zu ergänzen:
das ideale Gasgesetz (1.12) beschreiben läßt, als
ideale Gasgemische bezeichnet. Wie bei den P V = Z N R T (5.4)
idealen Gasen werden auch bei den idealen
Gasgemischen das Eigenvolumen der Moleküle Die Abhängigkeit des Realfaktors Z vom redu-
und die Anziehungskräfte zwischen den Mole- zierten Druck Pr = p/Pk und von der reduzier-
külen vernachlässigt. Die einzelnen Komponen-
ten eines Gasgemischs verhalten sich deshalb
so, wie wenn die übrigen nicht vorhanden wä- Tabelle 5.1. Kritischer Druck und kritische Temperatur einiger
ren. Dieser Sachverhalt wird durch das DALTON- in den Beispielen vorkommender Stoffe (Werte aus 11281).
sche Gesetz (1.11) wiedergegeben.

Wirkliche Gasgemische weisen vom idealen Stoff kritische kritischer
Verhalten eine um so stärkere Abweichung auf, Temperatur Druck
je näher sich die Moleküle kommen. Dies ist. bei Tk [K] Pk [Pa]

hohem Druck und tiefer Temperatur der Fall. Benzol C6H6 562,1 4,89.10'
Das reale Verhalten 'eines Gases oder Gasge- Kohlendioxid C02 304,2 7,38.10'

. h . ... h .. h d Luft 1325 377.10'
mls~ S ISt um so aus~.epr~gter, Je 0 er er re- Methan CH4 190:6 4:60.10'

duzlerte Druck (Verhaltms von Druck zu stoff- Sauerstoff 02 154,6 5,05.10'
spezifischem kritischem Druck) und je tiefer die Stickstoff N2 126,2 3,39.10'
reduzierte Temperatur (Verhältnis der Tempe- Tqluol C7H~ 591,7 4,11.10'

ff . fi h . . Wasser H20 647,3 2,21.10'
ratu~ zur sto spezI ISC en kritischen Tempera- Wasserstoff Hi 33,2 1,30.10'
tur) ISt. '
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ten Temperatur T r = T /T k wird in Bild 5.2 ge-
zeigt. Ein Wert des Realfaktors gegen Eins be- Gasphase
deutet, daß das Gasgemisch als ideal betrachtet
werden kann (Näheres dazu in [127], S.112/
122, und [128], S. 26/57). Die kritischen Tempe- p,T,y, ,...'Yk
raturen und Drücke sind in [128], S.629/665 für
zahlreiche Stoffe zusammengestellt. Tabelle 5.1
gibt einige Werte für die in den Beispielen häu- p,T,X"...,Xk
fig vorkommenden Stoffe wieder.

In der Natur gibt es auch keine idealen Flüs- flüssige
sigkeitsgemische. Viele Flüssigkeitsgemische
verhalten sich aber mit für rechnerische Zwecke Phase

genügender Genauigkeit wie ideale Gemische.
Allgemeingültige Kriterien, die mit Sicherheit Bild 5.3. Zum Gleichgewicht zwischen Flüssigkeits- und
voraussagen lassen, ob zwei oder mehrere Dampfgemisch.
Komponenten ein ideales Gemisch bilden wer- ".' .
den, gibt es zwar nicht. Je ähnlicher die Kom- .. Wen~. sich Im Behal.ter nur em ~toff be-
ponenten einander sind, um so eher läßt sich fande,. wurde der Druck Im D~mpf bel gegebe-
aber im allgemeinen ein ideales Flüssigkeitsge- ner SIedetemperatur durch die D.ampfdruck-
misch erwarten. kurve des betreffenden Stoffes bestimmt. Auch

Die folgenden Gemische aus Komponenten i.~ Gleichgewichtszust~nd findet ein ~te~iger
hoher «Verwandtschaftsgrade» verhalten sich Uberg~ng . von Molekulen aus der tlusslge.n
am ehesten ideal: Phase m die Gasphase und umgekehrt statt. DIe

Zahl der in beiden Richtungen übergehenden
. I t . h G . h K Moleküle ist im Gleichgewicht gleich. Der

so opengeml$C e: emlsc e aus ompo- . . .
t d At I . h A fb d Druck, den wir m der Gasphase messen, 1st von

nen en, eren ome g elc en u au er . ..
Elektronenhülle, aber unterschiedliche der Z~~l der .~n .dle Behalterwand sto~enden

Kemmassen aufweisen (Beispiel: Wasser/ ~olekule abh.~nglg: De! Dampfdr~ck I.St al.so
ch e W e em Maß dafur, wie viele Molekule sich Ims w res ass r) G . h . h . d G h fh 1 k ..

lelc gewlc t m er asp ase au a ten on-

. Isomerengemische: Gemische aus Kompo- nen.
nenten mit gleicher Molekularformel, aber Falls sich nun in der Flüssigkeit zwei Stoffe
unterschiedlichem Molekülaufbau (Beispiel: befinden, werden aus der Flüssigkeit laufend
ortho-Xylol/meta-Xylol/para-Xylol) Moleküle der Komponente 1 in den Dampf und

. Gemische ,aus homologen Kohlenwasserstof- vo~ Da~pf in die.,FIü~sigkei~ übergehen. Das
ren (Beispiel: Propan/Butan) gleiche gilt auch fur die zweite Komponente.

Uns interessiert die Zahl der Moleküle, die sich
. Gemische aus Kompon~nt.en mit ähnlicher in der Gasphase aufhalten können. Es werden

Molekularstruktur (Beispiel: Benzol/To- um so mehr von einer Sorte sein, je größer de-
luol) ren Anteil in der Flüssigkeit ist. Es werden aber

auch um so mehr dieser Sorte sein, je höher de-
ren Dampfdruck ist. Der Partialdruck der ein-

5.1.1.2 Dampf/Flüssig-Gleichgewicht zeinen Komponenten in der Gasphase wird
. .. ... folglich durch ihren Anteil am Flüssigkeitsge-

..In. el~em B~halter befin.de sich em Ideal~s misch und durch ihren Dampfdruck bestimmt.
Fl.usslgkeltsgemlsc.h aus zwei Komponenten mit Die Theorie der idealen Mischungen (beispiels-
semem D.ampf ~el der .Tempe~atur T und dem weise in [8], S.241/244) zeigt, daß sich diese
Druck p Im Gleichgewicht: ~Ild 5.3. I?er. M~- Vermutung für ideale Flüssigkeitsgemische
lenbruch der Komponente I m der Flusslgkelt durch eine einfache Beziehung ausdrücken läßt:
betrage XI, jener der Komponente 2 folgt dann
aus der Gleichung (1.5) zu Xz = I-x,. Wir
möchten nun herausfinden, welches die Gleich- I Pi = Xi Pi I (5.5)
gewichtszusammensetzung des Dampfes über.
dem Flüssigkeitsgemisch ist. Wir suchen also
den Molenbruch der Komponente 1 im Nach diesem RAOULTschen Gesetz ist der Par-
Dampfy,; yz folgt aus (1.5): yz = l-Yi. tialdruck der Komponente,i im Dampfge-
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misch Pi gleich dem Produkt aus ihrem Molen- Temperat~r T (in~) den ~eweiligen. D:amp~-
bruch im idealen Flüssigkeitsgemisch Xi und ih- druck P (In Pa). BIld 5.4 zeIgt als. BeIspIel dIe
rem Dampfdruck Pi bei der entsprechenden auf diese Weise berechneten Dampfdrücke von
Temperatur. Benzol und Toluol. Wir erkennen darau~, daß

Wenn wir nun weiter die Gasphase als idea- Benzol den höheren Dampfdruck. aufwe..st a!s
les Gemisch annehmen, können wir den Par- Toluol. Das Benzol geht also leIchter In dIe
tialdruck Pi mit dem DALToNschen Gesetz Gasphase über als das Toluol. Man benennt
(1.11), dem Gasgesetz (1.12) und der Defini- deshalb die Komponente mit dem höheren
tionsgleichung (1..4) in den gesuchten Molen- Dampfdruck als leichter flüchtige Komponente
bruch der Gasphase Yi umrechnen (vergleiche (more volatile component), jene mit dem tiefe-
dazu Tabelle 1.1): ren Dampfdruck als schwerer flüchtige Kompo-

nente (Iess volatile component). Wir werden im
I Yi =Xi Pi/p I (5.6) folgenden die leichter flüchtige Komponente

mit I und die schwerer flüchtige Komponente
Damit haben wir die Abhängigkeit zwischen mit 2 bezeichnen.
den Molenbrüchen der einzelnen Komponen- Bei Phasengleichgewicht würden die Ge-
ten im Dampf und in der Flüssigkeit für ideale samtdrücke im Behälter des Bildes 5.3 bei rei-
Gemische gefunden. Die Molenbrüche der bei- nem Benzol oder reinem Toluol den Dampf-
den Phasen sind nur dann gleich groß, wenn drücken des Bildes 5.4 entsprechen. Bei idealen
der Dampfdruck einer Komponente dem Ge- Gemischen folgt der Partialdruck jeder Kompo-
samtdruck des Systems entspricht. nente in der Gasphase aus dem RAOuLTschen

Wir wollen nun die Zusammenhänge zwi- Gesetz (5.5). Nach dem DALToNschen Gesetz
schen Temperatur, Gesamt~r~ck u".d Zus~m- (1.11) ist. der Gesamtdruck die Summe der Par-
mensetzung am Dampf/Flusslg-Glelchgewlcht tialdrücke der Komponenten. Der Gesamt-
idealer Zweistoffgemische (binäre Gemische) druck eines idealen Gemisches beträgt deshalb
diskutieren. bei Gleichgewicht zwischen dem Dampf und

der Flüssigkeit:
5.1.1.3 Siede- und Taulinie bei konstanter - k

(5 8)Temperatur P - t XI PI .

Die Abhängigkeit des Dampfdrucks eines Das Gemisch Benzol/Toluol verhält sich mit
Stoffs von der Temperatur kann im ~llgemeinen sehr guter Näherung wie ein ide~les Gemisch. '
für Drücke bis etwa 2 bar durch dIe folgende
Näherungsgleichung von ANTOINE recht genau t
wiedergegeben werden (Beziehungen für höhere -

tUDampfdrücke in [128], S. 181/197): c-
~

1) In P = CI - C2/(C3+T) (5.7) ~
~ 3

Die Konstanten Ci, C2 und C3 sind in [128], 2
S.629/665 für zahlreiche Stoffe tabelliert. Für ~
die in unseren Beispielen vorkommenden Stoffe i
sind sie in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Sie lie- C

fern mit der Zahlenwertgleichung (5.7) aus der

Tabelle 5.2. Konstanten zum Berecbnen des Dampfdrucks (in
Pa) aus der Temperatur (in K) mit der Gleicbung (5.7) für
einige in den Beispielen vorkommende Stoffe (Werte aus 1128».

Stoff Moirnassen CI C2 C3
[kg/kmoll

..
Athanol C2H60 46,07 23,8048 3803,98 -41,68
Äthylacetat C4HgO2 88,11 21,04452790,50 -57,15
Benzol C6H6 78,11 20,79372788,51 -52,36
para-Xylol CgHIO 106,17 20,98923346,65 -57,84 ~ 300 400
Toluol C7Hg 92,14 20,9065 3096;52 -53,67 Temperatur T [KJ.-
Wasser H20 18,01 23,19653816,44 -46,13

Bild 5.4. Dampfdrücke von Benzol (1) und Toluol (2).

" CZ72 f" hZl.J. T = - C3
c., - e,., p



Bild 5.5 zeigt für dieses Beispiel den Gesamt- Die bei der Destillation erzielbare Anreiche-
druck für zwei Siedetemperaturen in Funktion rung ist eine Funktion des Verhältnisses der
der Zusammensetzung des Flüssigkeitsge- Dampfdrücke der beiden Stoffe und der Aus-
mischs. Die eingezeichneten Geraden werden gangszusammensetzung des Flüssigkeitsge-
ais Siedelinien (bubble-point curve) bezeichnet mischs. Das für den Erfolg einer Destillation
und folgen mit XI = X und X2 = I-x (wir.lassen entscheidende Dampfdruckverhältnis nennt
künftig zur Vereinfachung den Index I für die man relative Flüchtigkeit (relative volatility):
leichter flüchtige Komponente weg) aus der
Gleichung (5.8): I,,: - D /D Ip IP -IIX!,2 = I11 I 21 ().12)

P = xPI+(1 - x) P2 (5.9)
Die Gleichung (5.11) läßt sich damit als

Die Siedelinie gibt den Druck an, bei dem das x IX] 2
Flüssigkeitsgemisch bei einer bestimmten Tem- fJ y = [IX ~ Ij'x+ I (5..13)
peratur und einer bestimmten Zusammenset- ' 1.2

zung siedet. Dieser Druck, steigt bei einem idea- . . . . ,
len Gemisch vom Dampfdruck der schwerer s~hrelben. D!e An.relcherung bel der Destlll~-
flüchtigen Komponente P2 mit dem Molen- tl on ~ersch~lndet:m ~re~z~all IXI.2 = I :,Je gr,o-
bruch der leichter flüchtigen Komponente in ß~r dIe r~latlve Fluchtlg~elt Ist, u.~ s~ starker Ist
der Flüssigkeit linear bis zum Dampfdruck der dIe Anrel~herung der lel~hter fluchtigen K?m-

leichter flüchtigen Komponente PI an. po.?en~e I~ ,. Da~pf. B~I gegeben~r" rel~tlver
Die Taulinie (dew-point curve) gibt den Fluchtlg~,elt Ist dIe An~elcherung bel ahnlichen

D k . G . h ' Abh " . k .t d Molenbruchen der bel den Komponenten am
ruc eines emlsc s In anglg el er '.ßt S' . d b d' G .

Dampfzusammensetzung und der Temperatur gro en. le wir a er gegen le renzen reiner

an, bei welchem zwischen dem Dampf und der
siedenden Flüssigkeit Gleichgewicht herrscht. t
Für ideale Gemische ist der Zusammenhang 'tü'
zwischen den Molenbrüchen der beiden Phasen ~
durch die Gleichung (5.6) festgelegt. Nachdem =-
der Druck p mit der Beziehung (5.8) berechnet ~"
wurde, kann der Molenbruch der Komponen- 2te i in der Gasphase aus der Gleichung (5.6) er- 0

mittelt werden. Zu einem beliebigen Xi kann auf
diese Weise der Gleichgewichtsmolenbruch Yi
bestimmt werden. Im Spezial fall eines Zwei-
stoffgemisches folgt aus (5.6) und (5.8) für die
leichter flüchtige Komponente:

x PIy = p (I ) P (5.10)x I+-X 2

Diese Gleichung kann auf die nachstehende
Form gebracht werden: \':!

(p IP ) 0,2Y = x I 2 (5.11) 0 , , 0,75 1,0
[(PI/P2) - I] x + I Molenbruch Komp.1 in flüssiger Phase x [-].:;.,.

. . . .. . .., Molenbruch Komp. 1 in Gasphase y [ - ]-
In Bild 5.5 sind die mit dIeser BezIehung fur dIe B.ld 55 S' d d T I' . B 1fT I I b . T., . 0., oe e- un au omen von enzo 0 uo eo em-
Dampfdrucke von Benzol und Toluol bel 360 peraturen von 360 und 380 K, x ~ Molenbruch von Benzol
und 380 K errechneten Taulinien eingetragen. in der flüssigen Phase, y = Molenbruch von Benzol in der
Wir erkennen aus diesem Bild, daß sich durch Gasphase,
eine einzige Destillation die leichter flüchtige
Komponente zwar erheblich anreichern, im all- Stoffe immer geringer. Diese Aussagen der
gemeinen aber nicht genügend rein gewinnen G.ieichung (5.13) werden durch Bild 5.6 veran-
läßt. schaulicht.
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t 1,0 Der Molenbruch des leichter flüchtigen
- Benzols im Dampf kann auch mit der relativen
J.. Flüchtigkeit all = 2,16.105/0,906.105 =F 2,38> .
., 075 aus (5.13) berechnet werden: Yb = 0,4.2,38/
~ ' [(2,38-1) 0,4+ I] = 0,613. Bei 360 K weist die
~ relative Flüchtigkeit einen Wert von 2,54 auf.
(:J Die gleiche Rechnung führt dann auf ein YB von
c:: 0,5 0,629.
ci~ 5.1.1.4 Siede- und Taulinie bei konstantem
~ Druck
.c
~ 0,25 In der praktischen Destillation ist meist
r; nicht die Temperatur, sondern der Druck im
~ Verdampfer (oder Kondensator) gegeben. Dann

0 ist es zweckmäßig, die dazugehörenden Gleich-
0,25 0,5 , ,

Molenbruch Kdmp. 1 in flüssiger Phase x [ - ]- t 400

Bild 5.6. x-v-Diagramm für ideale Zweistoffgemische bei ~
konstanter Temperatur. -

1;:"300
Beispiel 5.1 ~

Ein Gemisch aus Benzol/Toluol mit einem ~ T b2

Benzolmolenbruch in der flüssigen Phase von ~ 300
0,4 ist zu destillieren. Welcher Druck muß im
Verdampfer der Apparatur eingestellt werden,
damit die Verdampfung bei 360 K beziehungs- 370
weise bei 380 K stattfindet, und welches sind
die Molenbrüche des Benzols im entstehenden
Dampfgemisch? 360

Dem Bild 5.5 können wir die Ergebnisse di-
rekt entnehmen: Bei 380 K siedet das Gemisch bl

,bei einem Druck von 1,41.105 Pa. Da der 350
Druck an der Flüssigkeitsoberfläche und jener
im Dampf gleich groß sind, folgt die Gleichge-
wichtszusammensetzung des entstehenden 340
Dampfs aus dem Diagramm auf einer Linie 0 0,25 0,5 0,75 1,0
konstanten Drucks: YBenzol = 0,613. Die ent- Molenbruch Komp. 1 in flüssiger Phase x [-]-
sprechenden Werte für die Verdampfung bei Molenbruch Komp. 1 in Gasphase y [-]-
360 Klauten: p = 0,790.105 Pa und YBenzol = Bild 5.7. Siede- und Taulinien von Benzol/Toluol bei einem
0,629. Druck von 10' Pa. x ~ Molenbruch von Benzol in der flüs-

Der Trenneffekt ist also auch von der Ver- sigen Phase, y ~ Molenbruch von Benzol in der Gas-
dampfungstemperatur (beziehungsweise dem phase.

Verdampfungsdruck) abhängig.
Wir können diese Werte auch ohne das Bild gewichtstemperaturen über der Zusammenset-

5.5 bestimmen. Dies sei für die Verdampfung zung des Flüssigkeitsgemischs (Siedelinie) und
bei 380 K gezeigt: Dampfdrücke aus Bild 5.4: des Dampfgemischs (Taulinie) aufzutragen.
PBenzol = 2,16. 105 Pa, PToluol = 0,909. 105 Pa; Auch in diesem Fall setzt sich der Druck ge-
Druck im Verdampfer aus (5.8): mäß der Gleichung (5.8) aus den Partialdrücken
p = 0,4.2,16.105 + 0,6.0,909.105 Pa = der einzelnen Komponenten zusammen. Für
1,41.105 Pa; Molenbruch des Benzols im entste- die Bestimmung von Punkten d~r Siedelinie
henden Dampf aus (5.6): YB = 0,4.2,16.105/ stellt sich deshalb die Aufgabe, zu einem an ge-
1,41.105 = 0,613. Diesen rechnerischen Weg nommenen Molenbruch der leichter flüchtigen
würden wir auch bei Mehrstoffgemischen ein- Komponente im Flüssigkeitsgemisch jene Tem-
schlagen. peratur zu finden, für welche die Summe der
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Produkte aus Molenbrüchen und Dampfdrük- flüchtigen Komponente im Dampf für konstan-
ken der einzelnen Komponenten den nun gege- ten Druck direkt über dem Molenbruch der
benen Gesamtdruck ergibt. Man muß demzu- leichter flüchtigen Komponente in der Flüssig-
folge eine Siedetemperatur annehmen und da- keit aufzutragen: Bild 5.8. Dieses x-y-Diagramm
mit aus (5.7) die Dampfdrücke und aus (5.8) kann mit der Gleichung (5.13) aufgezeichnet
den Gesamtdruck berechnen. Falls dieser mit werden. Dabei ist zu beachten, daß die relative
dem gegebenen Druck nicht übereinstimmt, ist Flüchtigkeit im allgemeinen nicht konstant ist,
die Rechnung mit einer neuen Siedetemperatur weil sich die Siedetemperatur des Gemischs und
zu wiederholen. Mit einem numerischen Ver- damit die Dampfdrücke der bei den Komponen-
fahren findet man damit rasch die gesuchte Sie- ten mit der Gemischzusammensetzung ändern.
detemperatur. Bild 5.8 zeigt diese Abhängigkeit am Beispiel

Der zu jedem Molenbruch x der leichter des Gemischs Benzol/Toluol bei einem Druck
flüchtigen Komponente in der Flüssigkeit gehö- von 105 Pa.
rende Gleichgewichtsmolenbruch im Dampf y
folgt wieder aus der Gleichung (5.6). Auf diese. .
Weise finden wir die Taulinie. Aus Bild 5.7 ist BelspJel5.2
der Verlauf von Siede- und Taulinien bei kon-
stantem Druck für das Gemisch Benzol/Toluol Ein Gemisch aus Benzol, Toluol und para-
ersichtlich. Die Siedetemperaturen der reinen Xylol werde bei einem Druck von 1,5 bar destil-
Komponenten Tbl und Tb2 können den Dampf- liert. Das Flüssigkeitsgemisch weist die Molen-
druckkurven in Bild 5.4 direkt entnommen wer- brüche XB = 0,2, XT = 0,3 und Xx = 0,5 auf. Bei
den. welcher Temperatur siedet das als ideal anzu-

Dem Bild 5.7 entsprechende Diagramme nehmende Dreistoffgemisch, und welches sind
lassen die mit einer Destillation erreichbare die Molenbrüche des entstehenden Dampfes?
Trennwirkung aus der horizontalen Entfernung Die Siedetemperatur erhalten wir mit den
der Siede- und Taulinien erkennen. Geht man Dampfdrücken aus (5.7) (Koeffizienten aus Ta-
in unserem Beispiel (Benzol/Toluol, 105 Pa) belle 5.2) und der Beziehung (5.8) zu 398,8 K.
wieder von einem Flüssigkeitsgemisch mit Die Molenbrüche im Dampf berechnen wir aus
einem XBenzol von 0,4 aus, dann sieht man in (5.6): YB = 0,457, YT = 0,305, Yx = 0,238. Wir
Bild 5.7, daß dieses Gemisch bei einer Tempe- stellen im Dampf gegenüber der Flüssigkeit
ratur von 367,8 K siedet und daß der entste- eine Zunahme des Gehalts an der leichtest
hende Dampf einen Benzolmolenbruch von flüchtigen Komponente Benzol und eine Ab-
0,622 aufweist. nahme des Anteils der schwerst flüchtigen

Für viele Anwendungen ist es zweckmäßi- Komponente para-Xylol fest. Der Molenbruch
ger, den Gleichgewichtsmolenbruch der leichter des Toluols erfährt bei dieser Destillation nur

eine geringe Änderung.

f.1.0 .0-1
~ ~ 5.1.2 Dampf/Flüssig-Gleichgewicht
> 0, 2,75 ~ realer Gemische

.Qj
~ Bei vielen Gemischen läßt sich das Dampf/
~ Flüssig-Gleichgewicht mit dem RAouLTschen

0 25 if Gesetz und (bei hohen Werten des reduzierten
, '.! Drucks und niedrigen reduzierten Temperatu-

~ ren) dem DALToNschen Gesetz nicht mehr hin-
reichend beschreiben. Man spricht in diesen

0 2;25 Fällen von realen Gemischen.
Bei realem Verhalten der flüssigen Phase,

sind die Wechsel wirkungen zwischen den Mole-
0 2,0 külen der verschiedenen Komponenten des Ge-

0,25 0,75 1,0' mischs unt.erschiedlich. Das zeigt sich nicht nur
x [- J- durch das Auftreten von Mischungswärmen

Bild 5.8. x-v-Diagramm und relative Flüchtigkeit tür Ben- und Volumenänderungen beim Mischen, son-
zoljToluol bei einem Druck von 10' Pa. dem wirkt sich auch auf die Zahl der aus einem
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siedenden Flüssigkeitsgemisch in die Gasphase deshalb mehr Moleküle in der Gasphase aufhal-
«entweichenden» Moleküle aus. Man kann ten (höhere Partialdrücke), als nach dem
dem durch Einführen eines Korrekturfaktors RAouLTschen Gesetz zu erwarten wären.
ins RAouLTsche Gesetz Rechnung tragen: Bild 5.9 zeigt die Aktivitätskoeffizienten für ein

Zweistoffgemisch mit sehr starker positiver Ab-
Pi = Yi Xi Pi (5.14) weichung vom RAouLTschen Gesetz. Mit diesen

Werten und den Partialdrücken aus (5.14) kön-
nen die Siede- und die Taulinien nach den Aus-

Der als Aktivitätskoeffizient (activity coeffi- führungen des Abschnitts 5.1.1 bestimmt wer-
cient) bezeichnete Korrekturfaktor Yi ist im all- den. Wir nehmen dabei ideales Verhalten der
gemeinen vom Druck (beziehungsweise der da- Gasphase an.
zugehörenden Siedetemperatur) und der Ge-
mischzusammensetzung abhängig. Er geht für
jede Komponente gegen Eins, wenn die ande- ..
ren nur noch in sehr geringen Mengen vorhan- Belsple/53
den sind, und weicht von Eins um so stärker ab, Für das Gemisch Äthylacetat( 1)/ Äthanol(2)
je höher der Gehalt der übrigen Komponenten ist je ein Punkt der Siede- und der Taulinie für
ist: Bild 5.9. T = 350 Kund p = 105 Pa bei einem Äthylace-

tat-Molenbruch von X = 0,2 zu bestimmen.t 2,5
a) T = 350 K

I Dem Bild 5.9 entnehmen wir YI = 1,771 und
~ 2,25 Y2 = 1,057. Die Dampfdrucke erhalten wir mit
~2? T = 350 K und den Koeffizienten aus Ta-
~

.~ belle 5.2 aus (5.7) zu PI = 1,003.105 Pa und P2
"f; 2,0 = 0,9551.105 Pa. Die Gleichung (5.14) lie-
~ fert die Partialdrücke im Dampf: PI =
:~ 175 1,771.0,2.1,003.105 Pa = 0,3553.105Pa;P2 =
~ ' 1,057 (I - 0,2) 0,9551.105 Pa = 0,8078.105 Pa.
-"
<t

1 5 Unter der Annahme einer idealen Gasphase
, folgt damit der Druck, bei dem dieses Gemisch

siedet, aus dem DALToNschen Gesetz (1.13):
1,25 p = 0,3553.105 + 0,8076.105 Pa = 1,163.105

Pa. Infolge der starken positiven Abweichung
vom RAouLTschen Gesetz liegt dieser Druck

1,0 nun über den Dampfdrücken der reinen Kom-
0 05 1 0 , I .., , , 'ponenten. Der Mo enbruch des Athylacetats

XAthyla,etat [ - ] - beträgt somit bei hinreichend idealem Verhalten

~ild 5.9. Ak.!ivitätskoef~izienten d~s Zweistoffg~.mischs der Gasphase nach der Tabelle 1.1: YI = PI/P
Athylacetat/Athanol bel 10' Pa. 1 Athylacetat, 2 Athanol = 0,3553.105/1,163.105 = 0,3056. Diese Er-
(Werte aus [128], S. 342). b . . d Pu k d '. fge nisse sm n te er m BIld 5.10 au ge-

Die Aktivitätskoeffizienten der einzelnen zeichneten Siede- und Taulinien.
Komponenten sind durch thermodynamische
Zusammenhänge verknüpft. Näheres dazu wie b) p = 105 Pa

auch zur experimentellen und rechnerischen In diesem Fall ist analog zum Abschnitt
Bestimmung der Aktivitätskoeffizienten findet 5.1.1.4 vorzugehen: Auf iterativem Weg (bei-
man in [3], S.494/499, [8], S.261/281, [128], spielsweise mit dem NEwToNschen Verfahren)
S. 288/390, [129 und 130J. ist jene Siedetemperatur zu finden, für die der

Bei Aktivitätskoeffizienten über Eins spricht Druck
man von' positiver Abweichung vom RAOUL T-
schen Gesetz. In diesem häufigeren Fall sind p = YI XI PI +Y2(1 - XI) P2

die Kräfte zwischen fremden Molekülen weni-
ger stark als zwischen gleichartigen. In mittle- dem gegebenen Druck entspricht. Mit den Akti-
ren Zusammensetzungsbereichen können sich vi~ätskoeffizienten aus Bild 5.9 und den Dampf-
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..

XA'h"oce'o,!-)- XA'hv'oce'o'[-)-
YA'hv'oce'o,! -]- YÄ'hv'oce'o, [ -]-

Bild 5.10. Siede- und Taulinie von Äthylacetat/ Äthanol bei Bild 5.11. Siede- und Taulinie von Äthylacetat/ Äthanol bei
einer konstanten Temperatur von 350 K als Beispiel für ein einem konstanten Druck von 10' Pa als Beispiel für ein Ge-
Gemisch mit Dampfdruckmaximum. A = azeotroper misch mit Siedepunktminimum. A ~ azeotroper Punkt.
Punkt.

drücken aus (5.7) finden wir für XI = 0,2 eine Punktes ist.im allgemeinen druckabhängig. Ein
Siedetemperatur von 346, I K (Zwischenergeb- Weg zum Uberwin~.en des azeotropen Punktes
nisse: PI = 0,8805.105 Pa, P2 = 0,8141.105 Pa, kann somit in der Anderung des Destillations-
PI = 0,3119. 105 Pa, P2 == 0,6884. 105 Pa). Der druckes gefunden werden. Eine andere Lösung
Molenbruch des Äthylacetats im Dampf beträgt besteht in der Zugabe eines weiteren Stoffes,
YI = PI/P = 0,3119.105/105 = 0,3119. Diese eines sogenannten Schleppmittels (heteroazeo-

Werte stimmen mit jenen in Bild 5.11 überein. t 1,0
Auf die hier gezeigte Weise können noch

weitere Punkte der Siede- und der Taulinien für 7
konstante Temperatur oder konstanten Druck ';:
berechnet werden. Man erhält dann die in den 0.75
Bildern 5.10 und 5.11 gezeigten Verläufe der
Siede- und der Taulinien. Am azeotropen Punkt
schneiden sich die Siede- und die Taulinien.
HIer weisen das Flüssigkeitsgemisch und das 0,5
Dampfgemisch dieselbe Zusammensetzung auf.
Der azeotrope Punkt kann deshalb durch eine
gewöhnliche Destillation nicht überwunden
werden. Für Molenbrüche der leichter tlüchti- 0.25

gen Komponente über dem azeotropen Punkt
ist sogar eine Umkehrung der bei idealen Gemi-
schen erläuterten Trennwirkung zu beobachten: 0
Im Dampf wird die schwerer flüchtige Kompo- ,0.75 1,0
nente angereichert. Bild 5.12 verdeutlicht diesen x [-]-
Zusammenhang zwischen den Molenbrüchen Bild 5.12. Gleichgewichtslinie von Äthylacetat/Äthanol bei
der leichter flüchtigen Komponente in der Flüs- einem konstanten Druck von 10' Pa als Beispiel für ein po-
sigkeit und im Dampf. Die Lage des azeotropen sitiv-azeotropes Gemisch. A = azeotroper Punkt.
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trope Destillation) oder eines Trennmittels (ex- reduzierten Drücken und tiefen reduzierten
traktive Destillation). Dieser muß allerdings an- Temperaturen können nach den Ausführungen
schließend wieder abgetrennt werden (Näheres des Abschnitts 5.1.1.1 das Eigenvolumen der
zur heteroazeotropen und zur extraktiven De- Moleküle der Gasphase und die zwischen ihnen
stillation in [3], S.510/512, [134], S.225/233, wirkenden Kräfte nicht mehr vernachlässigt
[135]. In Rektifizierkolonnen kann der azeo- werden. Dann verliert auch das DALToNsche
trope Punkt auch durch die Nutzung der unter- Gesetz seine Gültigkeit. An die Stelle des Par-
schiedlichen Stofftransportgeschwindigkeiten tialdrucks idealer Gasgemische tritt ein korri-
der verschiedenen Komponenten überwunden gierter Druck, die sogenannte Fugazität (fuga-
werden [136]. city, [31], S.496/499, [8], S. 118/125, [77],

Wenn die Kräfte zwischen fremden Mo.tekü- S. 104/105, [128], S. 171/177). Bei Umgebungs-
len größer sind ais jene zwischen gleichen Mo- druck ist das DALToNsche Gesetz allerdings für
lekülen, liegen die Partialdrü'cke der einzelnen die meisten Gasgemische genügend.
Komponenten in der Gasphase und den nach Trotz großen Fortschritten in der Berech-
dem RAouLTschen Gesetz zu erwartenden Wer- nung des Gas/Flüssig-Phasengleichgewichts
ten. Diese negative Abweichung vom RAOULT. [128, 129 und 130] stützt man die Auslegung von
schen Gesetz (Yi < I) ist zwar weniger häufig. Destillier- und Rektifizierapparaten wenn mög-
Bei einigen Gemischen (beispielsweise bei Ace- lich auf gemessene Gleichgewichtsdaten. Solche
ton/Chloroform oder Ameisensäure/Wasser) sind beispielsweise in [131 und 132] für eine
ist sie aber doch so ausgeprägt, daß die Siede- große Zahl von Zwei- und Mehrstoffgemischen
und die Taulinien bei konstanter Temperatur tabelliert. Literaturhinweise auf gemessene
zwischen den Punkten für die reinen Stoffe Gleichgewichtsdaten findet man in [133].

t 1,0

- 5.2 Wärmebedarf zur Destillation
I

-;: Nach dem Einfüllen eines Gemisches in den
0,7 Verdampfer einer Destillieranlage muß dieses

zunächst auf Siedetemperatur erwärmt werden.
Die dazu dem Gemisch zuzuführende Wärme
kann bei Vernachlässigung der Wärmekapazität

0,5 des Verdampfers berechnet werden aus

Q = M cp (Tb - T) (5.15)

o.
Darin ist M die Masse und cp die mittlere spezi-
fische Wärmekapazität des flüssigen Gemischs
im Verdampfer. Der Auflreizvorgang beginnt

0 mit der Einfülltemperatur T und endet mit dem
0 0,25 0,5 0,75 1,0 Erreichen der Siedetemperatur Tb. Die mittlere

x [ - ] - spezifische Wärmekapazität (heat capacity) des
Bild 5.13. Gleichgewichtslinien realer Zweistoffgemische. Flüssigkeitsgemischs kann hinreichend gen au
1 leichte positive Abweichung vom RAouLTschen Gesetz, . d . .1. A l. h )2 positiv-azeotropes Gemisch, 3 leichte negative Abwei- al~ (mit en jewel Igen ntel en gewlc teter
chung vom RAouLTschen Gesetz, 4 negativ-azeotropes Ge- Mittelwert berechnet werden:
misch. k

einen Minimalwert (Dampfdruckminimum) 1 Xi Cpi l'o1i

und jene bei konstantem Druck einen Maximal- cp ~ k (5.16)
wert (Dampfdruckmaximum) aufweisen. Auch L Xi l'o1i
in diesem Fall liegt ein azeotroper Punkt vor I

(negativ azeotropes Gemisch). In Bild 5.13 ist Die mittleren Wärmekapazitäten der einzelnen
der prinzipielle Verlauf der Abhängigkeit des Komponenten Cpi kann man für den jeweiligen
Molenbruchs der leichter flüchtigen Kompo- Temperaturbereich meist Tabellenwerten ent-
nente im Dampf von jenem in der Flüssigkeit nehmen (beispielsweise [24], S. Dc 10/Dc 12,
für positive und negative Abweichungen vom [138], S. 875/944). Falls für einen Stoff keine ge-
RAouLTschen Gesetz aufgezeichnet.. Bei hohen messenen Werte gefunden werden, ist die spezi-
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fische Wärmekapazität mit den in [128], S. 149/ 5.3 Eindampfung
171, zusammengestellten Berechnungsmetho- I d h d Ab h "

tt h b.. n en vorange en en sc ru en a enden abzuschatzen. In [139] findet man Tabellen- . h d ß d. D t.ll t. . 11 .
... . .. . .. wir gese en, a le es I a Ion Im a gemel-

w~~te. fur. die s?ezlfische Warmekapazltat von nen nur eine bescheidene Anreicherung der

Flusslgkeltsgemlschen. "" . .. leichter flüchtigen Komponente im Dampf er-
Der. zur Verdampfung benotlgte Warme- gibt. Um eine weitere Trennung zu erreichen,

strom Ist das Pr°d.ukt aus dem er~eugten müßte deshalb ein Teil des Destillats erneut de-
Dampfrnassenstrom ~g und der spezlfisc~en stilliert werden. Dieses Verfahren wäre zu
,:,erdampfungs.enthalple (enthalpy of vaponsa- wiederholen, bis das Destillat den gewünschten
tlQn) des Gemischs hlg: Gehalt an der leichter flüchtigen Komponente

aufweisen würde. Für die Trennung großer Ge-
01 = M hl (5.17) mischmengen wäre dieser Weg viel zu aufwen-g g g dig, wie das folgende Beispiel zeigt.

Die Verdampfungsenthalpie des Gemischs
kann dabei wieder mit meist genügender Ge- Beispie/5.4
nauigkeit additiv aus d.en Werten der einz~l~en Aus dem Ausgangsgemisch des Beispiels 5.1
K<:>mponenten hlgi ermittelt wer.den. Dabei .~md ist durch fortgesetzte Destillation ein Gemisch
bel der Phasen umwandlung die Molenbruche mit einem Benzolmolenbruch von 0 98 zu er-
der entstehenden Phase, also hier der Gasphase zeugen. Alle Destillationen werden bei einem
Yi, maßgebend: Druck von 105 Pa durchgeführt. Wie viele De-

stillationen wären dazu nötig, wenn vom Destil-
~ y hl M lat jeweils nur so wenig weiterdestilliert würde,hlg "" I I gl 1 daß es während der Destillation im Verdampfer

k (5.18) zu keiner merklichen Zusammensetzungsände-
}:; Yi Mi rung kommen würde?
I Aus Bild 5.8 können wir der Reihe nach die

Umgekehrt müßten zum Berechnen des für die folgenden Molenbrüche der Destillate entneh-
Kondensation abzuführenden Wärmestroms men: 0,622; 0,806; 0,914; 0,95; 0,986. Ausge-
die Molenbrüche der bei der Kondensation ent- hend von einer großen Gemischmenge würden
stehenden flüssigen Phase eingesetzt werden~ wir demzufolge nach fünf Destillationen einige

Die spezifischen Verdampfungsenthalpien Tropfen mit der geforderten Reinheit erhalten!
vieler Stoffe sind tabelliert (beispielsweise in Im nächsten Kapitel werden wir mit der Rekti-
[24], S. Dc l/Dc 3, [138], S.554/560, [148], fikation eine für solche Trennungen wirkungs-
S.E 31/E 33, C 733/745; ausführliche Tabellen vollere Grundoperation kennenlernen.
für Wasser in [41]. In [128], S. 197/215, werden Die gewöhnliche Destillation ist für techni-
Berechnungsmöglichkeiten erläutert. Für ganz sche Gemischtrennungen nur interessant, wenn
grobe Abschätzungen der Temperaturabhängig- eine der Komponenten eines Gemischs einen
keit der Verdampfungsenthalpie erweist sich die gegenüber den übrigen Komponenten weserit-
TROUToNsche Regel als recht nützlich. Danach lich höheren Dampfdruck aufweist. Man
ist die molare Verdampfungsenthalpie der abso- spricht dann von Eindampfen. Der entstehende
luten Siedetemperatur proportional, und der Dampf (er wird beim Eindampfen als Brüden
Proportionalitätsfaktor CT weist für viele tech- bezeichnet) enthält praktisch keine schwerer
nisch zu trennende Stoffe ähnliche Werte auf: flüchtige Komponenten mehr. Wir können uns

davon anhand der Gleichungen (5.12) und
h - h . M - - (5.13) leicht überzeugen: Wenn die leichter

mlgl - Igl 1 - CT Tb (5.19) flüchtige Komponente einen wesentlich höhe-

ren Dampfdruck aufweist als die schwerer
Der TRouToNsche Koeffizient beträgt bei Um- flüchtige, wird die relative Flüchtigkeit sehr
gebungsdruck für die meisten unpolaren Stoffe groß. Der Molenbruch der leichter flüchtigen
8.104 bis 105 J/kmol K (Tabellen werte in [137], Komponente im Dampf geht dann unabhängig
S.98). Die Werte polarer Stoffe können davon von der Flüssigkeitszusammensetzung gegen
allerdings beträchtlich abweichen. Der TRou- Eins. Im Verdampfer bleiben die schwerer
ToNsche Koeffizient nimmt zudem im allgemei- flüchtigen Komponenten zurück. Sie werden
nen mit sinkendem Druck zu. dort aufkonzentriert.
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Das Eindampfen ist sowohl 'in chemischen Zunächst bestimmen wir den Molenbruch
Verfahren (beispielsweise Erzeugen von kon- des Wassers mit der Tabelle 1.1: XI = 1-(0,2/
zentrierter Natronlauge, von Kunstdüngern wie 58,44)/(0,2/58,44 + 1/18,02) = 0,9419. Damit
Phosphaten, Nitraten oder Sulfaten, zum Ge- würde der Dampfdruck des Wassers bei YI = I
winnen verschiedener Salze aus ihren Lösungen nach (5.21) PI = 0,981.105/0,9419 Pa =
wie Sulfate, Karbonate und anderes mehr) wie, 1,042.105 Pa betragen. Dazu ermitteln wir mit
auch in den Verfahren der Lebensmittelverar- der Dampfdruckgleichung (5.7) und den Koef-
beitung (beispielsweise Kochsalzherstellung, fizienten aus Tabelle 5.2 eine Siedetemperatur
Konzentrieren von Frucht- und Gemüsesäften, von 373,9 K. Für einen Druck von 0,981.105 Pa
Herstellung von Kondensmilch und anderes liefert (5.7) eine Siedetemperatur von 372,2 K.
mehr) von großer technischer Bedeutung. In Unter der Annahme eines idealen Gemisches
Anlagen zum Erzeugen von Trinkwasser aus beträgt die Siedetemperaturerhöhung folglich
Meerwasser [140, 141] leistet sie einen wichtigen 1,7 K. Die wirkliche Siedetemperaturerhöhung
Beitrag zur Welternährung. liegt mit 5 K ([78], S. 49) wesentlich über diesem

Wert. Dies ist auf das ausgeprägt reale Verhal-
5.3.1 Siedetemperaturerhöhung ten des Gemisches Wasser/Koc~alz zurückzu-

Beim Eindampfen von Gemischen liegen führen.
die Siedetemperaturen der zu trennenden Ge-
mische über jener der als Brüden abzuziehen- 5.3.2 Wärmerückgewinnung
den, leichter flüchtigen Komponente. Diese so- bei Eindampfprozessen
genannte Siedepunkterhöhung wollen wir am D . E. d f . d d . Ab. . .. G le m amp prozesse sm aus en Im -
Beispiel von Wasser/Kochsalz erlautern. e- . .. .. ....bd D fd k W er P I' St der schmtt 5.2 erlauterten Grunden mit einem gro-
genu er em amp ruc von ass I .. .,

fd k K h I P h . d d ßen Warmebedarf verbunden. DIe Energleko-
Damp ruc von oc sa z 2 versc wm en . . .
kl . ([36] S. 1-905/906). In der Beziehun s~en errelche~ deshalb bel Emdampfanlag~n

em , g einen Großteil der Gesamtkosten. Deshalb ISt

- - P 520 man gezwungen, die an die Verdampfer und
p - XI YI PI+(1 XI) Y2 2 (.) Vorwärmer abgegebene Wärm~ möglichst weit-

. d gehend zurückzugewinnen. Es gibt zwei Wege,
kann .?e~halb der zweite Sum~a~. den Energiebedarf erheblich zu reduzieren: die
ver\)acnlasslgt werden. Dan". erhalten.. Wir. fur Mehrstufenverdampfung (multiple-effect eva-
den Dampfdruck der leichter fluchtigen poration) und die Brüdenverdichtung (thermo-
Komponente: compression).

PI = p/(XI YI) (5.21)

Wenn wir nun von der vereinfachenden An- 5.3.2.1 Mehrstufenverdampfung
nahme eines idealen Gemischs (YI= I) ausge-
hen, erkennen wir, daß der Dampfdruck der Bild 5.14 ze~gt die drei ersten. Stufen einer
leichter flüchtigen Komponente PI größer ist als m.ehrstupgen. Emdampfanl.age. DIe erste Stufe
der Gesamtdruck, weil XI stets kleiner als I ist. wird mit Heizdampf beheizt. Der entstehende
Das ergibt bei gegebenem Gesamtdruck ent- Dampf ~Brüd.en) w.ärmt d~n Zula~! auf. Dabei
sprechend höhere Siedetemperaturen. Die Sie- kondensiert em kleiner Tell der Bru?en u~d g~-
depunkterhöhung ist um so ausgeprägter, je hö- langt nach dem Kondensatabscheider m die
her der Gehalt an schwerer flüchtigen Stoffen Destillatleitung. Der Hauptteil der Brüden ver-
ist. läßt den Verdampfer durch die Leitung 2 und

beheizt den zweiten Verdampfer durch Kon-
E. . 15 5 densation. Das Kondensat gelangt nach dem

elspie. Kondensatabscheider durch die Leitung 3 zur
Wie groß ist die Siedepunkterhöhung von Destillatsammelleitung 4. Das im Verdampfer I

Wasser/Kochsalz unter der hier stark verein- vorkonzentrierte Gemisch wird durch das Dros-
fachenden Annahme des idealen Verhaltens bei sei ventil 5 ebenfalls dem zweiten Verdampfer
einem Druck von 0,981.105 Pa und einer Koch- zugeführt. Infolge der im Abschnitt 5.3.1 erläu-
salzmassenbeladung von 0,2? Die Moirnasse terten Siedepunkterhöhung würde das Konzen-
von Wasser beträgt 18,02 kg/kmol und jene von trat aus dem Verdampfer I bei gleichem Druck
Kochsalz 58,44 kg/kmol. im Verdampfer 2 bei einer etwas höheren Tem-
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peratur sieden. Zudem setzt die Wärmeübertra- eine Mehrstufeneindampfanlage. In [23], S. 11-
gung ans Gemisch im zweiten Verdampfer ein 32/36, und [78], S. 215/220, sind für die Mehr-
Temperaturgefälle voraus (T 2< TI). Aus diesen stufenverdampfung verschiedene Schaltungs-
Gründen ist es nötig, den Druck im zweiten möglichkeiten vorgestellt. Die Berechnung von
Verdampfer unter jenen im ersten zu senken Mehrstufenverdampfungsanlagen ist erläutert
(P2 < PI). Auch in den nachfolgenden Stufen in [78], S. 220/252, und [144].
wird die Kondensationswärme der Brüden zum
Beheizen des Verdampfers und zu einem gerin- 5 2.' .
geren Teil zum Vorwärmen des zulaufenden .3.2. Brudenverdlchtung

Gemischs in den Vorwärmern genutzt. Der zu- Bei der Mehrstufenverdampfung wurde der
zuführende Heizdampf dient damit nur noch Energieinhalt der Brüden zum direkten Behei-
der restlichen Erwärmung des Zulaufs auf Sie- zen der folgenden Verdampfer genutzt. Wir ha-
detemperaturund zum Beheizen des ersten Ver- ben gesehen, daß dafür zum Erreichen der für
dampfers. In [142] ist eine solche Anlage mit die Wärmeübertragung nötigen Temperaturdif:-
Fließbild und Angaben über Temperaturen und ferenz und zum Überwinden der Siedepunkter-
Massenströme ausführlich beschrieben. Der höhung von Stufe zu Stufe eine Druckabsen-
Heizdampfverbrauch wird um so geringer, je kung nötig ist. Anstelle dieser Druckabsenkun-
größer die Zahl der Verdampfer n gewählt wird. gen kann man den Druck der Brüden durch
In erster Näherung ist der benötigte Heiz- eine entsprechende Verdichtung erhöhen. Da-
dampfrnassenstrom MHD beziehungsweise der mit steigt deren Kondensationstemperatur. Der
zuzuführende Wärmestrom Q der Verd~mpfer- verdichtete Brüdendampf kann dann zum Be-
zahl umgekehrt proportional: heizen des Verdampfers verwendet werden, in

dem er entstanden ist: Bild 5.16. Der Brüden-
MHD - Q - I/n (5.22) dampf kann jedoch den ganzen Wärmebedarf

des Verdampfers nicht decken ([78], S.215/
Aus diesem Grund nimmt die optimale Stufen- 244), weshalb stets etwas frischer Heizdampf
zahl mit steigendem Energiepreis zu. Man wählt zugeführt werden muß.
heute oft mehr als sechs Verdampferstufen Als Verdichter kommen bei kleineren Anla-
[143]. Meerwasserentsalzungsanlagen werden gen Dampfstrahlverdichter ([23], S.6-29/32),
oft mit über zehn Stufen gebaut. Bild 5.15 zeigt bei denen der Heizdampf als Treibmittel dient,

I G

2 2 2.+8

I

11 r-- 11 r- 1 r
I I .

H 1*5 ..~ 1*5 ..~ I!

I ! . I ! . I [J 't I ~ I L'I~ L 1~ L r--iK

12 L3 L+-D
4

Bild 5.14. Vereinfachter Ausschnitt aus einer mehrstufigen Eindampfanlage. 1 Ablauf des Kondensats vom Gemischvor-
wärmer, 2 Brüdenleitung, 3 Kondensat der Brüden (Destillat), 4 Destillatsammelleitung, 5 Drosselventile in den Konzen-
tratleitungen, 6 Zulaufvorwärmer, B Brüden, D Destillat, G zulaufendes Gemisch, H Heizdampf. K Konzentrat.
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Bild 5.15. Mehrstufige Anlage für die Aluminateindampfung (aus [145]). (Escher Wyss)

in Frage. Infolge ihres bescheidenen Wirkungs- B
grades werden die Dampfstrahlverdichter aller-
dings bei nichtkorrosiven und nichterosiven
Brüden zunehmend durch Turboverdichter ver-
drängt [146, 147]. Die Brüdenverdichtung kann
auch mit der Mehrfachverdampfung kombiniert
werden. Aus thermodynamischen Gründen er-
geben sich für die Brüdenverdichtung Vorteile, V

wenn der Brüdendruck nicht wesentlich unter
der für die Verdampferbeheizung erforderli-
chen Kondensationstemperatur liegt. Das ist bei G
geringen Siedetemperaturerhöhungen und gu- H ---t><J-
ten Wärmeübertragungsverhältnissen der Fall.
Daneben sind aber für die Wahl zwischen der
Mehrstufenverdampfung und der Brüdenver-
dichtung eine Reihe praktischer Gesichts-
punkte, wie das Vorhandensein einer geeigne-
ten Heizdampfversorgung, die Flexibilität der I

Anlage, eine leichte Wartung und anderes mehr L- -- - - K
entscheidend [145]. D

Bild 5.16. Einstufige Eindampfanlage mit Brüdenverdich-
Auch die Brüdenverdichtung wird im um- tung. B Brüden, D Destillat, G zulaufendes Gemisch,

t' d B h R [78] f ..h I. h b H Heizdampf, K Konzentrat, V Brüdenverdichter.
lassen en uc von ANT aus u r IC e-
handelt. Man findet darin auch eine zusammen- führung von Eindampfanlagen oft stark behin-
fassende Darstellung der die praktische Durch- dernden Verkrustungen.
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6. Rektifikation - - - Rücklauf-r --. kondensator
Im letzten Kapitel haben wir gesehen, daß I

sich Gemische durch eine gewöhnliche Destilla- I
ti on nur im Spezialfall sehr hoher relativer
Flüchtigkeiten in genügend reine Komponenten Kopf ..
zerlegen lassen. Sonst ist man auf das nun zu Ru~k~~uf-
behandelnde, kompliziertere Trennverfahren, ve el er

die Rektifikation (rectification), angewiesen.
Falls die Gemische keine azeotropen Punkte ::
aufweisen können sie durch die Rektifikation ! Kopfprodukt, CI!

in beliebig reine Komponenten zerlegt werden. g'
Das Prinzip der Rektifikation beruht darauf, ~

daß der in einem Verdampfer erzeugte Ge- 'S
mischdampf in Gegenstrom zu seinem Konden- ~
sat gebracht wird. Dabei kann sich aus Bilanz- >

gründen kein Phasengleichgewicht einsteijen.
Das verursacht einen Stoffaustausch zwischen Z I fdem Kondensat und dem Gemischdampf, der u au

bei genügend großen Kontaktflächen zwischen
den beiden Phasen eine praktisch vollständige
Trennung der Komponenten ermöglicht. ~

Die Rektifikation ist die häufigst ange- ]
wandte Grundoperation zum Trennen homoge- .~
Der Gemische. Wir werden uns aus diesem .E
Grund (aber auch weil andere Trennverfahren <t

wie Absorption, Extraktion und anderes mehr
durch ähnliche Überlegungen erfaßbar sind)
ausführlich damit auseinandersetzen. Der Um- pfer
fang dieser Einführung schränkt uns dabei al-
lerdings auf die Trennung von Zweistoffgemi-
schen ein.

Bild 6.1 zeigt die dazu benötigte Apparatur. Sumpf

Wir erkennen darin die Elemente einer Destilla-
tionsanlage, nämlich den Verdampfer und den Sumpfprodukt
Kondensator. Dazwischen wird nun aber eine Bild 6.1. Apparatur zur Rektifikation eines Zweistoffgemi-
Rektifizierkolonne (rectifying column) geschal- sches.
tet, in der das Gemisch durch Stoffaustausch
zwischen dem nach oben strömenden Dampf
und einem nach unten fließenden Kondensat- dukt (bottom product, residue) entnommen,
anteil getrennt wird. während der meist größere Teil nach dem Ver-

Damit dieser Stoffaustausch zustande kom- dampfen wieder in die Kolonne zurückgeführt
men kann, wird dem Kondensator nur noch ein wird. Der flüssige oder gasförmige Zulauf
Teil des Kondensats als Kopfprodukt (over head (feed) erfolgt zwischen Kopf und Sumpf und
product, distillate) entnommen. Der (meist grö- teilt die Rektifizierkolonne in den Verstär-
ßere) Teil wird als Rücklauf (reflux) in die Rek- kungsteil (rectifying section) und den Abtriebs-
tifizierkolonne zurückgeführt. In dieser wird er teil (stripping section).
durch Einbauten, die wir noch kennen lernen Als Verdampfer und Rücklaufkondensato-
werdel:l. mit dem vom Verdampfer aufsteigen- ,ren werden die in den Kapiteln 3 und 4 bespro-
den Dampf in intensive Berührung gebracht. chenen Apparate eingesetzt. In Abweichung zu
Dabei tritt die leichter flüchtige Komponente Bild 6.1 kann im Rücklaufkondensator auch
von der Flüssigkeit an den Dampf und die nur der Rücklauf kondensiert werden, während
schwerer flüchtige vom Dampf an die Flüssig- ihm das Kopfprodukt als Dampf entnommen
keit über. Im Sumpf (bottom) der Kolonne wird und anschließend in einem separaten Apparat
ein Teil des Flüssigkeitsgemischs als Sumpfpro- kondensiert (oder bei der Mehrkomponenten-
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rektifikation direkt der nächsten Kolonne zuge- 6.1 Stoff- und Energiestrombilanzen
leitet) wird. Solche Kondensatoren, die nur den Um das Geschehen in einer Rektifizierko-
Rücklauf kondensieren, nennt man Dephlegma- lonne zu verstehen ist von den Stoffstrom- und
toren (dephlegmator). Sie ergeben einen..zus~tz- den Energiestrombilanzen auszugehen. Diese
lichen Trenneffekt, da mehr schwerer fluchtiger Bilanzen können wir für die ganze Apparatur,
als leichter flüchtiger Stoff kondensiert (Nähe- den Verstärkungsteil, den Abtriebsteil und die
res dazu in [134], S.398/407, [149, .!50]). dazwischen liegende Zulaufzone getrennt auf-
Bild 6.2 vermittelt einen Ei?dr.uck vom A~ße- stellen. Wir gehen dabei von einem stationären
ren einer industriellen Rektifizieranlage mlttle- Betriebszustand aus.
rer Größe.

Bild 6.2. Industrielle Rektifikationsanlage. (Sulzer)
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6.1.1 Ganze Apparatur , '-.1 .
Wir legen die Bilanzgrenze zunächst um die i ~!}.~~~~~

ganze Apparatur, ohne uns um deren Einzelhei- .
1 '

ten zu kümmern: Bild 6.3, I.n die~e Bilanzgrenze '. I

tritt der Zulaufmolstrom N F mit dem Molen- ~~~ .
1bruch XF der leichter flüchtigen Komponente, .

während aus ihr der Kopfproduktmolstrom No I
I'

mit dem Molenbruch des Kopfprodukts an . N X
leichter flüchtigem Xo und der Molstrom des I i B' B-
Sumpfprodukts NB mit dem Molenbruch XB tre- . !-
ten. Wir können also folgende Stoffstrombilanz L 3
für das Gemisch anschreiben:

Bild 6.3. Stoffstrombilanzen für die ganze Kolonne.

NF = No+NB (6.1)
Zunächst sind die Massen- und die Mol-

Weiter muß auch die mit dem Zulauf ins Bi- ströme des Kopf- und des Sumpfprodu~ts z~
lanzgebiet tretende leichter flüchtige Kompo- berechnen. Den Zulaufmolstrom finden wir mit
nente dieses im Kopf- und Sumpfprodukt wie- den Molm.asse~ von B;enzol und Toluol aus Ta-
der verlassen. Die Stoffstrombilanz für die leich~ belle 5.2 zu: NF = MF/[XFMI +(1 - xF)M2] =
ter flüchtige Komponente erhalten wir damit un- 2/[0,4. 78,11 + ~I - o,~) . 92,14] k~ol/s =
ter Beachtun der Gleichung (1.4) zu: 0,?23 I I kmol/s. Die Gleichung (6.3) .liefe!t da-

g mit den Molstrom des Kopfprodukts: No =
[(0,4 - 0,025)/(0,975 - 0,025)].0,02311 kmol/s

NFxF = Noxo+NBxB (6.2) = 0,009124kmol/s. Die Bez~ng (6.1) lie-
fert für den Molstrom des Sumpfprodukts NB

Im allgemeinen ist ein bestimmter Massenstrom = 0,02311 - 0,009124 kmol/s = 0,01399

eines Gemischs mit bekannter Zusammenset- kmol/s. Die Massenströme finden wir daraus ~~:
zung in Komponenten vorgeschriebener Rein- durch Multiplikation mit den Moirnassen des ;!

. "
heit zu zerlegen. Der Molstrom des Zulaufs NF Kopf- und des Sumpfprodukts: ",:
und die Molenbrüche des Zulaufs, des Kopf- Mo = 0,009124 [O,975.78,U+(1-0,975) ~f
und des Sumpfprodukts sind dann bestimmbar. 92,14] kg/s = 0,716 kg/s.
Mit den bei den Bilanzgleichungen können wir MB = 0,01399 [0,025.78,11+(1-0,025) i

deshalb den Molstrom des Kopf- und des 92,14] kg/s = 1,284 kg/s H ,'eI,
Sumpfprodukts berechnen. Der Molstrom des
Kopfprodukts beträgt beispielsweise:

6.1.2 Verstärkungsteil. XF-XB.No = - NF (6.3) N I . d. B.I d VXo - XB un egen Wir le I anzgrenze um en er-
stärkungsteil. Dabei schneiden wir den Verstär-
kungsteil an einer beliebigen Stelle: Bild 6.4. An

Beispiel 6.1 dieser beliebigen Stelle bezeichnen wir die Mo-
.. lenbrüche der beiden Phasen mit x und y. Den

Wir werden die doch recht abstrakte Theo- Rücklaufkondensator schließen wir ebenfalls
rie d~r ~ektifikation durch die Auslegung einer ins Bilanzgebiet ein. Ins Bilanzgebiet gelangt
~ektlfizlerkolonne zum !rennen. v?n 2 kg/s der Dampfmolstrom Ng, während der Flüssig-
eInes Benzol/Toluol-Gemisches mit el1:'em Ben- keitsmolstrom NI und der Kopfproduktmol-
zolmolenbruch von x = 0,4 und einer Zu- strom No dieses verlassen. Die Stoffstrombilan-
lauf temperatur von 343,15 K (70 °C) in ein zen lauten somit für das Gemisch
Kopfprodukt mit einem Benzolmolenbruch von
mindestens 0,975 und ein Sumpfprodukt mit .. .
einem Benzolmolenbruch von höchstens 0,025 Ng = NI+ No (6.4)

konkretisieren. Den Kondensator und den Ver-
dampfer für diese Rektifizierkolonne haben wir und für die leichter flüchtige Komponente:
in den Beispielen des Kapitels 3 und 4 schon ...
teilweise ausgelegt. Y Ng = X NI + Xo No (6.5)
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Weiter muß auch die Bilanz der Energieströme ,'-'-'-.-'-'
erfüllt sein. Bei idealer Wärmeisolation der Ko- . r---~ i
lonne (keine Wärmeverluste) und Vernachlässi- I I .-t- Q I
g~ng der kineti~.chen und d~r potentiellen Ener- . I °t- K
gle der Stoffstrome lautet diese: I !

Nghmg=N1hml+NDhmD+QK (6.6) i I

Darin sind die molaren Enthalpien (in J/kmol) i i

mit i!
hm = hM (6.7) L. .~

aus den spezifischen Enthalpien (in J/kg) zu be-
stimmen. Mit der molaren Verdampfungsen- E
thalpie . .1::. .1::..

X >=- 0" x
hmlg = hmg - hml (6.8) .z oz ö

.z
und der Gemischstoffstrombilanz (6.4) können Bild 6.4. Zur Herleitung der Bilanzgleichung tür den Ver-
wir die Energiestrombilanz (6.6) auf die nach- stärkungsteil.
stehende Form bringen:

Weil sich die Siedetemperaturen der Gemische
Ng hmlg-ND (hmD-hmu = QK (6.9) innerhalb der Rektifizierkolonne nur wenig än-

dern und die TRouToNschen Koeffizienten CT
Ersetzen wir darin die molare Verdampfungs- der meisten technisch zu trennenden Stoffe ähn-
enthalpie hmlg durch die TRouToNsche Regel lich sind, kann aus den Gleichungen (6.11) und
(5.19) und die Differenz der molaren Enthal- (6.4) ein für das Folgende bedeutsamer Schluß
pien hmD - hml durch das Produkt aus der mittle- gezogen werden: Im Verstärku':lgsteil k?nn~n
ren molaren Wärmekapazität der flüssigen die Molströme beider Phasen (Ng und Nu Im
Phase cmp und der Temperaturdifferenz zwi- allgemeinen mit guter Näherung als konstant
schen den Siedetemperaturen von Kopfprodukt angenommen werden.
und Flüssigkeitsgemisch im Kolonnenschnitt Im Verstärkungsteil muß deshalb der Moi-
TD - TI, dann geht (6.9) über in: strom der flüssigen Phase etwa dem Rücklauf-

molstrom entsprechen:

NgCTTb-NDCmp(TD-Tb)=QK (6.10) N1~NR (6.12)
Im Abschnitt 5.2 haben wir gesehen, daß der
TRouToNsche Koeffizient CT bei Umgebungs- Wie wir gesehen haben, gilt diese Näherung nur
druck Werte in der Größenordnung von lOs J/ unter den folgenden zwei Voraussetzungen:
kmol K aufweist. Die Werte der molaren Wär-
mekapazität der flüssigen Phase cmp sind am I. N hml ist wesentlich größer als ND (hmD -
Siedepunkt von ähnlicher Größenordnung. Die h~u. g

Siedetemperaturen liegen bei der Rektifikation 2 Die TRouToNschen Koeffizienten der bei den. .
häufig über 300 K, während die Temperaturdlf- Komponenten sind ähnlich.
ferenz zwischen Kopfprodukt und der Flüssig-
keit im Verstärkungsteil T D - Tb selten unter Die Stoffstrombilanz für die leichter flüchtige
10 K liegt. Der Molstrom des Kopfprodukts ist Komponente (6.5) liefert mit NI aus (6.12) und
zudem meist erheblich kleiner ~ls der. Dampf- N aus (6.4) den folgenden Zusammenhang zwi-
molstrom im Verstärkungsteil (ND< Ng), wes- scten den Molenbrüchen der bei den Phasen für
halb die Gleichung (6.10) mit im allgemeinen einen beliebigen Schnitt durch den Verstär-
hinreichender Genauigkeit folgendermaßen ge- kungsteil:
schrieben werden kann:

Q N NDNg ~ - TK (6.11) Y ~ 0 oN RN x + N . XD (6.13)
CT b R+ D R+ND
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Das Verhältnis zwischen den Molströmen des stimmten Stromverhältnis zu jeder Temperatur

Rücklaufs und des Kopfprodukts läßt sich des kälteren Mediums jene des wärmeren Medi-

durch den Rücklauf teiler innerhalb gewisser ums an. Bei der Rektifikation tritt nun anstelle

Grenzen, auf die wir noch zurückkommen wer- des Strom verhältnisses das Rücklaufverhältnis,

den, einstellen. Es wird als Rücklaufverhältnis anstelle der Temperatur des kälteren Mediums

VR bezeichnet: der Molenbruch der leichter flüchtigen Kompo-

nente in der flüssigen Phase und an die Stelle

VR = NR/ND (6.14) der Temperatur des wärmeren Mediums der
Molenbruch der leichter flüchtigen Kompo-

Mit dem Rücklaufmolstrom aus dieser Glei- nente in der Gasphase. Die Neigung der Ver-

chung geht die Beziehung (6.13) schließlich über stärkungsgeraden ist, wie in Bild 6.5 angedeu-

in: tet, vom Rücklaufverhältnis abhängig.

Wir werden noch sehen, daß nur der unter

Y ~ ~ x + 2L (6.15) d:: Gleichgewichtslinie !ieg~nde T.eil der V~r-
VR + 1 . vR+1 starkungsgeraden physikalisch sInnvoll ISt.

Bild 6.5 verdeutlicht, daß aus Bilanzgründen in

D . B' I I . h d V t .. k t " I b keinem Schnitt des Verstärkungsteils Gleichge-
lese I anzg elc ung es ers ar ungs el s e- .. . ... .

schrel .bt den Z amm ha . h d M - wicht zwischen den bel den Phasen mogllch ISt.
us en ng ZWISC en en 0 D h Ib II . h I.. d v ..

le b '. ch d G h d d fl '.. es aste t SIC angs es ganzen erstar-
n ru en er asp ase un er ussigen . ... .

Phase für jeden beliebigen Schnitt durch den k~?gstells der fur die ~emlschtrennung er-

Verstärkungsteil. Für einen stationären Be- wuns~hte Stofftran~.port ~m,. .
triebszustand sind sowohl das Rücklaufverhält- ~~e schon erwahnt, ISt ?Ie G~.elchung d~r

nis VR als auch der Molenbruch des Kopfpro- Versta~~ungsgera~en (6.15) em~ Na.herung. DI.e
dukts xo konstant. Die Beziehung (6.15) ist des- Molst~ome der bel den Phas.en s~~d Im allgemel-

halb die Gleichung einer Geraden. Die damit nen nIcht exakt..konstant: Sie mussen da~n v?m

festgelegte Bilanzgerade nennen wir Verstär- Kopfd~s Verstarkungstells ausgehend mit Hilfe

kungsgerade. Zum Einzeichnen der Verstär- der Glel.chu?gen (6.9) und. (6.4) ber~chn.et wer-

kungsgeraden ins x-y-Diagramm kann man von den. Mit dle.~em wesentlich umstan~.lIcheren

den Punkten mit den Koordinaten [x = 0 = Vorgehen e!halt ma~. anstelle ?er V~r~tarkungs-
- - ' y . geraden leicht gekrummte Bllanzllmen ([116],

xo/(vR+I)] und [x - Xo, y - xo] ausgehen. S 312/315 [152]) Z k d . B .I I .. .
Bild 6 5 . , . wec leser I anz mlen ISt

Im" Äbschnitt 2.2 haben wir für die Wärme- letztlich die .?i~ensioni.erung. von Rektifizi~r-

übertrager ähnliche Ergebnisse erhalten. Die Bi- ko!o~nen.. Fur .?Ie dabei errelc~bare Gena.uIg-

lanzgeraden des Bildes 2.4 gaben uns für einen kelt ISt die ~aherung (6.15) Im allgemeInen

Gegenstromwärmeübertrager bei einem be- durchaus genugend.

,

6.1.3 Abtriebsteil

Zur Ermittlung der Bilanzlinie des Abtriebs-

teils schneiden wir diese ebenfalls an einer be-

liebigen Stelle und legen das Bilanzgebiet so,

daß es auch den Verdampfer einschließt:

Bild 6.6. Daraus finden wir die Stoffstrombilan-

zen für das Gemisch und die leichter flüchtige

Komponente zu:

NI = Ng+NB (6.16)

X NI = Y Ng+xB NB (6.17)

~r Ng aus (6.16) liefert uns die folgende Bilanzglei-

chung für den Abtriebsteil:

NI NBx- Y =. . x -. . XB (6.18)
Bild 6.5. Bilanzgerade tür den Verstärkungsteil. NI - NB NI - NB
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~ ~ NF+NgA+NIV = Ngv+NIA (6.19)
.c.c

x >- . . . ..
.:. ö. xFNF+y'NgA+x'Nlv=y'Ngv+NIA

.z.z (6.20)

r. ', NFhmF+NgAh'mg+N1vh'ml =

! i Ngvh'mg+N1Ah'ml (6.21)

! i Unter Beachtung der Gleichung (6.8) liefern uns
I . diese Gleichungen nach einigem Umformen
I. -t:. I den Stoffstrom der flüssigen Phase im Abtriebs-
. .f- OB teil

I ..L J. NB"Xe.hrre [h ' h ]. . . ml- mF
N1A = Nlv+NF h; + I (6.22)

Bild 6.6. Zur Herleitung der Bilanzgleichung für den Ab- mlg
triebsteil.

D . E . b ' l I . h. S. und die Bilanzgleichung für die Zulaufzone:le nerglestrom I anz assen Wir ler weg. le
würde uns mit den am Verstärkungsteil bespro-
chenen Näherungen zeigen, daß auch im Ab-
tri~.bsteil im all~emeinen mit konstanten Stoff- , - [ h'mIR ] , - h'mlR \stromen der bel den Phasen gerechnet werden y - 1+ h'ml -hmF x h'ml - hmF XF

darf.
Mit dieser vereinfachenden Annahme wird

die durch die Gleichung (6.18) beschriebene Bi- (6.23)
lanzlinie ebenfalls zur Geraden. Sie wird als
Abtriebsgerade bezeichnet. Der Stoffstrom der Darin ist h'mlg die molare Verdampfungsen-
flüssigen Phase im Abtriebsteil NI ist vorerst thai pie (in J/kmol) des Gemischs und h'ml die
noch unbekannt. Für x = XB können wir der molare Enthalpie (in J/kmol) der flüssigen
Gleichung (6.18) aber bereits y = XB entneh- Phase bei der Zusammensetzung in der Zulauf-
men. Die Abtriebsgerade muß also im x-y-Dia- zone (x = x').
gramm die Diagonale bei x = XB schneiden. Die Erwärmung des Zulaufs auf Siedetem-

peratur erfolgt durch Kondensation von Ge-
6.1.4 Zu/au/zone mischdampf in ~er Zul~.ufzo~e. Wie die Glei-

chung (6.22) zeIgt, erhoht sIch dadurch der
Weil sich die Stoffströme infolge des Zu- Stoffstrom der flüssigen Phase im Abtriebsteil

laufs ändern, müssen wir für die Zulaufzone gegenüber jenem in der Zulaufzone nicht nur
eigene Bilanzen aufstellen: Bild 6.7. Wir neh- um den Zulauf, sondern zusätzlich noch um
men dazu an, daß sich in der Zulaufzone zwi- den Kondensatstrom zur Erwärmung des Zu-
schen dem Verstärkungs- und dem Abtriebsteil laufs. Im SpezialfaU des flüssigen Zulaufs mit
keine Zusammensetzungsänderung der bei den Siedetemperatur (hmF = h'ml) verschwindet die-
Phasen ergeben kann. Wir vernachlässigen also ser Kondensatstrom. Wenn der Zulauf als Satt-
eine allfällige Trennwirkung der Zulaufzone. dampf erfolgt (h'ml - h mF = - h'mlg), erfährt der
Weiter schließen wir auch Zusammensetzungs- Flüssigkeitsstrom in der Zulaufzone überhaupt
änderungen über den Kolonnenquerschnitt aus. keine Änderung. Sieht man von der Zusammen-
Die Molenbrüche in der Zulaufzone bezeichnen setzungsabhängigkeit der molaren Verdamp-
wir mit x' und y'. Zum Unterscheiden der Stoff- fungsenthalpie h'mlg und der molaren Enthalpie
ströme im Abtriebs- und im Verstärkungsteil fü- der flüssigen Phase h'ml ab, wird auch der Aus-
gen wir den jeweiligen Symbol~n den Index A druck (6.23) zur Geradengleichung. Die damit
beziehungsweise V bei. Anhand des Bildes 6.7 festgelegte Schnittpunktgerade gibt zu jedem x'
können wir die bei den Stoffstrombilanzen und das in der Zulaufzone mögliche y' an. Man
die Energiestrombilanz für die Zulaufzone auf- kann die Schnittpunktgerade beispielsweise mit
stellen: den bei den Punkten (x' ,;,. XF, y' = XF) und (x'
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= xF/[1 + (h'rnl-hrnF)/h'rnlg], y' = 0) ins x-y-Dia- kungsgeraden liegen: Punkt C in Bild 6.8. Weil
gramm einzeichnen: Punkte A und B in der Abtriebsteil ebenfalls an die Zulaufzone
Bild 6,8. stößt, muß der Schnittpunkt C der Schnitt-

punkt- und der Verstärkungsgeraden auch ein
Punkt der Abtriebsgeraden sein. Wir kennen
damit auch den im Abschnitt 6.1.3 noch offen
gelassenen zweiten Punkt der Abtriebsgeraden.

Beispie/6.2

Wir wollen nun für unsere Rektifizierko-
. . Ion ne (Beispiel 6.1) die Bilanzgeraden ins

NF.~.hrrF--:: I ~ I x-y-Di'agramm einzeichnen sowie die Mol-
. ströme in der Rektifizierkolonne HitS sie il-;-;

::',tt@IH8H~~8ltselts~t~. ubLufäl"""d..,, u"d i",
'.'@fS8;-;-;"t:@f ~H~H:ii.ftfeftSe~ ',lTäf~@S.~ be-
rechnen. Wir wählen für dieses Auslegungsbei-
spiel ein Rücklaufverhältnis von 2. Die Rektifi-
kation erfolge bei einem Druck von 105 Pa. Die
molare Verdampfungsenthalpie von Benzol be-
trägt bei diesem Druck 3,07. 107 J/kmol, jene
von Toluol 3,31.107 J/kmol. Die molaren Wär-

B' ld 6 7 Z H I ' d B"I I ' h f " d ' Z I f mekapazitäten können im interessierendenI "ur er eltung er I anzg elc unQ ur le u au - T b . h . I 45 105 J/k I K f ..
zone, emperatur erelc mit,. mo ur

Benzol und mit 1,70.105 J/kmol K für Toluol
t angenommen werden'[15I]. Für die folgende~

Rechnungen genügt es, daraus die entsprechen-
> den Werte des Gemischs durch lineare Interpo-

lation zu bestimmen.
Die Verstärkungsgerade tragen wir mit xo/

(VR + I) = 0,975/(2 + I) = 0,325 gemäß
Bild 6.5 direkt in das x-y-Diagramm ein. Für
das Einzeichnen der Schnittpunktgeraden be-
nötigen wir den in Bild 6.8 gezeigten Abszissen-
abschnitt xF/[1 + (h'rnl - hrnF)/h'rnlg]. Sowohl
h'rnl wie auch h'rnlg sind vom Molenbruch x' in
der Zulaufzone abhängig. Da wir dessen Wert

I: noch nicht kennen, rechnen wir vorerst mit x'
~ 5 = XF und erhalten damit für h'rnl - hrnF = crnp

J (T'b-TF) = [0,4.1,45.105 + (1-0,4).1,70.105]
(367,84 - 343,15) J/kmol = 3,95.106 J/kmol
(Siedetemperatur T'b aus Bild 5.7) und für h 'rnlg
= 0,4.3,07.107 + (I - 0,4) 3,31.107 J/kmol =

x- 3,21.107 J/kmol. Der Abszissenabschnitt der
Schnittpunktgeraden xF/[1 + (h'rnl - hrnF)/h'rnlg]

beträgt somit 0,4/[1 + 3,95.106/3,21.107] =
0,356. Durch Einzeichnen der Schnittpunktge-

Bild 6,8, Bilanzgeraden im x-v-Diagramm und Bestimmung raden in das x-y-Diagramm finden wir einen
des minim~le~ Rücklaufverhältnisses, 1, Sc~nittPunktge- Molenbruch der leichter flüchtigen Kompo-
rade (SpezIalfalle: 1 a flussiger Zula~,f mit Siedetempera- nente im Zulauf von x' ~ 0 42. Mit diesemtur. 1 b Zulauf als Sattdampf). 2 Verstarkungsgerade, 3 Ab- . . . ' .
triebsgerade. 4 Gleichgewichtslinie, neuen Wert lIefert die gezeigte Rechnung ein

h'rnl - hrnF von 3,84.106 J/kmol, ein h'rnlg von

Da die Zulaufzone an den Verstärkungsteil 3,21.107 J/kmol und einen neuen Abszissenab-
grenzt, muß der einzig mögliche Betriebspunkt schnitt von 0,311. Die neue Schnittpunktgerade
der Schnittpunktgeraden auch auf der Verstär- liefert damit ein x' von ungefähr 0,415
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(Bild 6.9). Weitere Iterationsschritte sind nicht 6.1.5 Minimales Rücklau/verhältnis
mehr nötig. Nun können wir auch die Abtriebs- B .

d A I W.. ..bgerade ins x-y-Diagramm eintragen. el .er us egung von armeu ert~agern
Zum Bestimmen der Molströme in der Rek- haben. wir gesehen, daß d~r Abs~and ~,,:,Ischen

t.fi . k I h . vom Kopf aus Dort der Bllanz- und der Glelchgewlchtslmle, das
I Izler 0 on ne ge en wir . .b d T C..II f .. d. b ...t . ht d M I t d fl .. I. gen Phase trel en e emperaturge a e, ur le enotigte

en spnc er 0 s rom er uss W .. ..b fl .. h h .d d . Id R..
kl f I t (N . - N. ) d kann armeu ertrager ac e entsc el en Ist. m

em uc au mo s rom I - R un G C II . h b ..h d B.I d GI . h.
t (6 14) bh t d . N. - V N. - renz a SIC eru ren er I anz- un elc-

ml . erec ne wer en. IV - R 0 - . h I.. (b . E . h d . I2.0,009124 kmol/s = 0,01825 kmol/s. Diesen gewlc ts 1~.len. elm rrelc.en es max~ma en
Molstrom nehmen wir im Verstärkungsteil als Stromverhaltm.~ses) verschwIndet das t~elbende

Temperaturgefalle ganz. Wenn man sich dem
t 1,0 maximalen Stromverhältnis nähert, geht die be-

nötigte Wärmeübertragungsoberfläche gegen
I Unendlich.
-;: Das Analoge gilt nun auch für die Rektifi-

zierkolonne. Durch Verkleinern des Rücklauf-
verhältnisses kann man zwar den durch die Ver-
dampfungswärme bedingten hohen Energiebe-
darf zur Rektifikation reduzieren. Die Verstär-
kungs- und Abtriebsgeraden verschieben sich
dabei aber gemäß Bild 6..5 in Richtung der
Gleichgewichtslinie. Das den Stoff transport
verursachende treibende Zusammensetzungsge-
fälle wird deshalb kleiner. Wie wir im folgen-
den noch sehen werden, nimmt damit die erfor-
derliche Kolonnenhöhe zu. Im Grenzfall berüh-
ren sich die Bilanzgeraden und die Gleichge-
wichtslinie. Bei diesem Betrieb mit minimalem

0 Rücklaufverhältnis würde die Kolonnenhöhe
0 0.25 0.5 0.75 ~o unendlich groß.

Bild 6.9. Bestimmung der Anzahl Trennstufen und der Bo- Wir können das minimale Rücklaufverhält-
denzahl für das Auslegungsbeispiel. nis mit der in Bild 6.8 gezeigten Konstruktion

aus dem x-y-Diagramm ermitteln. Bei realen
konstant an. Den Molstrom der Gasphase im Gemischen weist die Gleichgewichtskurve unter
Verstärkungsteil erhalten wir aus (6.4): Ngv = Umständen einen anderen Verlauf auf. Dann ist
N1v + No = 0,01825 + 0,009124 kmol/s = für die erwähnte Konstruktion jene Verstär-
0,02737 kmol/s. kungsgerade maßgebend, welche die Gleichge-

Die Gleichung (6.22) liefert für den Mol- wichtslinie gerade noch berührt.
strom der flüssigen Phase im Abtriebsteil NIA = Im Spezialfall konstanter relativer Flüchtig-
0,01825 + 0,02311 [3,84.106/3,21.107 + I] keit und flüssigem Zulauf mit Siedetemperatur
kmol/s = 0,0441 kmol/s. Er ist um den Zulauf kann das minimale Rücklaufverhältnis aus der
und das Kondensat zur Zulauferwärmung grö- nachstehenden Gleichung berechnet werden
ßer als der Flüssigkeits~olstrom im Verstär- (beispielsweise [20], S.349):
kungsteil. Der Molstrom der Gasphase im Ab-
triebsteil folgt schließlich aus (6.16): NgA = N1A

[ ]- NB = 0,0441 - 0,01399 kmol/s = 0,0301 VRmin = ~ ~ - Ul.2 (I - xo) (6.24)
kmol/s. uI,2 - I XF I - XF

Bei diesen Rechnungen sind wir von der
Annahme konstanter Molströme in den bei den Auch für den Spezialfall gasförmigen Zulaufs
'Kolonnenabschnitten ausgegangen. Wie man als Sattdampf kann das minimale Rücklaufver-
sich nun beispielsweise für den Verstärkungsteil hältnis bei konstanter Flüchtigkeit leicht ermit-
anhand der Gleichung (6.9) überzeugen kann, telt werden:
ist diese Näherung im Hinblick auf die bei der [ ]späteren Stoffübergangsberechnung erreichbare VR. = ~ ~ - ~ (6.25)Genauigkeit durchaus gerechtfertigt. mrn UI.2 - I YF .1 -YF
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Obwohl Gemische mit konstanter relativer 6.2.1.1 Bodenarten
Flüchtigkeit kaum vorkommen, leisten diese Der einfachste Boden ist der Siebboden
Gleich.u,?gen für :ine erste g~.ob~ Abschätz~ng (sieve tray). Er besteht aus einer gelochten
~es ml~lmalen Rucklaufverhaltmsses oft nutz- Platte, einem Zulaufwehr zur gleichmäßigen
Ilche Dienste. Flüssigkeitsverteilung über den ganzen Quer-

schnitt, einem Ablaufwehr und einem Ablauf-
. . stutzen. Bild 6.10 zeigt einen Schnitt durch die

BeIspIel 6.3 drei untersten Böden einer Siebbodenkolonne.

Wie groß ist das minimale Rücklaufverhält- Der aufsteigende Dampf verhindert das Abflie-
nis für unser Auslegungsbeispiel? ßen der durch das Ablaufwehr aufgestauten

Bild 6.9 ergibt mit der in Bild 6.8 gezeigten Flüssigkeit durch die Löcher des Siebbodens.
Konstruktion: XD/(VRmin + I) = 0,385. Daraus Der Ablaufstutzen des oberen Bodens taucht in
VRmin = 0,975/0,385 - I = 1,53. die aufgestaute Flüssigkeitsschicht des darunter

liegenden Bodens ein. Durch entsprechende
Querschnittverengungen ist das Niveau im Ab-

6 2 Stoffaustausch in Rektifizierkolonnen laufschacht so hoch zu halten, daß der Dampf. nicht durch diesen aufsteigen kann. Die Siebbö-

Der Kontakt zwischen der flüssigen und der den weisen bei niedrigem Preis mit anderen Bö-
gasförmigen Phase kann durch verschiedene den durchaus vergleichbare Trenneigenschaften
Kolonneneinbauten herbeigeführt werden. auf. Sie sind aber für den Betrieb mit stark än-
Diese Kolonneneinbauten können in zwei dernden Betriebsbedingungen nicht geeignet,
Hauptgruppen, nämlich in Böden (trays) und
Füllkörper (packings), unterteilt werden. Die
mit Böden ausgestatteten Rektifizierkolonnen
werden als Bodenkolonnen (tray towers) be-
zeichnet. Bei diesen wird die flüssige Phase auf
den in regelmäßigen Abständen übereinander ~-:;ffi-:?~."]"7.::~~.~:~::...;;:-"",.,

.. .', '.. ~':-.'. '~.~-""'-:;.':'::..'. .,'.

angeordneten Boden angestaut. Der Dampf fj\ ~'.:L;~":::~~:!.~-'::'~3;:j~.
muß durch die dabei entstehende Flüssigkeits- ~
schicht treten. Dabei kommt es zu einem inten-
siven Kontakt zwischen den beiden Phasen, der - hnitt 3 -.t Y2-'-. 3-'-
den erwünschten Stoffaustausch ermöglicht.
Deshalb findet die Zusammensetzungsänderung
in den Bodenkolonnen von Boden zu Boden - -~-~~-~~

..:;:-,.-::-:::.,.:;:. ..."-'~".- ~-

stufenweise statt. i~~Z;~;~~':.;~}":;:ft~:~~::-:::'~~=i~,:--

Bei den Füllkörperkolonnen rieselt die Flüs- ':~ -':';-':'.(L~-:"9!~uL'"'u'-'L\1; (2)
sigkeit über die Oberfläche der Füllkörper vom
Kopf zum Sumpf, während die Gasphase im
Lückenvolumen nach oben strömt. Der Stoff- -.-X2 y, t._Schnitt 2 -

austausch zwischen der flüssigen und der gas-
förmigen Phase erfolgt längs der ganzen Ko-
lonne kontinuierlich. Diese prinzipiellen Unter. o;--c;r...;;:;-.:-1--.;~-.;~..,., ~--h. d h f .. B h dl :,;..;:.~,.,.,~: ;'~.. ":""""':""""'""'"
sc le erec tertlgenemegetrennte e an ung G) ~:--::':""'..';':'..::~...'c;~~';~~---~".;' .. \L-""-"C-""- ---'" o.-,c-"::""V"_~

des Stoff transports m den belden Kolonnenar- t l
ten. - Schnitt 1-. YB-'-'-" 1-'-

6.2.1 Bodenkolonnen

Im folgenden werden drei Grundausführun- Ye

gen von Bodenkonstruktionen vorgestellt. Da-
neben werden viele weitere Bodenarten gebaut, ;\

die mit.diesen. verwandt sind [134], S.347(365, Sumpf x
[157]. Emzelhelten zu den Bodenkonstruktionen
und der Bodenbefestigung sind in [134], S. 310/
316 zusammengestellt. Bild 6.10. Unterste Böden einer Siebbodenkolonne. ~
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I~c, ,1~c weil ihre Trennwirkung bei zu geringem Gas- 6.2.1.2 Kolonnendurchmesser

durchsatz infolge Durchregnens der Flüssigkeit und Bodenabstand

durch die Löcher stark beeinträchtigt wird. Bei .
zu hohen Gasbelastungen kommt es zu einem Die Gasgeschwindigkeit wird nach oben

starken Mitreißen der Flüssigkeit mit der Gas- (obere ..Be.last~ngsgrenze) durch das Mitreißen

strömung auf die nächsthöheren Böden. von Flusslgkelt aus der Sprudelschicht auf den

Glockenböden (bubble-cap trays) ertragen Böden und nach unten (untere Belastungs-

unterschiedlichere Belastungsverhältnisse. Die grenze) durch den Abfall der Trennwirkung in-

über den Dampfhälsen (Bild 6.11) angeordne- folg: unvollständi~er Durchströmung der Bo-

ten Glocken weisen an der Peripherie Schlitze denoffnungen beziehungsweise das Durchreg-

auf, durch welche der Dampf in horizontaler n~n begrenzt. Die obere Belastungsgrenze ist

Richtung in die flüssige Phase eintritt. Dadurch mit d~m gewählten Bodenabstand verknüpft.

wird das Mitreißen der Flüssigkeit gegenüber Wir beschränken uns im folgenden auf eine

dem Siebboden erschwert. Bei geringem Besp.~echung der für Siebbodenkolonnen zur

Dampfdurchsatz verhindern die Dampfhälse V:rfugun.~ s!ehenden Berechnungsunterlagen.
das Durchregnen. Fur ausfuhrllche Darstellungen zur Strömung

Die Glocken haben 80 bis 150 mm Durch- auf Kolonnenböden, zum Druckverlust und zu

messer. Der Glockenabstand geht je nach den Belastungsgrenzen von Bodenkolonnen sei

Druck bis zum Anderthalbfachen des Glocken- auf [19], S. 800/847 verwiesen.

durchmessers (weitere Angaben in [134], S. 325/

333).
Der Ventilboden (valve tray) hat den teure- U t B 1 tG . . n ere e as ungsgrenze

ren locken boden weitgehend verdrängt weil S . bb d k Ib . ' von le 0 en 0 onnen
er el großer Anpassungsfahlgkelt an verän-
derte Betriebsbedingungen bessere Stoffaus- Bei kleinen Lochdurchmessern und zu nied-

tauscheigenschaften aufweist. Bild 6.12 zeigt rigem Gasstrom werden nicht mehr alle Löcher

einen Schnitt durch ein Element eines Ventilbo- des Bodens durchströmt. Dadurch werden auf

dens. In den Öffnungen einer Lochplatte sind den Böden unerwünschte Vermischungseffekte

bewegliche Ventil teller angeordnet. Diese wer- begünstigt, was zu einem starken Abfall der

den je nach Dampfdurchsatz mehr oder weni- Trennwirkung führt. Die Grenze für eine gleich-

ger von der Lochplatte abgehoben. Der maxi- mäßige Begasung läßt sich nach [158] durch eine

male Hub der Ventilteller wird durch meist drei Bedingung für die mit dem Lochdurchmesser dL

Distanzfüße begrenzt. Der freie Strömungsquer- und der mittleren Gasgeschwindigkeit w' in

schnitt kann sich demzufolge beim Ventil boden den Löchern gebildete WEBERzahl ([I], S. 44)be-

. den jeweiligen Durchsatzverhältnissen inner- rechnen:

h.alb weiter Gr:nzen a~passen. V~ntilböden We = pg W'K2 dl -sind auch gegenuber der In der PraxIs gefürch- (JA - 2 (6.26)

teten Verkrustung weniger empfindlich als die. . .. .
anderen Bodenarten weil die Bewe gun g der Diese Beziehung gilt bis zu einem Lochdurch-

. . ' messer von:

VentIlteIler einen Selbstreinigungseffekt ergibt.

Die Ventilteller weisen einen Durchmesser von ~ [40 bis 50 mm auf. Die Teilung beträgt je nach dLo = 2,32 .!:!..!:!:.- P.I ] 5/8 (6.27)

Druck das Anderthalb- bis Dreifache des Pg g PI - Pg

Durchmessers (Näheres zu den Ventilböden in

[134], S.342/347). B. ..ßBesonders interessant ist auch die Kombina- el. gro eren Loc~du.rch~essern setzt bei zu

tion von Sieb- und Ventilboden. Bei diesen k!elnen Gasg.esch"::lndlgkelt.en das Durchregnen

Siebventilböden werden zwischen den Ventilen el~. ~uch dies fuhrt z~ einer ~tarken Beein-

Löcher angeordnet. Gegenüber den gewöhnli- trachtlgu?g der. Tr~nnwlrkung einer Bodenko-

chen Siebböden lassen sich damit höhere Ionne. Die modifizierte FRouDEzahl ([I], S.44),

Durchsätze bei geringeren Druckverlusten er- ab d~r das Durchregnen beginnt, beträgt nach

reichen [156]. [158].

w' 2 [ ] 5/4 Fr' =.::..L P.I = 0,37 (6.28)

dL g PI - Pg
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Bild 6.11. Ausschnitt aus einem Glockenboden (aus [134]).

)

Bild 6.12. Ausschnitt aus einem Ventilboden.

Beispie/6.4 schwindigkeit im Loch aufgelöst: W'g =
"'" .. (0,37.0,01.9,81)0.S.[2,69/(804-2,69)]-0.625m/s. WI~ wahlen fur unse~ A.uslegungsbelsplel = 6,70 rn/so Da der freie Strömungsquerschnitt

erne SIebbodenkolonne ~It ern:m Lo~.hdurch- 10 % des aktiven Kolonnenquerschnitts beträgt, ,

m.~sser von 10 ~m und ern.er freIen Stromungs- muß die auf den aktiven Kolonnenquerschnitt
flach.e von 10 Vo des aktIve? Ko~onnenquer- bezogene mittlere Gasgeschwindigkeit zum Ver-
schnItts (KolonnenquerschnItt mrnus Quer- meiden des Durchregnens mehr als 067 m/s .
schnitte von Zu- und Ablaut). Wie groß ist die betragen.'
untere Belastungsgrenze im Verstärkungsteil?

. Di~ Oberfläche.nspannung und die Flüssig- Obere Belastungsgrenze
keltsdIchten der rernen Komponenten betragen
am Siedepunkt bei einem Druck von 105 Pa Die obere Belastungsgrenze wird erreicht,
[151]: Benzol (jA I = 0,021. N/m, PlI = 816 kg/ wenn die Flüssigkeit in erheblichem Maß mit
mJ; Toluol (jA2 = 0,0187 N/m, PI2 = 776 kg/mJ. der Dampfströmung nach oben mitgerissen

Die mittleren Molenbrüche der leichter wird. Wir haben in der Verfahrenstechnik I [I]
flüchtigen Komponente im Verstärkungsteil gesehen, daß die Strömungskräfte in turbulen-
entnehmen wir dem Bild 6.9 zu x = 0,70 und ten Strömungen dem Staudruck (p/2) w2 pro-
y = 0,79. Dafür ergeben sich näherungsweise portional sind [I]. Für den Vergleich und die
(lineare Interpolation) die folgenden mittleren Darstellung von Meßergebnissen wird deshalb
Stoffwerte im Verstärkungsteil: (JA "" 0,0205 oft die einen gleichen Staudruck ergebende Ge-
N/rn, PI "" 804 kg/mJ. Die Dichte der Gasphase schwindigkeit von Umgebungs.luft, die ver-
berechnen wir mit der Gasgleichung (I./)bezie- gleichbare Luftgeschwindigkeit, angegeben:
hungsweise der Tabelle 1.1 mit der mittleren w = (/ )°,5 w (6.29)
MoIrnasse von 0,79.78,1.1 + {1-0,79) 92,14 kg/ Lu Pg PLu g
kmol = 81,06 kg/kmol und ~er mittleren Tem- Darin ist PLu die Dichte von Umgebungsluft
peratur von 362 K aus BIld 5.7 zu Pg = (1,2 kg/m~). Besonders in der englischsprachi-
125.81,06/(8314,3.362) kg/mJ = 2,69 kg/mJ. gen Literatur ist es üblich, für die Dichte der
I ?I Luft vereinfachend I kg/mJ einzusetzen. Leider

Nun berechnen wir dLo aus Formel (6.27): läßt man dann PLu einfach weg und erhält damit
dLo = 2,32 [0,0205/(2,69.9,81)]0,5 [2,69/{804 - den sogenannten F-Faktor mit der Einheit
2,69)]5/8 m = 1,84.10-3m. Da dLo kleiner ist kgO,5m-O,5s-l:
als der Lochdutchmesser, ist das Durchregnen
für die untere ~elastungsgrenze entscheidend. F = w ' r; (6 30)
Die Gleichung (6.28) liefert nach der Gasge- g V Pg .
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Für den F-Faktor an der oberen Belastungs- berechnet werden.
grenze hat STICHLMAIR [154] für unterschiedliche
Böden (Vergleich mit Meßergebnissen in Sieb- Beispie/6.5
und Glockenböden in [154], S. 21) die nachste-
hende Formel angegeben: Für den Verstärkungsteil unseres Ausle-

gungsbeispiels sind der Kolonnendurchmesser[ V ]0.06 und der Bodenabstand festzulegen. Neben den
Fmax = 2,5 [<j>2 (JA (PI - Ps) g]O.25 o-oiv- Angaben in den vorangegangenen Beispielen

, g benötigen wir noch die Höhe des Ablaufwehrs
Zw = 0,03 m und das Verhältnis von Wehrlänge[lVI ]-0.5 zu Kolonnendurchmesser sw/dK = 0,6.

- ~ (6.31) Oie Volumenströme der bei den Phasen be-

I d. GI . h . d V h" 1 . d tragen im Verstärkungsteil:
n leser elc ung Ist <j> as er a tms es

freien Strömungsquerschnitts des Bodens zu sei- VI = NIMj/pl = 0,01825.82,3/804 m3/s =
nem aktiven Querschnitt, VI der Volumenstrom 1,87.10-3 m3/s.
der flüssigen Phase und Vg der Volumenstrom Vg = NgMg/pg = 0,02737.81,06/2,69m3/s =
der Gasphase. Oie Böden arbeiten im Bereich 0,825 m3/s.
guter Trennwirkung, wenn die Geschwindigkeit O. GI ' h (6 31) I... d . d .

0 .. le elc ung. leIert amlt en maxI-
etwa 70 '10 der oberen Belastungsgrenze betragt. I F F kt .O. G h . d. k . . d GI ' h ma en - a or zu.

le esc Wln Ig elt In en elc ungen (6.30)
und (6.31) ist auf den aktiven Kolonnenquer- [187. 10-3]0.06 schnitt bezogen. Der Kolonnenquerschnitt ist Fm., = 2.5 [0,12 . 0.0205(804 - 2.69) 9,81]°." 0~01.0,825

um die bei den Kreissegmente des Zu- und des [ I - ~]-o., kgO.'/mO.' s = 261 kgo.'/mo., sAblaufs größer. Der Kolonnendurchmesser 0,1 .0,825 .

kann deshalb mit dem Winkel Ij/ im Bogenmaß Oie maximale auf den aktiven Querschnitt be-
zogene Gasgeschwindigkeit folgt nun aus

Ij/ = 2 arc sin (sw/dK) (6.32) (6.30): Wgmax = 2,61/(2,69)°,5 m/s = 1,59 m/s.
Für den Betrieb unseres Siebbodens sind da-

aus der Beziehung mit Geschwindigkeiten zwischen 0,67 m/s (Bei-
V ;~~~;; spiel 6.4) und 1,59 m/s denkbar. Oie Betriebs-

d = 2 Aakl (6 33) geschwindigkeit wählen wir mit 70 % der maxi-
K n - Ij/ + sinlj/ . malen Gasgeschwindigkeit zu ws. = I, II m/s.

b h t d ([160] S 88) 0 V h '.lt ' Aus der Kontinuitätsgleichung erhalten wir für
erec ne wer en .. as er a ms. .'..' den aktIven Kolonnenquerschmtt Aak! = Vg/wg

der W.ehrl?nge Sw zum K.olonnendurchmes- = 0,825/1,1] m2 = 0,743 m2. Mit Ij/ =
ser dK liegt Je nach Druck zwIschen 0,5 und 0,85 2 . 0 6 - I 287 (6 32) I... (6 33) d(R ' ht t . [154] S 8) arc Sln , -, aus. leIert. en

IC wer ein. ., gesuchten Kolonnendurchmesser von dK =
2 [0,743/(n - 1,287 + sin 1,287)]°.5 m = 1,03 m.

Bodenabstand Selbstverständlich ist hier für die Kolonnen-
Der minimale Bodenabstand z darf das An- konstruktion noch eine leichte Anpassung an

derthalbfache der Sprudelschicht6öhe nicht un- verfügbare Normdurchmesser vorzunehmen.
terschreiten und kann nach STICHLMAIR [159] . Den minim.~len Bodenabstartd finden wir
mit C = 0,65 m2/3, der Ablaufwehrhöhe Zw (An- mIt der Uberlaufuöhe Zü = 1,5
haltswerte in [154], S. 8), der Wehrlänge Sw und [1,87.10-3/(0,6.1,03.9,810.5)2/3 m = 0,0148 m
der Überlaufuöhe aus der Gleichung (6.35): zp ~ 1,5 {0,03+0,65.

0,01481/3[1,827/(2,61 - 1,827)]O.5} m = 0,41 m.
[ VI ] 2/3 M.~n würde hier einen Bodenabstand von 0,5 m

Zü = 1,5 --05 (6.34) wahlen.
Sw g.

aus der Beziehung 6 2 I 3 A hl T ... .. nza rennstulen

[ V6] Wir haben gesehen, daß der Kolonnen-
z ~ I 5 z +C Z..1/3 F durchmesser und der Bodenabstand durch die

pmm , w U Fmax - F Zweiphasenströmung auf dem Boden bestimmt

(6.35) werden. Nun ist noch die Zahl der für eine be-
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stimmte Trennaufgabe benötigten Böden offen. In einem beliebigen Schnitt durch die Ko-
Dafür ist der Stoffaustausch zwischen den bei- lonne müssen die Bilanzgleichungen erfüllt
den Phasen maßgebend. sein. Wir können deshalb im ersten Schnitt den

Um die Bodenzahl zu bestimmen, erörtern Molenbruch XI der vom ersten Boden abfließen-
wir zunächst die Verhältnisse in einer Rektifi- den Flüssigkeit für Y = YB mit der Abtriebsgera-
zierkolonne mit idealen Böden oder Trennstufen den aus dem x-y-Diagramm ablesen. Der vom
(theoretical plate). Darunter versteht man Bö- ersten idealen Boden aufsteigende Dampf muß
den mit idealer Flüssigkeitsvermischung und mit der abströmenden Flüssigkeit im Gleichge-
idealem Stoffaustausch zwischen den bei den wicht sein. Seine Zusammensetzung y, erhalten
Phasen. Das bedeutet, daß das ab einem sol- wir deshalb für X = XI mit der Gleichgewichtsli-
chen idealen Boden aufsteigende Dampfge- nie des x-y-Diagramms. Nun wiederholt sich
misch mit dem von ihm abfließenden Flüssig- das Vorgehen: Der Schnittpunkt von X2 und YI
keitsgemisch im Gleichgewicht sein muß und muß auf der Abtriebsgeraden liegen. Wir finden
daß über den Kolonnenquerschnitt keine Zu- damit X2. Aus X2 folgt mit der Gleichgewichtsli-
sammensetzungsänderungen auftreten. nie Y2. In dieser Art fahren wir weiter, bis wir

Den Zusammensetzungsverlauf verfolgen mit einer «Treppenstufe» die Zusammenset-
wir anhand des Bildes 6.10. Wir gehen dabei zung im Zulauf erreichen. Ab der Zulaufzone ist
vom Sumpf der Kolonne aus. Darin befinde die erläuterte Treppenkonstruktion bis zum Er-
sich ein Flüssigkeitsgemisch mit dem Molen- reichen der Zusammensetzung des Kopfpro-
bruch XB der leichter flüchtigen Komponente. dukts fortzusetzen.
Aus dem Verdampfer tritt Dampf mit dem Die Treppenzahl (Stufenzahl) abzüglich der
Gleichgewichtsmolenbruch YB: Bild 6.13. durch den Verdampfer bewirkten Stufe liefert

uns die Zahl der Trennstufen für den Abtriebs-
teil nthA. Im Verstärkungsteil entspricht die Zahl
der Trennstufen nthV der Zahl der Treppenstu-
fen im x-y-Diagramm.

~ Beispie/6.6I.
Wie groß ist die Zahl der Trennstufen des

Verstärkungs- und des Abtriebsteils unseres
Auslegungsbeispiels?

Y3 Die beschriebene Treppenkonstruktion lie-
fert mit dem x-y-Diagramm 6.9 für den Verstär-
kungsteil nthV = 8 und für den Abtriebsteil nthA
= 7.

Y2t 6.2.1.4 Wirkliche Bodenzahl

>- Auf wirklichen Böden sind weder die Flüs-

sigkeitsvermischung noch der Stoffaustausch
Y, ideal.

Die unvollkommene Flüssigkeitsvermi-
schung führt zu einer gegenüber einer Trenn-
stufe höheren Trennwirkung. Je geringer die

Ya Vermischung der Flüssigkeit auf einem Boden
ist, um so ausgeprägter stellt sich in der Spru-
delschicht vom Zulauf zum Ablauf ein Zusam-
mensetzungsunterschied ein. Dieser führt zu
einem größeren treibenden Zusammensetzungs-
gefälle zwischen den beiden Phasen und damit

X3 xI. zu einem höheren Trenneffekt (Näheres dazu in
[3], S.525/528, [154], S.124/l30, [161, 162]).x - Man versucht deshalb, die Flüssigkeit möglichst

Bild 6.13. Zusammensetzungsverlauf bei idealen Böden: rückvermischungsfrei vom Zulauf zum Ablauf
Bestimmung der Trennstufenzahl. zu führen.

95



-

Der unvollkommene Stofftransport redu- Für genauere Kolonnenauslegungen ist man
ziert dagegen die Trennwirkung. im allgemeinen noch auf Messungen des Ver-

Gesamthaft lassen sich diese Effekte in dem stärkungs verhältnisses angewiesen, wie sie in
auf die Gasphase bezogenen Bodenverstär- [134J beschrieben sind. Dabei ist zu beachten,
kungsverhältnis (MuRPHREE efficiency) daß die Größe der Versuchsböden jenen der

auszulegenden technischen Kolonne einigerma-
Yn - Yn-1 ßen entsprechen sollte) da besonders die Rück-

Eg = YnE - Yn-1 (6.36) vermischung der Sprudelschicht durch die Bo-
. dengröße stark beeinflußt wird.

wiedergeben. Es ist das Verhältnis der auf
einem Boden im Mittel tatsächlich erreichten
Anreicherung der leichter flüchtigen Kompo- Beispiel 6.7
nente zur Anreicherung auf einer Trennstufe:. .
Bild 6.14. Die Größenordnung des Bodenver- . v.:le h<?ch ~erden In unserem Auslegun.gs-

beispiel die Boden tragenden Kolonnenteile,
wenn mit einem konstanten Bodenverstär-
kungsverhältnis von 0,7 gerechnet werden
kann?

Die Bodenzahl erhalten wir mit der in
Bild 6.9 ausgezogenen Treppenkonstruktion.

YnE Wir gehen dabei für den Abtriebsteil vom Ver-
dampfer beziehungsweise für den Verstärkungs-

Yn teil von der Zulaufzone aus. Dabei müssen wir
im Abtriebsteil x' beziehungsweise im Verstär-
kungsteil xo erreichen oder überschreiten. Das

Yn-1 Ergebnis lautet für den Abtriebsteil nA = 10'
und für den Verstärkungsteil nv = 12. Mit
einem Bodenabstand von 0,5 m (Beispiel 6.5)
müßte also der Abtriebsteil 5 m und der Ver-
stärkungsteil 6 m hoch sein. Dazu kommen
noch die für den Sumpf, die Zulaufzone und
den Kopf (Tropfenabscheider, Flüssigkeitsver-
teiler) nötigen Zuschläge. Die Gesamthöhe der
Kolonne würde folglich über 13 m betragen.

Die Dampfströmung durch die 22 Böden
xn und Sprudelschichten ist mit einem erheblichen

Bild 6.14. Zur Definition des Bodenverstärkungsverhältnis- Druckverlust verbunden. Deshalb müßte nun
ses. der Sumpfdruck für einen Kopfdruck von 105

Pa bestimmt werden. Die Stoffwerte und allen-
stärkungsverhältnisses liegt bei der Rektifika- falls die Gleichgewichtslinie (hier ist der Druck-
tion im günstigsten Betriebsbereich um 0,7 bei einfluß allerdings gering) wären dann zu korri-
Sieb- und Glockenböden und um 0,8 bei Ventil- gieren, und die bisher gezeigte Durchrechnung
böden. Es ist in sehr komplizierter Weise von müßte nochmals von vorne begonnen werden.
den Stoffwerten der beiden Phasen, der Boden- Sie würde jedoch keine neuen Erkenntnisse
geometrie, den bei den Stoffströmen und der bringen, weshalb hier darauf verzichtet sei.
Flüssigkeitsvermischung abhängig. Die Voraus- Die Berechnung des Druckverlusts in Bo-
berechnung des Bodenverstärkungsverhältnis- denkolonnen wird in [19J, S. 800/847 und [154J,
ses ist deshalb erst überschlägig möglich. Zu- S. 111/121 behandelt. Als grobe Anhaltswerte
sammenfassende Darstellungen hierzu findet seien für Bodenkolonnen 300 Pa (Vakuumrekti-
man in [3J, S. 525/528,117], S.639/661, [154, fikation) bis 700 Pa (Druckrektifikation) pro
163 ~nd 164]. [163] enthält ein durchgerechnetes Boden genannt.
Beispiel für das Gemisch Benzol/Toluol. Zur Rektifikati9n thermisch empfindlicher

Auch Unterlagen von Bodenherstellern (bei- Stoffe ist nicht nur ein kleiner Druckverlust
spielsweise [165]) können bei der Abschätzung (keine vermeidbare Siedetemperaturerhöhun-
des Bodenverstärkungsverhältnisses wertvolle gen), sondern auch ein geringer Flüssigkeitsbe-
Dienste leisten. triebsinhalt (holdup) von großer Bedeutung.
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Wie wir schon bei der Besprechung der Ver- nenquerschnitt verteilt. Sie fließt über die Ober-
dampfer gesehen haben, läßt sich durch einen fläche der Füllkörper als dünner (meist unter
geringen Flüssigkeitsbetriebsinhalt die mittlere 0,5 mm) Rieselfilm nach unten, während der
Verweilzeit des Gemischs in der Kolonne kurz Dampf in Gegenrichtung vom Sumpf zum Kopf
halten ([I], S. 116). Zum Berechnen des Flüssig- strömt. Zum Verhindern des Mitreißens von
keitsbetriebsinhalts von Bodenkolonnen sei auf Füllkörpern werden über diesen häufig Gitter-
[154], S. 51/71 und [163] verwiesen. roste (Niederhalteböden) angeordnet. Eine

Übersicht zur konstruktiven Gestaltung der
6.2.2 Füllkörperko[onnen Flüssigkeitsverteiler, Niederhalteböden und

D . F..llk .' k I h b . kl . Auflageböden findet man in [134], S.455/464.
le u orper 0 onnen a en ellen eI-.. ..". .. . Der uber den ganzen Kolonnenquerschmtt

neren Flusslgkeltsbetnebsmhalt und ellen ge- I . h ..ß' FI ... k .t rt .1 .
t b. D k I t I d . B d k I g elc ma Igen ussIg el sve el ung IS eson-nngeren ruc ver us a s le 0 en 0 onnen. .F.. d. V k kt.fik t. th . h dere AufmerksamkeIt zu schenken. Zwar ver-

ur le a uumre I I a Ion ermlsc emp- d. F .' llk '. h " tt h h d. . . .. mag le u orpersc u ung auc nac er
findllcher Stoffe wIe auch m der RektIfikatIon FI.. . k .t f b . . A I . h. . .. ,. ussIg el sau ga e ellen gewIssen usg elc
bel Umgebungsdruck werden dIe Fullkorperko- h b . f '.h [166 167].' f ..lt '

AI d h Ib b t er elzu uren , , elle sorg alge us-onnen es a evorzug. I d FI ... k . .
1 [168 169]B ' ld 6 15 d tl . ht d A fb . egung es ussIg eltsvertel erg ,

I , ver eu IC en u au eller b . b . h..h T . k k . dF..llk .' k I D . F..llk '. h .' tt rIngt a er elle 0 ere rennwIr sam elt er
u orper 0 onne. le u orpersc u ung F " llk " h .. b "

h d U bd F "

llk " k ht f . R t u örpersc uttung el weltge en er na-0 er u orperpac ung ru au ellern os ." .d A fl b d D . fl '.. Ph (R " k hangIgkelt vom Kolonnendurchmesser [170].
0 er u age 0 en. le ussIge ase uc-
lauf, Zulauf) wird durch Flüssigkeitsverteiler
möglichst gleichmäßig über den ganzen Kolon-

6.2.2.1 Füllkörperarten

Die Füllkörper lassen sich in Füllkörper-
schüttungen (random packing) und Füllkörper-
packungen mit regelmäßiger Geometrie (regu-

üssigkeitsverteiler lar packing) einteilen,
ederhalteböden Für die Füllkörperschüttungen wird eine nur

noch schwer überschaubare Vielfalt von Füll-
hüttung körperformen angeboten. Sie reicht vom einfa-

chen RASCHIGring bis zu den bizarrsten Gebil-
flagevorrichtung den. Die Bilder 6,16 und.6.17 vermitteln davon

einen Eindruck und verdeutlichen die Haupt-
Sammler richtungen, die bei der Entwicklung ,stets neuer

I S .t d kt Füllkörper neben günstigem Preis sowie ausrei-
er enpro u h d h . h h . h d h .

Z I f c en er mec amsc er, t ermlsc er un c eml-
u au scher Beständigkeit verfolgt werden:

Flüssigkeitsverteiler I. Verbessern der Benetzbarkeit, damit die flüs-
Niederhalteplatte sige Phase nicht als Rinnsal abläuft (Bachbil-
Schüttung dung), sondern möglichst gleichmäßig über

, , die ganze Füllkörperoberfläche ausgebreitet
Kom,blnrerte ~uflage - wird. Dazu wird beispielsweise die Kapillar-

vor;lchtung ml~ wirkung rauher Oberflächen von Metallgewe-
Zwrs~henverteller - ben und Drahtwendeln genutzt.

~nh~~~~n 2. Schaffung einer möglichst großen Oberfläche,
c u unQ weil die durch den Stoffaustausch übertreten-

Auflagevorrichtung den Stoffströme der Grenzfläche zwischen
dem Flüssigkeitsfilm und dem Dampf pro-
portional sind. Zu diesem Zweck werden die
Oberflächen gerillt oder die Füllkörper mit
Rippen und Stegen versehen.

3. Reduktion des Druckverlusts durch Anbringen
von Dampfdurchtrittsöffnungen an den

Bild 6.15. Aufbau einer Füllkörperkolonne (aus [134]). Mantelflächen von Ringfüllkörpern.
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Grundform der ~
Ringfüllkörper U Raschigring

c ~ , ' ~~.
" I u Ringe mit
~ Maschendrahtringe ~- Scheidewänden 00'5 \ (mit und ohne Steg) ~ ./ C> ~
~ ,,--/ 1);: LA Intosringe
".c ">' '0' C) (J ~ ~~~
'0; ~ ~ ..."1'",Oll 't "" ~ v
C) " ß " ~ .0 i?1 D >~ 0 ~ ~

! ~--- Drahtwendeln ~ c5 ~ Perforinge'" '00 "' ~ 00 ~ "
~ C) ~ 00

g: Iti Spiralringe g'
Oll ~a 'c" --./ " I.0 - - Federwendeln C) ~

i Streck- metall- ~ ringe

Ringe mit gerillten ~o --./. Oberflächen ~,,~ " 0-./ v ~v4

Bild 6.16. Häufige Ringfüllkörper (aus [171]).

Die Füllkörper werden in Größen von I bis I. Die Lage der einzelnen Füllkörper ist rein zu-
100 mm hergestellt. Sie ergeben bei regelloser fällig. Dies kann bei einem Füllkörper eibe
Schüttung bezogene Oberflächen (Oberfläche günstige Rieselfilmausbildung gewährleisten,
pro Gesamtvolumen der Schüttung) von 50 bis bei einem anderen begünstigt es die Bachbil-
4000 m2/mJ. Zwischen der bezogenen Oberflä- dung oder die Ansammlung großer Flüssig-
che a = A/V, der Porosität E und dem gleich- keitsmengen an den Berührungsstellen zu den
wertigen K\lgeldurchmesser dp besteht nach den Nachbarfüllkörpern (Totgebiete).
Ausführungen in der Verfahrenstechnik I ([I], 2. Für einen guten Stoffübergang bei kleine'm
S.39) folgender Zusammenhang: Druckverlust ist der Dampf möglichst in Par-

allelströmung zur Phasengrenzfläche zwi-
a = 6 (I ~ E)/dp (6.37) schen Film und Dampf zu führen [173]. In

. .' Schüttungen nimmt aber nur ein geringer An-
Da dIe Fullkorper m der Regel gleIch groß SInd, t "I d G tf ..llk .. b fl " h d...' .. el er esam u orpero er ac e leselaßt sIch der gleIchwertIge Kugeldurchmesser "d I L .d V I V d d Ob fl .. h A J ea e age eIn.
aus em 0 urnen p un er er ac e p 3 A h b . B ht d R I d ß d. F'.II. . 1 F..llk .' b h . uc el eac ung er ege, a le u-eInes emze nen u orpers erec nen: k .. b . Z h I d Korpera messungen eInen ente es 0-

dp = 6 V pi Ap (6.38) lonnendurchmessers nicht überschreiten dür-
fen, ist nicht zu verhindern, daß sich gegen

Eine ausführliche tabellarische Übersicht über die Kolonnenwand Zonen mit vom Kern un-
die Nennabmessungen, die bezogene Ober- terschiedlicher Porosität bilden. Die damit
fläche, die Porosität und den gleichwertigen verbundene Ungleichverteilung der Dampfge-
Kugeldurchmesser ist in [171], S. 34/35, für die schwindigkeit über den Kolonnenquerschnitt
häufigsten Füllkörper zusammengestellt (wei- reduziert die Trennwirkung ([19], S.421/424,
te re Einzelheiten zu den Füllkörperschüttungen [174)).
in [134], S.259/301 und [171], S.24/57). 4. Die einmal an die Kolonnenwand gelangte

Die Füllkörperschüttungen weisen einige Flüssigkeit trifft nur mit kleiner Wahrschein-
prinzipielle Nachteile auf: lichkeit wieder auf Füllkörper, welche sie in
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Grundformen-.
G?J,. Berl-Sattelkörper ~.. Bessere Benetzungs- Geri,!gerer Druck- ..

eigenschaften verlust

McMahon-Sattel --,;ßj~=; S tt I(:~:_/ upersa e

Intalox-(Novalox-)
Sattelkörper

Bild 6.17. Häufige Sattelfüllkörper (aus [171 J).

die Kolonne zurückleiten. An der Kolonnen- abgebildete Packungselement aus mehreren La-
wand strömt deshalb Flüssigkeit ab, die nur gen gezahnter Metallgewebebänder zusammen-
in bescheidenem Maß am Stoffaustausch teil- gesetzt. Inzwischen wird diese Packung auch
nimmt. Messungen an Füllkörperschüttungen aus Kunststoff, keramischem Material und Me-
ergaben auch in der ganzen Randzone der tallblech gefertigt [179].
Schüttung einen nach unten zunehmenden Wie aus Bild 6.18 erkennbar ist, sind die
Flüssigkeitsdurchsatz. Diese Erscheinung Zahnungen gegenüber der Kolonnenachse ab-
wird als Randgängigkeit bezeichnet ([171], wechselnd positiv und negativ geneigt. Dadurch
S. 121/128). Sie wirkt sich ebenfalls negativ kommt eine äußerst intensive seitliche Vermi-
auf die Trennwirkung aus. Man begegnet ihr schung der Dampfströmung zustande ([180],
deshalb bei höheren Füllkörperschüttungen S.20/28). Damit sich die seitliche Vermischung
(z/ dK > 4) oft durch eine Wiederverteilung nicht nur in einer Ebene abspielt, werden die
der flüssigen Phase ([20], S. 154). 150 bis 250 mm hohen Packungs pakete jeweils

5. Druckverlust und Stoff transport werden um einen rechten Winkel verdreht aufeinander-
durch die Porosität stark beeinflußt. Die Po- gesetzt. Diese Maßnahmen gewähren über den
rosität ist aber ebenfalls von Zufälligkeiten
beim Einfüllen der Schüttung abhängig
([134], S.279/280). Dies erschwert die Vor-
ausberechnung von Kolonnen mit Füllkör-
perschüttungen zusätzlich.

Das Vermeiden dieser Nachteile hat zur Ent-
wicklung von Füllkörperpackungen mit regelmä-
ßiger Geometrie geführt. Diese sind zwar pro
Volumeneinheit teurer als Schüttungen aus ein-
fachen Füllkörpern. Die mit regelmäßigen Füll-
körperpackungen bei geringeren Druckverlu-
sten erreichbare höhere Trennwirkung sichert
ihnen trotzdem eine stets weitere Verbreitung.

Obwohl eine ganze Anzahl neuer Packun-
gen mit geordneter Geometrie auf den Markt
gebracht wurde ([3], S. 533/534, [175, 176 und
177)), konnte die SuLzERpackung (Bild 6.18)
ihre besondere Stellung behaupten. Die ur-
sprüngliche SuLzERpackung [178] war wie das Bild 6.18. Metallgewebepackung BX. (Sulzer)
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ganzen Kolonnenquerschnitt einen ausgezeich- perkolonne diese obere Belastungsgrenze nicht
neten Zusammensetzungsausgleich. Das ist erreichen (Näheres zu diesen Erscheinungen in
nicht nur zum Erzielen einer hohen Trennwir- [19], S.766/791 und [171], S. 128/161).
kung von Bedeutung, sondern ermöglicht auch
eine vom Kolonnendurchmesser für praktische R II F..llk .. h.' ttZ k bh... A l ege ose u orpersc u ungen

wec e una anglge us egung.
Das feinmaschige Gewebe sorgt durch seine Für die Ermittlung der oberen Belastungs-

Kapillarwirkung auch bei kleinen Flüssigkeits- grenze hat MERSMANN [182] aus Messungen (in
strömen für die Ausbildung eines gleichmäßi- den Bereichen 0,08 kg/m3 < Pg < 2 kg/m3,
gen Rieselfi1ms. Die lokale Porosität und damit 800 kg/m3 < PI< 1600 kg/m3, 0,65. 10-6 kg/ms
die Gasgeschwindigkeit sind dank der regelmä- «11l/pl)<21.10-6 kg/ms, 0,41 <8<0,978 und
ßigen Packungsgeometrie über den ganzen 0,8 mm <dp < 12 mm) an unterschiedlichen
Querschnitt konstant. Füllkörperschüttungen mit verschiedenen Ge-

Zum Vermeiden des erwähnten Flüssigkeits- mischen eine einheitliche dimensionslose Dar-
stroms an der Kolonnenwand werden die bei- stellung gefunden. Er hat dabei die dimensions-
den peripheren Einfaßbänder oben so ausgebo- lose Gasgeschwindigkeit an der oberen Bela-
gen, daß ein satter Sitz der einzelnen Packungs- stungsgrenze
elemente in der Kolonne gewährleistet ist. Wie .
die in [180 ~n.d 181] .bespr~che~en Untersu- Wg = Cft~ pg(Vg/AK)2 (6.39)
chungen bestatlgten, bildet sich Innerhalb der 83 PI g dp

durch die Gewebezähne gebildeten Dreieckska- über der dimensionslosen Flüssigkeitsgeschwin-
näle eine eigentliche Kanalströmung aus. Damit digkeit
ist (trotz der guten seitlichen Vermischung)
auch die Forderung nach einer zur Grenzfläche [ ] 1/3. zwischen Film und Dampf möglichst parallelen WI = --.!1!-- (VII AK) (! - 8) (6.40)

Strömung erfüllt. g2 PI dp 8

Die bezogene Oberfläche der verschiedenen aufgezeichnet. BRAUER ([19], S. 782/789) gab die
Packungsarten liegt zwischen 150 und 700 m21 aus den Messungen in den Bereichen 6.10-6
m3, ihr hydraulischer Durchmesser zwischen 6 <WI<6.10-3 ~nd 4.10-4< Wg<0,15 gewon-
'und 15 mm und ihre Porosität zwischen 0,75 nene Abhängigkeit mit der nachstehenden Be-
und 0,95. In [179] sind die einzelnen Packungs- ziehung wieder:
arten ausführlich beschrieben.

Wg = 0,15
6.2.2.2.Kolonnendurchmesser 1+ 2430 WI +[10430 WP/(0,007 - WI)]

Flüssigkeits- und Dampfströmung beeinflus- (6.41)

sen sich in einer Füllkörperkolonne gegenseitig.
'Die Geschwindigkeit an der Filmoberfläche Für den Widerstandsbeiwert der unberieselten
wird bei der üblichen Gegenstromanordnung Füllkörperschüttung gilt nach KAST ([172], [19],
durch den nach oben strömenden Dampf redu- S.437/439):
ziert. Als Folge wird der Film etwas dicker. Da-
mit wird der freie Strömungsquerschnitt klei- Cf! = CFK [(26,7/Reg) + (3,76/RegO.I)] (6.42)
ner, und der Druckverlust in der Gasphase
steigt entsprechend an. Die Gasgeschwindig- Die in diesem Ausdruck vorkommende Füllkör-
keit, ab welcher der Druckverlust in der perkonstante CFK beträgt 1,58 für Raschigringe,
Dampfströmung durch den Flüssigkeitsaufstau 1,08 für Pali ringe und 0,855 für Berl- oder Inta-
spürbar beeinflußt wird, nennt man untere Be- loxsättel. Die REYNOLDSZahl der Gasströmung
lastungsgrenze (Ioading point). Sie gilt als un- übernehmen wir aus der Definition (1.61),
tere Gasgeschwindigkeitsgrenze für den Betrieb schreiben sie aber mit der Beziehung (6.37) und
von Füllkörperkolonnen. durch Weglassen des Faktors 6 als:

An der oberen Belastungsgrenze (Flutpunkt,
flooding point) wird die Flüssigkeit durch die E~~~J Dampfströmung derart stark aufgestaut, daß sie R - (V gl AK) Pg (643)ül?erhaupt nicht mehr richtig abfließen kann. eg - a 11g .

Man darf deshalb beim Betrieb einer Füllkör-

100



-

An der oberen Belastungsgrenze stimmen die mäß der Bedingung (6.44) muß AK wenigstens
aus den Gleichungen (6.39) und (6.41) berech- 1,06 m2 betragen. Wir wählen einen Kolonnen-
neten dimensionslosen Gasgeschwindigkeiten querschnitt von AK = 1,11 m2, was einen Ko-
überein. Diese Bedingung liefert mit dem im lonneninnendurchmesser von dK = 1,19 m er-
Beispiel 6.8 erläuterten iterativen Vorgehen den gibt. Damit folgt die auf den leeren Kolonnen-
minimalen Kolonnenquerschnitt AKo, bei dem querschnitt bezogene mittlere Gasgeschwindig-
die obere Belastungsgrenze erreicht würde. keit im Verstärkungsteil zu Wg = 0,825/

Füllkörperkolonnen werden meist mit Gas- 1,11 m/ s = 0,743 m/ s.

geschwindigkeiten von etwa 75 % des Werts an
der oberen Belastungsgrenze betrieben ([134],
S. 301). Weil sich die Porosität von Füllkörper-schüttungen nur unsicher voraussagen läßt (sie . ,. . .
wird von Zufälligkeiten beim Einfüllen mitbe- Packungen mIt regelmaßIger Geometne
einflußt), wählen wir den Kolonnenquerschnitt Packungen mit regelmäßiger Geometrie und
um wenigstens 40 % über dem für die obere Be- geordneter, ebener Filmströmung ergeben im
lastungsgrenze errechneten Querschnitt: allgemeinen Flüssigkeits- und Gasströmungen,

die am ehesten mit den Verhältnissen in Riesel-
AK ~ 1,4 AKo (6.44) rohren verglichen werden können. Die Strö-

mung in senkrechten, innen berieselten, gas-
. . durchströmten Rohren wurde von FEIND einge-

Belsple/6.8 hend untersucht. In Anlehnung an die von ihm

Welchen Durchmesser müßte der Verstär- eingeführte Kennzahl [19], S.742/746, [183]
kungsteil unseres Auslegungsbeispiels aufwei- kann man auch die Zweiphasenströmung in
sen, wenn er als Füllkörperkolonne mit Packungen mit geordneter Geometrie mit einer

25 x 25 x 3 mm Porzellanraschigringen (porosi- ähnlichen dimensionslosen Strömungskennzahl;'

tät der Schüttung: 0,73) ausgeführt würde? Zu beschreiben:

den bereits in den vorangegangenen Beispielen ( ]004 (11]2/3 ~angegebenen Stoffwerten benötigen wir noch Rz=~.!?l .:J& ~ (6.45)

die mittleren dynamischen Viskositäten des Re\SO,25 Pg 111 dh
Benzol/Toluol-Gemisches im Verstärkungsteil. Die REYNOLDSzahl der Gasströmung folgt bei
Sie betragen am Siedepunkt bei 105 Pa: bekannter bezogener Packungsoberfläche a aus
2,94.10-4 kg/ms in der flüssigen Phase und der Gleichung (6.43). Die REYNOLDszahl des

, 9,31.10-6 kg/ms im Dampf. Flüssigkeitsfilms an einer um den Neigungswin-
Den gleichwertigen Kugeldurchmesser der kelljJ geneigten Rieselebene beträgt [181]:

Raschigringebestimmen wir aus (6.38) zu dp =
6.5,18.10-6/3,87.10-3m = 0,00804m. Bezo- (V\/AK) PIgene Packungs oberfläche a aus (6.37): a = Reis = ~ sin- (6.46)
6 (1 - 0,73)/0,00804 m2/m3 = 201,5 m2/m3. 111 ljJ
Erste Annahme: AKo = 0,8 m2 Die Rieselfilmdicke folgt für laminare Riesel-
(6.43): Reg = (0,825/0,8) 2,69/(201,5.9,31.10-6) fil.me (Reis <40~) aus de~ Gleichun~ (4.15).
= 1479 DIese kann mIt der RIeselfilmbreIte b =

(6.42): Cft = 1,58 [(26,7/1479) + (3,76/14790,\)] a AK gin ljJ auf die nachstehende Form gebracht

= 2,89 werden:

(6.39): Wg = 2,89 [(1 - 0,73)/0,733] [2,69
(0,825/0,8)2/(804.9,81.0,00804)] = 0,0905

V;~~;;.(6.40): Wl = [2,94.10-4/(9,812.804)]1/3 0, = __l.!Jl~~ (6.47)
[(1,87.10-3/0,8) (1-0,73)/(0,00804.0,73)] = aAKPlgsm ljJ
1,68. 10-4 Durch Auswerten von Messungen an den SUL-
(6.41): Wg = 0,1034 ZER-Metallgewebepackungen BX (Meßbereiche

Da die dimensionslosen Gasgeschwindigkei- .},3 < Reis< 19; 50< Reg < 750) und CY (Meßbe-
ten aus (6.39) und (6.41) verschieden sind, müs- reiche 0,65<Rels<6; 50< Reg<400) fand
sen wir die Rechnung mit neuen Kolonnen- ZOGG [184] für Kolonnen industrieller Größe

querschnitten wiederholen, bis die beiden (dK> 250 mm) die in Tabelle 6.1 angegebenen
W g- Werte übereinstimmen: Wir finden auf Werte für die Betriebsströmungskennzahl und
diese Weise als Ergebnis: AKo = 0,754 m2. Ge- die Strömungskennzahlen an der oberen Bela-
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c;~ ,~J ~", stungsgre~ze. Den hydraulischen Durchmesser Für den Betrieb mit der BX-Meta\lgewebe-

erhält man aus [181]: packung ist gemäß Tabe\le 6.1 eine Strömungs-
kennzahl von 37,5 zulässig. Die gezeigte Rech-

dh = (4/a) - 2 ~T (6.48) nung ist deshalb für kleinere Kolonnendurch-
messer zu wiederholen, bis die Strömungskenn-

Darin ist die Gesamtdicke des beidseitig berie- zahl den Wert von ungefähr 37,5 annimmt. Wir
selten Gewebes ~T aus der Dicke des Gewebes finden so den gesuchten Kolonnendurchmesser
~G und der Rieselfilmdicke ~I zu berechnen: dK zu 0,96 m (Zwischenergebnisse: AK = I0,7238 m2, ~I = 8,80.10-5 m, ~T = 6,26.10-4 m,

OT = °G+2 ~I (6.49) dh = 6,75.10-3 m, Reis = 15,34, Reg = 659, Rz
= 37,2). Die Kontinuitätsgleichung liefert dafür
eine Gasgeschwindigkeit von Wg = 0,825/

Beispie/6.9 0,7238 m/s = 1,14 rn/so

Wie groß wird der Durchmesser des Verstär- .. kungsteils unseres Auslegungsbeispiels, wenn er 6.2.2.3 Hohe von Fu\lkorperkolonnen

mit der SULZER-Meta\lgewebepackung BX ge- In den Fü\lkörperkolonnen findet die Stoff-
fü\lt wird? übertragung längs der Kolonne kontinuierlich

Wir berechnen zunächst die Strömungs- statt. Folglich besteht eine enge Verwandtschaft
kennzahl Rz mit einem angenommenen Kolon- zur Wärmeübertragung in einem Gegenstrom-
nendurchmesser dK von Im (AK = 0,7854 m2) wärmeübertrager. Wir werden deshalb im fol-
und den Packungsdaten aus Tabe\le 6.1: gen den den bereits im Abschnitt 2.3 angeste\l-

ten Überlegungen erneut begegnen.
(6.47): 01 = [3.2,94.10-4.1,87.10-3/(500. Auch zum Berechnen der Höhe einer Fü\l-
.0,7854.804.9,81.siw 67,1°)]1/3 m = 8,56. körperkolonne betrachten wir zunächst n~r
10-5 m einen Abschnitt des Verstärkungsteils mit der
(6.49): ~T = 0,00045+2.8,56.10-5 m = infinitesimalen Höhe dz. Wir denken uns dabei
6,21 . 10-4 m die Packungs- oder Fü\lkörperoberfläche als
(6.48): dh = (4/500) - 2.6,21.10-4 m = 6,76. senkrechte, ebene Wand mit der Breite b. Übe:r
10-3 m diese fließe die flüssige Phase als Rieselfilm
(6.46): Reis = (1,87.10-3/0,7854) 804/ nach unten. Die daran grenzende Gasphase
(500.2,94.10-4.sin 67,1°) = 14,14 strömt dazu im Gegenstrom nach oben:
(6.43): Reg = 2,69.0,825/(500.0,7854.9,31. Bild 6.19. Diese Anordnung trifft man in sog~-
10-6) = 607 nannten Rieselkolonnen.
(6.45): Rz = (607/14,14°,25) (804/2,69)°.4 Wir wo\len zunächst den Zusammenset-
(9,31.10-6/2,94.10-4)2/3 (8,56.10-5/6,76.10-3)°.5 zungs- und Temperaturverlauf im Kolonnen-
= 34,5. schnitt anhand der in Bild 6.19 ebenfa\ls ein ge-

~

N
"0

Bild 6.19. Zusammensetzungs- und Temperaturverlauf in einem Ausschnitt einer Filmkolonne.
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zeichneten x-y- und Gleichgewichtstemperatur- trationsgefälle ~CI und der Oberfläche der
verläufe verfolgen. Der mittlere Molenbruch Grenze zwischen den bei den Phasen dA zu:
der leichter flüchtigen Komponente in der flüs-
sigen Phase betrage x. Der zugehörige mittlere dMI = ß ~CI dA (6.50)
Molenbruch der leichter flüchtigen Kompo-
nente im Dampf kann in Bild 6.1? a~f der Bi- Wir setzen unsere Rechnungen zweckmäßiger-
lanzgeraden abgeleser werden. DIe Slede- und . . M I .. . ..
d . TI .. d B.ld 6 19 I. .. d . welse mIt 0 stromen statt mIt Massenstromen

le au mlen es I ~s .. leIern zu lesen fort:
Zusammensetzungen dIe mIttleren Temperatu-
ren d~r flüs~igen P~ase!1 und der Gasph.ase Tg. dM I = dN M (6.51)Da dIese licht gleIch sind, erkennen WIr, daß I I

mit der Rektifikation auch ein Wärmetransport Weiter ist es vorteilhaft, die Konzentrationsdif-
verbunden ist. In den der Filmoberfläche nahen ferenz mit Hilfe der Tabelle 1.1 in eine Molen-
Zonen muß die Temperatur vom Wert in der bruchdifferenz umzurechnen (p = Dichte des
Kernströmung des Gases auf jenen in der Kern- Gemischs, M = Moirnasse des Gemischs):

strömung des Rieselfilms abnehmen: Bild 6.19.
A~ der Phasengren.ze muß .die Temperatur ~c = ~x ~TE zwIschen TI und T g lIegen. WIr nehmen dafür I M (6.52)

vorerst einen Wert an (wir werden noch sehen,
wie er zu bestimmen ist) und können nun Durch Einführen der Gleichungen (6.51) und
den mutmaßlichen Temperaturverlauf in das (6.52) und den Molenbruchdifferenzen aus
Bild 6.19 einzeichnen. Dabei haben wir an der Bild 6.19 geht die Stoffübergangsbeziehung
Phasengrenze einen Temperatursprung ausge- (6.50) für die beiden Phasen über in:

schlossen und damit angenommen, daß an der
Phasengrenzfläche Flüssigkeit und Dampf im dN11 = [ßI Pli M] (x - XE) dA (6.53)
Gleichgewicht sind. Wir können deshalb die
Zusammensetzu~g der beiden Phase? an der dNgl = iß P IM] (YE - y) dA (6.54)
Phasengrenze mIt Tb = TE auf den Slede- und g g

Taulinien des Bildes 6.19 ablesen: XE und YE.. ... .
Nun können wir auch das mutmaßliche Zusam- DIe Ausdrucke m den eckigen Klammern wer-
mensetzungsprofil einzeichnen. Wir stellen da- den unter der Bezeichnung molare Stoffüber-
bei fest, daß das Zusammensetzungsgefälle in gangskoeffizienten zu einer Größe zusammenge-
beiden Phasen einen Stoff transport der leichter faßt:

flüchtigen Komponente in Richtung des Damp-
fes bewirkt. kl = ßI Pli M (6.55)

Da die Molenbrüche der schwerer flüchti-
gen Komponente I - X beziehungsweise I - Y kg = ßg pgl M (6.56)

betragen, entsteht bei der schwerer flüchtigen
Komponente ein Zusammensetzungsgefälle in. . ..
der entgegengesetzten Richtung: die schwerer WeIter kann dIe Phasengrenzflache aus der auf
flüchtige Komponente wird vom Dampf in die d~s Gesamtvolumen bezogenen Phasengrenz-
Flüssigkeit transportiert. flache aj berechnet werden:

Für die Auslegung.einer Kolonne genü~t es, dA = aj AK dz (6.57)
den Stoff transport weIter zu verfolgen, weIl der

Wärmetransport in diesem Zusammenhang nur
von untergeordneter Bedeutung ist [190]. Weiter Damit erhalten wir schließlich aus (6.53) und
können wir ~ns auf die Übertragung der leich- (6.54) folgende Gleichungen für die in den bei-
ter flüchtigen Komponente beschränken. den Phasen des infinitesimalen Kolonnenaus-

Der im infinitesimalen Kolonnenausschnitt schnitts übergehenden Stoffströme:

des Bildes 6.19 an den Dampf übergehende .
Massenst!om der leichter flüchtigen Kompo- dN11 = kl (x - XE) aj AK dz (6.58)

nente dM I folgt nach den Ausführungen des
Abschnitts 1.4 als Produkt aus dem Stoffüber-
gangskoeffizienten ß, dem treibenden Konzen- dNgl = kg (YE - y)a; AK dz (6.59)
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Was vom leichter flüchtigen Stoff aus dem In- der Molenbruch der leichter flüchtigen Kompo-
nern des Rieselfilms an die Phasengrenze trans- oente infolge des übergehenden Stoffstroms
portiert wird, muß von dieser auch wieder abge- dN I von x am Eintritt auf x - dx am Austritt ab.

führt werden: Der Molstrom des Flüssigkeitsgemischs erfährt
keine Änderung, weil das aus der Phasengrenze

dN11 = dNgl (6.60) tr~tende dNI durch das in dieses eintretende

dN2 (schwerer flüchtige Komponente) kompen-
Aus dieser Bedingung erhalten wir ein für die siert wird. Die Stoffstrombilanz für die leichter
Bestimmung der treibenden Molenbruchdiffe- flüchtige Komponente lautet deshalb:
renz wichtiges Zwischenergebnis. Der im
x-y-Diagramm des Bildes 6.19 mit <p bezeich- x NI = (x-dx) NI+dNII (6.62)

nete Winkel läßt sich nämlich durch Gleichset-
zen von (6.58) und (6.59) berechnen: Diese Bilanz liefert uns die im infinitesimalen

Kolonnenausschnitt bewirkte Zusammen set-
YE - Y kl (6 61) zungsänderung der flüssigen Phase:tg <p = - = - .
x- XE kg . .

F... d . Pu k A f d . 1 d dx = dN))/NI (6.63)

ur Irgen einen n t au er BI anzgera en

ist damit der Punkt B auf der Gleichgewichtsli-
nie leicht zu finden. Die bei der Erläuterung der Für die Gasphase erhalten wir in analoger
Zusammensetzungs- und Temperaturprofile ge- Weise:
troffene Annahme einer Phasengrenztempera-
tur ist deshalb hinfällig geworden. Die Lage von dy = dNgl/Ng (6.64)
B auf ~er Gleichgewichtslinie wird durch das
Verhältnis der molaren Stoffübergangskoeffi- D h E. d A d .. k

(6 58) dzienten eindeutig fixiert. urc Insetz~? er us ruc e : . un
D. .'b h d St ff t .' me bewl.rken I' n (6.59) und Auflosen nach dz finden Wir die zurle u erge en en 0 s ro .. .

d b .d Ph . Z n t a'.n Anderung der Molenbruche der leichter fluchtl-en el en asen eine usamme se zungs - ..
.. . d . gen Komponente um dx (beziehungsweise dy)

derung. Man findet beispielsweise le Zusam- f d I. h K I h..h.. d . d fl ... Ph . er or er IC en 0 onnen 0 en:
mensetzungsan erung In er ussigen ase Im
infinitesimalen Kolonnenausschnitt durch eine
Stoffstrombilanz für die leichter flüch1ige Kom- d = ~ ~ (665)
ponente: Bild 6.20. In der Bilanzzone nimmt z aj AK kl x - XE .LN! . dz = Na ~ (6.66)

aj AK kg YE - Y
- X .1. .-z+dz

~. Die für eine bestimmte Trennaufgabe benötigte~ I Kolonnenhöhe finden wir daraus durch Inte-
~. gration von der Anfangszusammensetzung Xa
~ I {beziehungsweise Ya) bis zur Endzusammenset-
~ I' zung x'" (beziehungsweise y",). Wir haben im

":::i . - Abschnitt 6.1 gesehen, daß die Molströme im~ r dNI1 - dNg1 Verstärkungs- und im Abtriebsteil mit guter Nä-

/1' herung als konstant angenommen werden dür-
~ I ren. Die molaren Stoffübergangskoeffizienten
~. ändern sich zwar im allgemeinen längs den bei-
~ I den Kolonnenteilen etwas stärker, Meistens ge-
~. nügt es aber, auch dafür mit einem Mittelwert

x - dxt .T . 2:.2:~:-z ~~n~e~~7~~te?~lü~:~::~~s~e;t~~ls;~:r~~~fl:~t~~

Benetzung der Rieselfläche ebenfalls als kon-
NI stant angenommen werden. Die Kolonnenhöhe

Bild 6.20. Zur Zusammensetzungsänderung im infinitesi- läßt. sich deshalb aus einer der nachfolgenden
malen Kolonnenausschnitt. Beziehungen berechnen:
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[ NI ] x'" dx D.ieMolen~ruchdifferenz x - XEo setzt sich nach
z = ~ l!, x--:x-;: (6.67) Bild 6.19 wie folgt zusammen:

x - XEo = (x - XE) + (XE - XEo) (6.72)

z = [~] J"'~ (6.68)

ajAKkg yuYE-Y d . Gl . h . hl ...
bWenn man nun le elc gewlc ts Inle Im e-

treffenden Bereich als Gerade mit der Steigung

Damit wäre die für eine bestimmte Trennauf- m annähert, folgt aus Bild 6.19:

gabe erforderliche Füllkörperkolonnenhöhe be-

re.~ts z~ bere~hne.n. Dies .wäre ab~r etwas um- x - XE = ~ (6.73)standllch, weil wir dann Im x-y-Dlagramm das E 0 m
treibende Gefalle (x - XE oder YE - y) mit dem
Winkel <I> aus (6.61) durch die im Bild 6.19 an-. . .
gedeutete Konstruktion für zahlreiche Punkte Die Mo~enbruchdlffer~nz YE - ~ kann man mit

bestimmen müßten. Dieses treibende Gefälle ist der Beziehung (6.61) In Funktion von x - XE

somit von den Stoffaustauscheigenschaften der ~usdrücken. Durch Ei~setzen des .Erg.ebnisses

in Frage kommenden Füllkörper abhängig. In (6,73) und (6.72) erhalt man schließlich:

Man kann die Packungs- oder Füllkörpereigen-
scharten von der Schwierigkeit der Trennauf- . X - XEo = (x - XE) [I + k\/(m kg)] (6.74)

gabe separieren, wenn man die Integranden mit

<I> = 00 oder <I> = 900 bildet (physikalisch be- Damit können wir aus (6.71) den auf die Flüs-
deutet dies die Annahme eines Stoffübergangs- sigkeitsseite bezogenen molaren Stoffdurch-

widerstands nur auf der Flüssigkeits- oder nur gangskoeffizienten aus den beiden molaren

auf der Gasseite): Stoffübergangskoeffizienten berechnen:

[ I 1
]-1

X K1 = -k + -
k (6.75)

'" dx I mNTU\= J - (6.69) g

Xu x - XEo
y Der auf die Gasseite bezogene molare Stoff-

NTU = J'" ~ (670) durchgangskoeffizient läßt sich in gleicher
g Yu YEo - Y . Weise ermitteln. Das Ergebnis lautet:

[ I m]-1 Kg = - + - (6.76)

Entsprechend Abschnitt 2.3.1 nennen wir auch kg kl

diese Integrale «Anzahl Übertragungseinheiten»

oder «Number of Transfer Units». Sie sind von An die Stelle der molaren Stoffübergangskoeffi-

den Füllkörpereigenschaften unabhängig und zienten setzen wir nun in den Klammerausdrük.

geben lediglich die Schwierigkeit der Trennauf- ken der Gleichungen (6.67) und (6.68) die mola-

gabe wieder. ren Stoffdurchgangskoeffizienten. Die entste-

henden Ausdrücke bezeichnen wir als Höhe

Wie dem Bild 6.19 entnommen werden einer Übertragungseinheit (Height of one Trans-

kann, berechnen wir damit die Kolonnenhöhe Cer Unit)

mit im Vergleich zu den Gleichungen (6.67) und. .'

(6.68) zu großen treibenden Molenbruchdiffe-

I "TU, ~ ~1' renzen. Wir müssen deshalb die Klammeraus- HTU\ = NI (6.77)
drücke entsprechend reduzieren. Wir führen aj AK K1

dazu anstelle der molaren Stoffübergangskoef-

fizienten k die molaren Stoffdurchgangskoeffi- b . h .. K . A f d . Fl .. . k . .
b ezle ungswelse'

ZIeRten ein. u le usslg eltsselte ezogen .

muß dann beispielsweise gelten: E ~~J.HTU - Ngg - A .
K (6.78)

a. KK\(X-XEo) = kl(x-XE) (6.71) I g
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Der HTU-Wert gibt die für die Trennwirkung Steigungen der Gleichgewichtslinie und der Bi-
einer Übertragungseinheit benötigte Packungs- lanzgeraden im Mittel über die bei den Kolon-
höhe an, Er ist deshalb ein Maß für die Güte der nenteile ähnlich sind, Bei gleichen Steigungen
Füllkörper. Füllkörperschüttungen weisen um der Gleichgewichts- und Bilanzlinien im ganzen
so bessere Stoffaustauscheigenschaften auf, je Bereich zwischen den Integrationsgrenzen wür-
kleiner ihr HTU-Wert ist, Die gesamte Höhe den der NTU-Wert und die Trennstufenzahl
der Füllkörperschüttung kann somit (in Analo- völlig übereinstimmen,
.gie zur behandelten Wärmeübertragerausle-
gung) wahlweise berechnet werden aus

[ = HT~I~ 6,2,2,4 Unterlagen zum Bestimmen des
z = HTU1 NTU.. (6.79) HTU-Werts

Steigung der Gleichgewichtslinie

oder: Die für die Berechnung der molaren Stoff-
durchgangskoeffizienten benötigte Steigung der

t - - liTT' ~'TT,I (6.80 ~Ieichgewic~tslinie ist ,im allgemein:n num,~-
L z = HTUg NTUg I ) fIsch zu bestImmen (DIfferenzenquotIent). Fur

den Spezialfall konstanter relativer Flüchtigkeit
. "h I ' h G " ß d findet man durch Ableitung der GleichungDer NTU-Wert Ist von a n IC er ro enor - (513)'

nung wie die Zahl der Trennstufen nth' Wie in ,.

[185], S, 315/319 erörtert wird, ist das Verhält- m = ~12 (6.8:1)
nis NTU/nth von der Steigung der Gleichge- [(UI2 - I) x + 1]2
wichtslinie und der Bilanzgeraden abhängig, 1

Bezogene Phasengrenzfläche

Beispie/6,lO Zur Ermittlung des HTU- Werts benötigt
. , man die bezogene Phasengrenzfläche aj, Sie ent-

DIe, auf "dIe Gasph~,se bezogenen NTU- spricht bei Metallgewebepackungen mit regel-
~erte s.'nd fur den Verstarkungs,- u.nd den Ab- mäßiger Geometrie und guten Benetzungseigen-
tr!ebstell unseres AuslegungsbeIspIels zu be- schaften näherungsweise der bezogenen Pak-

stlm~en." kungsoberfläche,
I?le Integr~tlon der GleIchung (6, 70) ~on Y:" Bei Füllkörperschüttungen kann die bezQ-

=:- y = 0,6 ,bIs y", = yo = Xo ,= ,°,975 ,Ist m!t gene Packungsoberfläche dagegen wesentlich
einer numerIschen Methode (belspl,~lswelse mIt davon abweichen, In der Literatur werden dazu
d~r SIMPS?NSC~en Regel), durchzufuh!en, Dazu zahlreiche Untersuchungen mit leider unter-
konnen dIe Stutzwerte wIe folgt bestimmt wer- schiedlichen Aussagen [171, 186, 187, 188, 189]
den: beschrieben. Da schon (in der Praxis stets zu

. , ,. erwartende) geringste Verunreinigungen die
I, ErmIttlung des zu eln.em y-Wert ge,horenden Oberflächenspannung und damit die Benetz-

~- Werts aus der GleIchung der BIlanzgera- barkeit der Füllkörper stark beeinflussen, ist
2 Ben, h d I '

FI " ht ' k .t ' Ab dies auch nicht verwunderlich, Aus der Vielzahl, erec nung er re atlven uc Ig el In - " .
h " . k ' d M I b h d fl '" der vorgeschlagenen BezIehungen seI jene von

anglg elt es 0 en ruc s er usslgen '
ff '

Ph .. N " h I ' h ( h PURANIK und VOGELPOHL [188] herausgegn en,

ase mIt einer a erungsg elc ung auc
für nichtideale Gemische genügt meist der 1 I 05 R 0041W o 133( 1 )-0 '823 aja=, e" e, (JA(JAc'Polynomansatz U'2 = Co + c, x + C2 x2 + C3X ). (682)

3, Bestimmen des Gleichgewichtsmolenbruchs '

YEo aus der Gleichung (f'ir/), n .5':13 Darin sind a die bezogene Oberfläche der trok-

Das Ergebnis der numerischen Integration lau- kenen Füllkörperschüttung, ab die bezogene be-
tet für den Verstärkungsteil NTUgv = 8,17 und netzte Oberfläche, (JAc ein Maß für die Benetz-
für den Abtriebsteil NTUgA = 7,45, Diese barkeit des Füllkörpermaterials (nach ONDA
Werte weichen von den im Beispiel 6,6 ermittel- [189] ungefähr 0,073 N/m für Glas, 0,061 N/m
ten Trennstufenzahlen nur wenig ab, weil die für Keramik, 0,071 N/m für Stahl und
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0,040 N/m für PVC), O"A die Oberflächenspan- übernommen werden kann. Sie lautet mit der
nung der Flüssigkeit, Rel die REYNOLDSZahl der hier benützten Definition (6.43) der gasseitigen
flüssigen Phase REYNOLDszahl:

(VII AK) PI Shgt = CFKS (0,12 + E) 6 Reg SCgl/3
Rel = (6.83)

a 111 [] 3,72 1,06(6 Reg)2/3 + 30+(6 Reg)1/3 (6.85)
und We die WEBERzahl:

. Der Koeffizient CFKS beträgt für Kugeln und
We = (VII AK)2 PI (6.84) Berlsättell, für Raschigringe 0,625 und für Ra-

a O"A schigringe mit Steg 0,5. Die SHERwooDzahl der

Im Gültigkeitsbereich der Gleichung (6.82) trockenen Schüttung Shgt ist mit der Beziehung
(0,5<Rel<85; 2,1.10-6<We< 1,2; 0,3<O"AI (1:62) definie~t. Die Gleichun~ (6.85) liefert da-
O"Ac< 1,05) sind bei Füllkörpern mit Abmessun- mIt den ~toffubergangskoeffizlenten der trocke-
gen' von 10 mm bis 40 mm Abweichungen der nen Schuttung ßgP WEHMAN~ ([ 17], S. 678/680)
bezogenen Phasengrenzfläche von, :t 20 % ge- gab aufgrund vo~ ~bsor~~lonsmes~ungen an
genüber den berechneten Werten zu erwarten Kugel- und Raschlgrlngschuttungen In den Be-. reichen 8,5<Reg<850 und 1,5<Rel<85 die

nachstehenden Ausdrücke für das Verhältnis
Stoffübergang in Füllkörperschüttungen der gasseitigen Stoffübergangskoeffizienten in

In Füllkörperkolonnen werden sowohl die berieselten zu trockenen Füllkörperschüttungen
Gasströmung als auch die Flüssigkeitsströmung an:
laufend vermischt. Deshalb sind hier nur mitt-
lere Stoffübergangskoeffizienten (beziehungs- Reg < 100:
weise mittlere SHERwooDzahlen) sinnvoll. Aus ~-
diesem Grund werden wir im folgenden unter ßgt-
einer SHERwooDzahl oder einem Stoffüber- [Frl]O,225[PI]0.08 [11]00133 gangsko~ffizienten ohne besondere Kennzeich- 3,24 (a/a;) RegO,I75 Re; p; ~
nung MIttelwerte verstehen. (6.86)

Die meisten brauchbaren Gleichungen zum
Bere~.hnen der gas-. und fl~ssigke!!ss~!tigen Re > 100:
Stoffubergangskoeffizlenten In Fullkorper- g -

h " tt Ab ' ß [Fr ]00225[p ]0,08[" ]0,133 sc u ungen stammen aus sorptl<?nsrt.Ies~un- tl = 7,43 (a/aJ -'- -1 :.Jl.
gen ([17], S.664/683, [l89, 191]). DIe einzIgen ßgt Rel Pg 111
neueren Beziehungen, die aus Rektifizierversu- (6.87)
chen gewonnen wurden, gelten nur für Raschig-
ringschüttungen [192]. Sie sind zusammengefaßt Darin sind Fr) die FRouDEzahl
in [171], S. 209/211. Wir werden nachstehend je
ein~ durch Absorptionsversuche gewo~.nene (VII AK)2 a
GleIchung kennen lernen. Obwohl deren Uber- Frl = g (6.88)
tragung auf die Rektifikation umstritten ist
[193], sind die dabei nicht berücksichtigten Ef- und Rel die ~it der Gleichung (6.83) zu bil-
fekte offenbar doch nur von untergeordneter dende REYNOLDSZahl der flüssigen Phase.
Bedeutung [189, 194]. Weitere Unterlagen für
den Stoffübergang in regellosen Füllkörper- Für den flüssigkeitsseitigen Stoffübergang
schüttungen sind zusammengestellt in [17], fand MIKA ([195], [17], S. 675) durch Auswerten
S. 673/683, [171], S. 166/221, und [186]. zahlreicher Absorptionsversuche mit Kugel-,

RICHTER ([ 17], S. 490/491) fand durch Mes- Raschigring- und Berlsattelschüttungen im Be-
sungen an verschiedenen Füllkörperschüttun- reich Re, (a/aj) < 27,2
gen im Bereich 1,7<Reg< 1350, daß die Glei-
chung (1.60) für den gasseitigen Stoffübergang [a;]0.17 . .. '.. . Sh = 00421 - Re 0,83 Sc 005 Ga 1/3
In Kugelschuttungen durch Einfuhren eines I, a I I I
Koeffizienten auch für Füllkörperschüttungen (6.89)
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und im Bereich Rel (a/aj)~27,2: Fr]/Rel = 5,81.10-5/22,8 = 2,54.10-6
da Reg> 100:[a.]0,4 (6.87): ßg/ßgt = 7,43 (1/0,537) (2,54.10-6)°.225

Shl = 0,0898 ~ Relo,6 SCIO.5 Gall/3 (804/2,69)°.08 (9,31.10-6/2,94.10-4)°,133 = 0,761

(6.90) ßg = 0,761.0,0197m/s = 0,0150m/s
In diesen Gleichungen bedeuten Shl die nach (6.56): ~1 = 0,0~50.2,69/81,06 kmol/m2s =
(1.62) definierte .tlüssigkeitsseitige SHERWOOD- 4,98. 107 kmol/m s 1'1
zahl, Rel die tlüssigkeitsseitige REYNOLDSzahl . ..
aus (6.83), SCI die tlüssigkeitsseitige SCHMIDT- c) Flu~sIgkeItsseitIger molarer Stoffubergangs-
zahl aus (1.46) und Gal die tlüssigkeitsseitige koeffizIent:
GALILEIzahl: (1.46): SCI = 2,94.10-41(804.4,85.10-9) = 75,4

g PI2 e3 (6.91): Gal = 9,81.8042.0,733/[(2,94.10-4)2
Ga, = ~ (6.91) .201,53] = 3,49.106

111 Rel(a/aj) = 22,8 (1/0,537) = 42,5>27,2:
(6.90): Shl = 0,0898.0,537°,4.22,8°,6.75,4°,5.

Beispiel 6.11 (3,49.106)1/3 = 602
O. f -. d V .. k .1 (1.62): ßI = 602.(1 - 0,73).4,85.10-91

Ie ü.r . en erstar un~stel uns.~res Aus- (0,73 .0,00804) ml s = 1,34. 10-4 ml s
legung;sb~ISplel~. erforderlIche Hohe d.er (6.55): kl = 1,34.10-4.804/82,3 kmol/m2s =
RaschIgrlngschuttung von 25 x 25 x 3 mm 1st I 31. 10-3 k oll 2abzuschätzen. Neben den Angaben aus den frü-' m m s

heren Beispielen benötigen wir dazu noch die d) Auf die Gasphase bezogener HTU-Wert:
mittleren Oiffusionskoeffizienten im Verstär- maus (6.81) mit einem mittleren CLI2 von
kungsteil: O. = 4,85.10-9 m2/s und Og = 2,543 für einen mittleren Molenbruch im Ver-
4,10.10-6 m2/s. Der HTU-Wert ist einfachheits- stärkungsteil von Xv = 0,7: m = 2,543/[(2,543
halber nur für die mittlere Zusammensetzung - I) 0,7+ 1]2 = 0,588
im yerstärkungsteil zu berechnen. (6.76): Kg = [(1/4,98.10-4)+(0,588/1,31.

.. 10-3)]-1 kmol/m2s = 4,07.10-4 kmol/m2s
a) Bezogene Phasengrenztlache: (678)'HTU = 002737/[108.111.407.10-4]mFlüssigkeitsvolumenstromdichte: VII AK = =.05'60 m g, "

1,87.10-3/1,11 m/s = 1,68.10-3 m3/m2s '

(6.83): Rel = 1,68.10-3.804/(201',5.2,94.10-4) e) Rechnerische Höhe z der Raschigringschüt-
= 22,8 tung:

~.8541:0.'i~-4= (1,68..10:-3)2.804/(201,5.0,0205) (6.80).: z = 0,560.~,I~m =.4,58m .
(6.82): a./a = 105.228°,041 (550.10-4) 0,133 . OIes7s Ergebms 1st ~It.erhebllc.h~n ~n-

, -018; - ' . ..:.-. - sIcherheIten behaftet, weIl dIe Porosltat eIner
(0,0205/0,061), - 0,537, a, - (a,/a) a - Füllkörperschüttung innerhalb eines weiten Be-
0537.2015 m2/m3 = 108m21m3 . hZ f ..II. k . b . E. f ..11 d' , reiC s von u a Ig elten elm In u en er

b) Gasseitiger molarer Stoffübergangskoeffi- Füllkörper abhängt und da die Phasengrenz-
zient: fläche von der aus der Gleichung (6.82) be-
(6.43): Reg = (0,825/1,11) 2,69/(201,5.9,31. stimmten um :t20% abweichen kann. Um die
10-6) = 1064 Trennaufgabe sicher erfüllen zu können, ist des-
(1.46): SCg = 9,31.10-6/(2,69.4,10.10-6) = halb die Höhe der Füllkörper um rund 25 %
0,844 über dem errechneten Wert zu wählen. Sie
(6.85): Shgt = 0,625 (0,12+0,73)6.1064.0,8441/3 müßte demzufolge etwa 5,75 m betragen.

[ 372 106 ](6. 1564)2/3 + 30 + (6: 1064)1/3 = I 05 Stoffübe~gang in Packungen mit regelmäßiger
Geometrie

Für alle Packungen mit regelmäßiger Geo-
Stoffübergangskoeffizient in der trockenen metrie, die geordnete Film- und Gasströmun-
Schyttung aus (1.62): gen ermöglichen, sind die Beziehungen für das
ßgr? = ShgJI-e) Og/(e dp) = 105 (1-0,73) gasdurchströmte, innen berieselte Rohr von
4,10.10-6/(0,73.0,00804) m/s = 0,0197 m/s grundlegender Bedeutung. Sie wurden von
(6.88): Frl = (1,68.103)2201,519,81 = 5,8l.10-5 BRAUER [17], S. 538/577 für den Stoffübergang
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auf der Rieselfilmseite zusammengestellt. BAKO- Die Einlaufkennzahl Ez folgt mit der flüssig-
POULOS [196] hat dazu eine wertvolle Ergänzung keitsseitigen REYNOLDSZahl Reis aus (6.46), der
veröffentlicht. Zum Schätzen des gasseitigen flüssigkeitsseitigen Schmidtzahl SCI aus (1.46),
Stoffübergangs können die gesicherten Kennt- der Filmdicke 01 aus (6.47) und der vermi-
nisse des Stoffübergangs in einphasig durch- schungsfreien Filmlänge zwischen zwei Pak-
strömten Rohren ([17], S.405/459) herangezo- kungsknickstellen ZK (Tabelle 6.1) aus:
gen werden. Dabei ist in den betreffenden Be-
ziehungen als Gasgeschwindigkeit die Relativ- Ez = zK/(RejSclol) (6.94)
geschwindigkeit zwischen dem Dampf und der
Oberflächengeschwindigkeit des Films einzuset- / ~.s.
zen. Da bei höheren Filmreynoldszahlen die Der Gültigkeitsbereich der Beziehung (6.92) ist
Welligkeit des Films die Gasströmung beein- auf wellenfreie, laminare Rieselfilme be-
flußt [197], sind für den gasseitigen Stoffüber- schränkt. In [27], S.683/691 werden die Gren-
gangskoeffizienten die aus Absorptionsmessun- zen für die Entstehung von Oberflächenwellen
gen in Rieselrohren gewonnenen Beziehungen ausführlich erörtert. Sie sind von der dynami-
von BRAUN und HIBY [198] verläßlicher. Zum schen Viskosität, der Oberflächenspannung und
Bestimmen der gasseitigen SHERwooDzahl in der Dichte des Flüssigkeitsfilms abhängig. Da
Rieselrohren ist auch das mit Absorptionsmes- sich in der SuLzER-Gewebepackung nach den
sungen überprüfte theoretische Modell von GewebeknickstelIen wieder eine Anlaufströ-
HIKITA und Mitarbeitern [199] von Interesse. mung ausbildet (vergleiche dazu [196]) und weil

Bei der Auswertung von Rektifizierversu- die Gleichung (6.92) in jedem Fall einen unte-
chen mit den SULzER-Metallgewebepackungen ren Grenzwert für den flüssigkeitsseitigen Stoff-
BX und CY bei Drücken von 700 bis 4.104 Pa übergang liefert, ist die Beziehung (6.95) für die
(Versuchsbereiche: 0,5 < Re/< II ; 87,5< Reg normalerweise bei der Rektifikation in der SUL-
<500; Rz<37,5; 70< SCI < 2000; 0,725<Scg zER-Gewebepackung vorliegenden Verhältnisse
<0,743; 0,5 m:$dK:$1 m) fand ZOGG [180, bis zu Drücken von etwa 105 Pa anwendbar.
181], daß sich der nüssigkeitsseitige Stoffüber- Der gasseitige Stoffübergang läßt sich nach
gang hinreichend genau durch den Stoffüber- ZOGG [181] mit aj = a für die Metallgewebepak-
gang an der freien Grenzfläche eines laminaren kung der Bauart BX (im angegebenen Bereich
Rieselfilms beschreiben läßt, wenn man an je- mit maxiII)alen Abweichungen von :t 15 %) mit
der Gewebeknickstelle eine vollständige Flüs-
sigkeitsvermischung annimmt. BRAUER ([17], Shg = 0,194 RegO,803 SCgl/3 (6.95)
S. 555) gibt für den Fall vernachlässigbarer Ein-
flüsse der Oberflächenkonzentrationsänderung und der Bauart CY mit
und der Oberflächenschubspannung folgende
Gleichung zur Ermittlung der mittleren flüssig- Sh = 0228 Re 0,803 Sc 1/3 (6.96)
keitsseitigen SHERwooDzahl laminarer Riesel- g' g g

filme an: / ,,$ b h I d. GI . h . d. .,. erec nen. niesen elC ungen ISt le mItt-
0 276 EZ-I.2 lere gasseitige SHERwooDzahl mit d~m hydrauli-

Shl = 3,415 + ' (6.92) schen Durchmesser aus (6.48) zu bilden:
1+0,20 Ez-o,7

Die SHERwooDzahl Shl ist mit der Filmdicke 0) Shg = I3g dh/Dg (6.97)
aus (6.47) zu bilden:

Die gasseitige REYNOLDSZahl ist mit der Glei-
Shl = 1310)/DI (6.93) chung (6.43) zu berechnen-

Tabelle 6.1. Auslegungsdaten der Metallgewebepackungen BX und CY (Sulzer),

Packung bezogene Gewebedicke Filmlänge Neigung der maximale Strö- Betriebsströ-
Oberfläche Rieselebene mungskennzahl mungskennzahl
alm'/m'] öGlm] zKfm] ",rJ Rzmax[~] Rz[~]

BX 500 0,00045 0,0237 67,1 50 37,5
CY 700 0,00045 O,OlQ3 57,4 44 33,0
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Der nüssigkeitsseitige Stoffübergang bei der Damit ergibt sich für unser Beispiel ein Pak-
Absorption mit der SULZER-Metallgewebepak- kungsvolumen von 0,98 m3. Für die gleiche
kung wurde in [200] untersucht. Darauf aufuau- Trennaufgabe wurden gemäß den Ergebnissen
ende Angaben zur Ermittlung des HTU-Werts der Beispiele 6.8 und 6.11 Raschigringe mit
bei der Absorption mit SULzER-Kunststoffgewe- einem Gesamtvolumen von 6,4 m3 benötigt. Die
bepackungen findet man in [201]. wichtigsten Daten der drei in den Beispielen

dieses Kapitels ausgelegten Verstärkungsteile
sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt.

Beispie/6.12
Für unser Auslegungsbeispiel ist die Pak- Zur genaueren Auslegung müßte nun der

kungshöhe eines mit SULzER-Metallgewebe BX Druckverlust im Verstärkungs- und im Ab-ausgerüsteten Verstärkungsteils zu berechnen. . triebsteil berechnet werden. Dann müßten die

Stoffwerte und Gleichgewichtsdaten (zumindest
Mittlerer, nüssigkeitsseitiger molarer Stoffüber- für die mittleren Zusammensetzungen in den
gangskoeffizient: beiden Kolonnenteilen) für die effektiven
SCI aus dem Beispiel 6.11: Sc, = 75,4 Drücke in der Kolonne neu bestimmt werden.

Dem Beispiel 6.9 entnehmen wir dK = Die Auslegung wäre damit auf dem hier gezeig-
0,96 m; 8) = 8,80.10-5 mund Rej= 15,34; der ten Weg zu wiederholen.
Tabelle 6.1: ZK = 0,0237 m Zusammenfassende Darstellungen zum
(6.94): Ez = 0,0237/(15,34.75,4.8,80.10-5) = Druckverlust in Kolonnen mit Füllkörperschüt-
0,2328 tungen findet man bei BRAUER ([19], S.7661
(6.92): Shl = 3,415 + 0,276 . 0,2328-1.21 794), REICHELT ([171], S.59/163, [172] und
(I +0,20.0,2328-0.7) = 4,44 SCHUMACHER [202]. Der Druckverlust in innen
(6.93): ßI = Shl DI/81 = 4,44.4,85.10-91 berieselten Rohren wird in BRAUER ([19],8,80. 10-5 ml s = 2,43. 10-4 misS. 713/761) ausführlich behandelt. '

(6.55): kl = 2,43.10-4.804182,3 kmol/m2s = .
237. 10-3 kmol/m2s / Der Druckverlust m der SuLzER-Gewebe-

, ('$ packung kann nach einem Vorschlag von ZOGG

M .ttl .t. I St ff ..b k [184] aus der Beziehung für den Druckverlustin I
I erer, gasselIger mo arer 0 u ergangs 0- . K I t .. ' I

ffi . t eIner ana s romunge Izlen :
BeispieI6.9:Reg= 659,dh = 6,75. 10-3 m; ~ - ( /2) 2 ( /d ) (698)Beispiel 6.11: SCg = 0,844 P - Cf Pg Wg Z h .

(6.95): Shg = 0,194.6590.803.0,8441/3 = 33,6 ~;
(6.97): ßg = Shg Dg/dh = 33,6.4,10.10-61 berechnet werden, wenn der Widerstandsbei-
6.75.10-3 m/s = 0,0204 m/s wert Cf in Abhängigkeit der nach (6.45) definier-
(6.56): kg = 0,0204.2,69/81,06 kmol/m2s = ten Zweiphasenströmungskennzahl Rz und des
6,78. 10-4 kmol/m2s dimensionslosen Kolonnendurchmessers (a dK)

bestimmt wird. Für den normalen Betriebs-
Mittlerer, gasseitiger HTU-Wert: punkt (Rz = 37,5 für die BX-Packung und Rz

Aus Beispiel 6.11: m = 0,588 = 32,5 für die CY - Packung) betragen die
(6.76): Kg = [(1/6,78.10-4)+(0,588/2,37. Widerstandsbeiwerte der BX-Packung
10-3)]-1 kmol/m2 s = 5,80.10-4 kmol/m2s mit aj
= a = 500 m2/m3 aus Tabelle 6.1: Cf = 0,331 + 19,3/(a dK) (6.99)
(6.78): HTUg = 0,02737/[500 (nI4) 0,962 .
5,80..10-4] m == 0,130 m

. h I d . (6 80) . und der CY-Packung:
Wir er a ten amIt aus. eIne gegen-

über der Raschigringschüttung des Beispiels c = 068+112/(ad) (6.100)
6.11 wesentlich geringere Packungshöhe des f, K

Verstärkungsteils von z = 0,130.8,17 m =
1,06 m. Da wir für dieses Beispiel etwas über Diese Näherungsgleichungen vermögen die
den angegebenen Bereich, aus dem die dlei- Druckverluste im bei den Beziehungen zum
chungen (6.95) und (6.96) gewonnen wurden, Stoffübergang angegebenen Bereich mit einer
extrapolieren mußten, ist ein Zuschlag von mittleren Abweichung von :t 20 % wiederzuge-
rund 25 % angebracht: Zeff "" 1,35 m. ben.
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Tabelle 6,2, Ergebnisse der Beispiele zur Auslegung des Verstärkungsteils einer Rektifizierkolonne,

. flüssige Phase Gasphase Beispiele

,
Molenbruch am ZuJauf [-I 0,415 0,6 2
Molenbruch des Kopfprodukts [-I 0,975 0,975 2
mittlere Moirnassen [kg/kmoll 82,3 81,06 4
mittlere Dichten [kg/m') 804 2,69 4
mittlere dynamische Viskosität [kg/msl 2,94,10-4 931.10-6 8

, mittlere Diffusionskoeffizienten [m'/s) 4,85,10-9 4'10.10-6 II
mittlere Oberflächenspannung [N/m] 00205 ' 4

Molströme .. [kmol/sl 0:01825 002737 2
Volumenstrome [m3/s) 1,87.10-3 0:825 5

Sieb. 25-mm- Sulzer- Beispiele
boden- Raschig- packung
kolonne ringe BX

Kolonnendurchmesser [mI 1,03 1,19 0,96 5,8,9
mittlere Gasgeschwindigkeit [rn/sI 1,1 I 0,143 1,14 5,8,9
Bodenabstand [mI 0,5 5
Anzahl Trennstufen [-I 8 6
NTU~(gasseitigeÜbertragungseinheiten) [-I 8;..." 8,17 10.:
effektive Bodenzahl [-)12 7
aktive Kolonnenhöhe. [inl 6
HTUg (Höhe einer Übertragungseinheit) Iml ,0,560 0,130 11,12
Füllkörperhöhe berechnet [mI c 4,58 1,06 11, 12
Füllkörperhöhe mit Sicherheitszuschlag Iml 5,75 1,35 11,12
Gesamtvolumen der Füllkörper [m3) 6,4 0,98 12

Beispie/6.13 halten. Wie wir erfahren haben, nimmt aber da-
W ' ß ' t d D k I . d durch die benötigte Anzahl Trennstufen bezie-

le gro IS er ruc ver ust m er h . d NTU W t d d .t d.
t" ungswelse er - er un ami le no -

BX-Metallgewebepackung des Verstarkungs- d ' K I h " h D R d kt "
d. , , wen Ige 0 onnen 0 e zu, er e u Ion es

teils unseres Aus)egungsbelsplels? .","B ' ' I 64 ' - 2 69 k / 3. B ' ' I 6 9 ' Rucklaufverhaltmsses sInd deshalb, besonders

eispie, ,Pg -, g m, eispie" b ' d V d K I . b td = 0 96 d = 6 75 , 10-3 - I 14 / el er erwen ung von 0 onnenem au en
K , m, h, m,wg-, ms, , '"ß ' T ' k k . GR = 372' B ' ' I 6 12 ' = I 35 mit ma Iger rennwIr sam elt, renzen ge.
z "eispie" z , m

(6,99): CF = 0,331+19,3/(500,0,96) = 0,371 setzt,

(6.98): I!!.p = 0,371 (2,69/2) ),142.1,35/
6,75,10-3 Pa = 130 Pa

Bei einem Kopfdruck von 105 Pa würde
demzufolge an der ZulaufsteIle ein nur gering-
fügig höherer Druck von ungefähr 1,001,105 Pa
herrschen, In der Raschigringschüttung wäre
der Druckverlust wesentlich größer,

6.3 Energiebedarf zur Rektifikation

Der Energiebedarf zur Rektifikation ist un-
ter anderem vom Rücklaufverhältnis und von
der Nutzung der im Kondensator anfallenden
Abwärme abhängig, Er ist beträchtlich und er-
reicht beispielsweise in den USA 3 % des Ge-
samtenergieumsatzes [203], '" .. . . ...

Weil der zu verdampfende Massenstrom BII? 6.21. Warmeruckgewonnung ~.el der Rektlf,'katlon:
,. .,.' Brudenkompresslon (rechts) und Warmepumpe mit sepa-

durch das Rucklaufverhaltnls beemflußt werden ratern Heizkreislauf (links). B Sumpfprodukt. D Kopfpro-
kann, ist man bestrebt, dieses möglichst klein zu dukt (Destillat), F Zulauf. (Sulzer)
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Falls die Kondensatorwärme überhaupt
nicht genutzt wird (und das ist noch in manchen
Anlagen wie beispielsweise bei luftgekühlten
Kondensatoren direkt auf dem Kolonnenkopf,
[134], S. 468, der Fall), entspricht der Leistungs-
bedarf zur Rektifikation der nach der Glei-
chung (5.17) dem Verdampfer zuzuführenden
Leistung. Unter dem Druck steigender Energie-
preise ist man gezwungen, die im Kondensator
anfallende Abwärme möglichst weitgehend zu
nutzen. Das kann mit der im Abschnitt 5.3.2.2
besprochenen Brüdenkompression oder durch
Wärmepumpen mit Hilfskreislauf realisiert wer-
den: Bild 6.21.

In beiden Fällen geht es darum, das Tempe-
raturniveau der Kondensatorabwärme so weit
zu heben, daß damit der Verdampfer beheizt
werden kann. Dies geht um so leichter, je gerin-
ger der Druckverlust in der Kolonne (und da-
mit der Temperaturunterschied zwischen Kopf
und Sumpf der Kolonne) ist. Der Forderung
nach möglichst geringem Druckverlust pro
Trennstufe oder Übertragungseinheit kommt
deshalb noch vermehrte Bedeutung zu. Bei Füll-
körperpackungen mit geringem Druckverlust
läßt sich der Leistungsbedarf durch Brüden-
kompression auf unter 20 % des Leistungsbe-
darfs ohne Wärmerückgewinnung senken [204]
(Näheres dazu in [204 bis 207]).

Wir haben uns in diesem Kapitel nur mit
der Rektifikation von Zweistoffgemischen be-
schäftigt. Das Eingehen auf die Rektifikation
von Mehrstoffgemischen würde den Rahmen
dieser Einführung sprengen. Hierzu sei ledig-
lich bemerkt, daß zum Trennen eines Mehr-
stoffgemischs in n Komponenten n-1 Rektifi-
zierkolonnen benötigt werden. Die Rektifika-
tion von Mehrstoffgemischen wird im Buch von
Ho~LAND [208] und einigen neueren Arbeiten
[209 bis 213] ausführlich behandelt.
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7. Absorption 7.1 Absorptionsgleichgewicht
FI.. . k .t .., 11 ' 7.1.1 Physikalische Löslichkeit von Gasen,

USSlg e1 en vermogen 1m a gemeinen ge- . H .. . k .. M G I .. A d zn USSlg eltennnge engen von asen zu osen. us em
Alltag ist uns die physikalische Lösung von Ga- Die physikalische Löslichkeit von Gasen in
sen in Flüssigkeiten vertraut. Die physikalische Flüssigkeiten (solubility of gases in liquids) läßt
Löslichkeit wird mit zunehmendem Druck und sich aus dem bei der Destillation erörterten
sinkender Temperatur größer. Wir kennen dies RAOuLTschen Gesetz (5.5) abschätzen, falls das
~~wa vom Entweichen des Kohlendioxids beim Lösemittel und die gelöste Komponente ein
Offnen von Getränkeflaschen infolge der. hinreichend ideales Gemisch bilden. Die Pro-
Druckredulction oder vom Ausscheiden gelöster portionalität zwischen dem Partialdruck einer
Gase bei der Wassererwärmung in der Komponente in der Gasphase und ihrem Mo-
Kochpfanne. lenbruch.in der flüssigen Phase läßt sich (beson-

Gase können von Flüssigkeiten auch che- ders bei kleinen Konzentrationen der gelösten
misch gebunden werden. Als Beispiel ist aus dem Komponente) auch bei realem Verhalten der
elementaren Chemieunterricht die Trübung von flüssigen Phase beobachten. An die Stelle des
Kalkwasser durch Kohlendioxid bekannt. Da- Dampfdrucks Pi tritt dann aber der HENRY-
bei entsteht aus dem Ca(OH)2 im Kalkwasser Koeffizient Hi:
und dem CO2 Calciumcarbonat CaCO3.

Die Fähigkeit von Flüssigkeiten, Gase phy- I p = Xi H.I (7.1)sikalisch zu lösen oder chemisch zu binden, ist I Pi - Ai "i I

stoffspezifisch. Wasser kann beispielsweise bei
Umgebungsbedingungen im Vergleich zu Der HENRY-Koeffizient weicht um so stärker
Sauerstoff rund das tausendeinhundertfache vom Dampfdruck des betreffenden Stoffs ab, je
Schwefeldioxidvolumen oder das einunddrei- realer sich das Gemisch aus dem Lösungsmittel
ßigfache Kohlendioxidvolumen aufnehmen. und dem gelösten Stoff verhält. Falls sich die
Diese selektive Löslichkeit wird zur technischen Gasphase bis zu mäßigen Drücken noch mit ge-
Trennung von Gasgemischen genutzt. Falls nügender Genauigkeit wie ein ideales Gas ver-
dazu physikalisch lösende Flüssigkeiten ver- hält, läßt sich das HENRysche Gesetz (7.1) (Hen-
wendet werden, spricht man von physikalischer rys law) in Analogie zur Gleichung (5.6) auf die
Absorption. Bei der chemischen Absorption wer- nachstehende Form bringen:
den die aus dem Gasgemisch zu entfernenden y = x. Hip (7.2)
Komponenten durch eine chemische Reaktion ' "

an die flüssige Phase gebunden. Bei hohen reduzierten Drücken wird die Ermitt-
Die Absorption hat von der Trennung der lung des Zusammenhangs zwischen den Molen-

bei chemischen Reaktionen oder biochemischen brüchen der bei den Phasen wesentlich kompli-
Vorgängen entstehenden Gasgemische (Kohle- zierter ([220 bis 222], [3], S.578/579, [223],
vergasung, Biogas aus pflanzlichen Abfällen S. 4-51/4-56). Deshalb kann hier nicht darauf
und anderes mehr) bis zur Reinigung von Abga- eingegangen werden.
sen (beispielsweise Entfernen von Schwefeldio- Zur rechnerischen Erfassung der Absorp-
xid und Chlorwasserstoffen aus Rauchgasen) tion ist es zweckmäßig, als Zusammensetzungs-
ein weites Anwendungsgebiet. Die erwähnten maß anstelle der Molenbrüche die nach (1.7)
Beispiele unterstreichen die zunehmende Be- definierten Molbeladungen einzuführen. Dabei
deutung der Absorption. wählt man für die Gasphasedie an der Absorp:'

Im folgenden beschränken wir uns auf die tion nicht (oder nur unwesentlich) teilneh-
Behandlung der Absorption einer Komponente. mende Komponente und für die flüssige Pha1ie
Für die gleichzeitige Absorption von zwei oder das Lösungsmittel als Trägerkomponenten. Der
mehr Stoffen sei verwiesen auf [22], S. 515/422, Tabelle 1.1 entnehmen wir für Zweistoffgemi-
466/473 und [30], S. 263/273. sche die folgenden Umrechnungsformeln:

Bei der Absorption findet wie bei der Rekti-
fikation ein Stoff transport zwischen einer gas- Xi = Xi/(l + Xi) (7.3)
förmigen und einer flüssigen Phase statt. Des- , = Y-/(1 + y.) (74)
halb werden wir an manchen Stellen auf das bei y", .
der Rektifikation Erarbeitete zurückgreifen Damit ergibt sich aus der Gleichung (7.2) die
können. Gleichgewichtsmolbeladung der zu absorbie-
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ren den Komponente in der Gasphase aus der I mJ NMP gelöste Normkubikmeter Kohlen-
Molbeladung der gelösten Komponente in der dioxid) angegeben:
flüssigen Phase: .' 273 K: 6,2 mJn/mJ

X. H. . 293 K: 3,95 mJn/mJ
Yi = (1 + X. ) ~ X. H. (7.5). 313 K: 2,6 mJn/mJ

p I I I . 333 K: 1,8 mJn/mJ

Um die Abhängigkeit der physikalischen Lös- Der kritische Druck von Kohlendioxid beträgt
lichkeit vom Druck und der Temperatur besser 73,76.105 Pa, seine kritische Temperatur
erkennen zu können, lösen wir die Gleichung 304,15 K ([34], S. 183).
(7.5) nach der Molbehandlung der gelösten M . d.

A b d d S ffK t f It lesen nga en un en to werten
omponen e au : d T b 11 7 1 . d. T bh.. .

aus er a e e . ist le emperatura anglg-
Xi = E (7.6) keit des HENRY. Koeffizienten zu bestimmen

Hi (I + I/Vi) - P und mit dem Dampfdruck des Kohlendioxids

Wir sehen daraus, daß ein Lösemittel aus einem zu vergleichen.
gegebenen Gasgemisch (konstante Molbela- Tabelle 7.1. Gleichgewicht für die physikalische Absorption von
dung Vi) um so mehr einer Komponente i phy- Kohlendioxid in N-Methylpyrrolidon (NMP).
sikalisch absorbieren kann, je höher der Ge- .td k d - kl o d HENRY Ko ffi Temperatur lKI PI von NMP [kg/m') HENRy.Koeffizlentsam ruc un Je eIner er . e i- HCO [Pa)
zient ist. Da der HENRY. Koeffizient dem 2
Dampfdruck ähnlich ist, nimmt er mit sinken- 273,15 1029 3,87.10'
der Temperatur ebenfalls im allgemeinen ab. 293,15 1020 5,98.10'
Daraus können wir den Schluß ziehen, daß die 313,15 1008 8,94.10:
h .k I. h Ab . b . .. I- h h h 33315 996 12,7.10P ysl a ISC e sorptIon el mog IC st 0 em '

Gesamtd~uck und möglichst tiefer Temperatur Die Berechnung des HENRY.Koeffizienten
durc~gef~~~ wer~en soll. . ..,. verfolgen wir für die Löslichkeitsangabe bei

I. DIe Losllchkeit von Gasen m Flussigkelten 293 K'
wurde für zahlreiche Stoffpaare gemessen. Um- .

, fangreiche Sammlungen experimentell ermittel- . reduzierte Temperatur T r = 293/304,15 =
ter Löslichkeitsdaten findet man in [214] und 0,963
[215]. In [216] wird auf weitere Zusammenstel- . reduzierter Druck Pr = 1,013/73,76 =
lungen verwiesen. Leider erfolgen die Löslich- 0,0137
keitsangaben nicht immer in der Form von. Realgasfaktor aus Bild 5.2: ZCO2 = 0,994
HENRY-Koeffizienten. Die~e können aber mit. in I mJ NMP gelöste CO2-Menge aus (7.7):
Hilfe der Tabelle 1.1 meist ohne weiteres be- Nco = 3,95.0,0446/0,994 kmol = 0,177
rechnet werden. Dabei ist zu beachten, daß sich kmol
die oft angegebenen Normkubikmeter (mJn) . Stoffmenge von I mJ NMP aus (1.2):
durch die folgende Zahlenwertgleichung in die NNMP = PNMP VNMP/ MNMP = 1020.1/99,14
Stoffmenge in [kmol] umrechnen lassen ([217], kmol = 10,29 kmol
S. 325, [218], S. 418/419, DIN 1343): . Molenbruch von CO2 in der flüssigen Phase

N = mJ ..0 0446/Z. (7.7) aus (1.4): xco = 0,177/(0,177+ 10,29) =
I nl, I 00169 2

Darin ist Zi der nach den Ausführungen des Ab- . HENRy-Koeffizient aus (7.1): Hco = Pco /
schnitts 5.1.1.1 für T = 273,15 Kund p = xco = 1,013.105/0,0169 Pa = 5,98.106 J>2a.
1,013.105 Pa aus Bild 5.2 zu bestimmende Real- 2
gasfaktor. Die Ergebnisse für die übrigen Löslichkeitsan-.. . . gaben sind in Tabelle 7.1 aufgeführt. In Bild 7.1

Belsple/7.1 ist der HENRY-Koeffizient zusammen mit dem
In technischen Anlagen wird zur physikali- Dampfdruck des Kohlendioxids (aus [34],

schen Absorption von Kohlendioxid unter an- S.201) über der Temperatur aufgetragen. Bei
deren das Lösemittel NMP (N-Methylpyrroli- diesem Beispiel stimmen der Dampfdruck und
don; CsH9NO) verwendet. in [219] werden für der HENRY. Koeffizient außergewöhnlich gut
die Löslichkeit von Kohlendioxid in NMP fol- überein. Meist treten deutlichere Abweichungen
gende BUNsENsche Löslichkeitskoeffizienten zwischen dem HENRY. Koeffizienten und dem
(bei einem Partialdruck von 1,013.105 Pa in Dampfdruck auf.
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Bild 7.2. Gleichgewichtskurven für die physikalische Ab-

Temperatur [K]- sorption von Kohlendioxid aus einem idealen Gasgemisch
Bild 7.1. Temperaturabhängigkeit des Henry-Koeffizienten mit NMP (N-Methylpyrrolidon).
für die physikalische Lösung von Kohlendioxid in NMP bei
Umgebungsdruck. . Z~m Vergleich gestrichelt: Dampf- Daraus erkennen wir, daß die physikalische
druck von KohlendIoxId. Ab t . b . h h D k d .. I. h . sorp Ion el 0 em ruc un mog IC st tie-

fer Temperatur erfolgen soll. Normalerweise
In Bild 7.2 sind die mit den HENRY-Koeffi- sind die Lösemittel nach dem Verlassen des Ab-

zienten des Beispiels 7.1 aus der Gleichung (7.5) sorbers zur erneuten Verwendung durch Aus-
für Gesamtdrücke von lOS und 20. lOS Pa und treiben der gelösten Gase wieder zu regenerie-
Temperaturen von 273 und 313 K berechneten ren. Diesen Vorgang nennen wir Desorption.
Gleichgewichtskurven (equilibrium line) darge- Für eine gute Lösemittelregenerierung muß die
stellt. Dieses Diagramm mit den Molbeladun- Desorption bei tiefem Druck und eventuell
gen der Gasphase und der flüssigen Phase wer- (großer Energiebedarf!) erhöhter Temperatur
den wir künftig als Beladungsdiagramm bezeich- stattfinden.
nen. Da die Gasphase bei 20. lOS Pa schon er- Falls für ein Stoffpaar keine experimentell
hebliche Abweichungen vom idealen Gas zeigt, ermittelten Löslichkeitsdaten vorliegen, ist das
können die mit (7.5) berechneten Kurven bei Lösungsgleichgewicht mit den beispielsweise in
diesem Druck nur noch als Näherung betrach- [128, 220 und 221] erläuterten Methoden zu be-
tet werden. Die exakte Berechnung des Lö- rechnen. Die dabei erreichbaren Genauigkeiten
sungsgleichgewichts bei hohen Drücken würde sind beim derzeitigen Stand der Theorie des
den Rahmen dieser Einführung sprengen. Sie Gas-Flüssig-Phasengleichgewichts allerdings
wird beispielsweise in [220] und [221] erläutert. noch bescheiden.

Bi.id 7.2 veranschaulicht die starke Druck- .. ..
und Temperaturabhängigkeit der Löslichkeit. 7.1.2 ChemIsch wIrkende AbsorptIonsmIttel

Falls in der Gasphase beispielsweise eine Mol- Chemisch wirkende Absorptionsmittel ge-
beladung an Kohlendioxid von 0,5 und ein Ge- hen mit dem absorbierten Stoff, dem Absorptiv,
samtdruck von lOS Pa herrscht, kann NMP bei eine chemische Reaktion ein. Um das beladene
einer Temperatur von 273 K Kohlendioxid bis Waschmittel regenerieren zu können, muß diese
zu einer Molbeladung von 0,00907 lösen. Bei ei- Reaktion unter veränderten Bedingungen im
ner Druckerhöhung auf 20. lOs Pa steigt dieser Desorber rückwärts ablaufen. Das Absorptions-
Wert auf etwa 0,22. Bei einer um 40 K höheren mittel muß also mit dem Absorptiv eine reversi-
Temperatur von 313 K betragen die Gleichge- ble chemische Reaktion eingehen.
wichtsmolbeladungen in der flüssigen Phase Wir wollen dies verfolgen am Beispiel der
nur noch 0,0039 bei einem Gesamtdruck von auch technisch bedeutsamen chemischen Ab-
lOs Pa beziehungsweise noch 0,085 bei einem sorption (absorption associated with chemical
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tionsmittelgemisch aus Monoäthanolamin/ des NMP gegenüber den Ausgangsbedingungen
Wasser (Massenbruch von Monoäthanolamin: um das Einundzwanzigfache gesteigert, wäh-
0,153; mittlere Moirnasse des Waschmittel- re nd sie beim MEA/W nur um den Faktor 1,43
gemischs: 20,2 kg/kmol). Die hier zwei stufige größer wird.
Reaktion verläuft nach den Gleichungen ([224], Diese Feststellungen können wir wie folgt
S. 327): verallgemeinern: Das Gleichgewicht ist bei der

chemischen Absorption im allgemeinen weniger
2 RNH2 + H2O + CO2 ~ (RHNH2)2CO3 temperaturabhängig als bei der physikalischen.

(RHNH ) CO + H 0 + CO Bei zahlreichen chemischen Absorptionen ge-
~ 22RHNH HCO 2 nügt die Temperaturabhängigkeit des Gleichge-
~ 2 3 wichts aber doch für eine ausreichende Wasch-

Darin ist R die Gruppe -CH2-CH2OH. Die Re-
aktionen verlaufen bei der Absorption von links t 0,50 ~ ~ ~ ~ ~

nach rechts und bei der Desorption in umge- ~ ~ ~ ~ ~ ~kehrter Richtung. Bei der Absorptionsreaktion ~ 0.45 CO)

wird dabei gemäß den Reaktionsgleichungen in >-
beiden Schritten Kohlendioxid benötigt, wäh- ~ 0,40

rend es bei der Desorption wieder frei wird. ~. 25 ca 0,35Bild 7.3 zeigt die aus den Angaben In [2], Co!)
S. 14-10 unter der vereinfachenden Annahme § 0,30
einer idealen Gasphase berechneten Gleichge- ~
wichts kurven im Beladungsdiagramm. Ihr Ver- ~ 0,25

lauf zeigt uns, daß die Gleichgewichtsbeladung ~
des Absorptionsmittels mit steigender Kohlen- 0,20
dioxidbeladung im Gasgemisch zunächst sehr
stark anwächst. Bei höheren Kohlendioxid- 0,15
gehalten im Gasgemisch nimmt die Gleich-
gewichtswaschmittelbeladung aber nur noch 0,10
schwach zu. Dieser Verlauf ist für die meisten
chemischen Absorptionen charakteristisch. O,~

Aus diesem Grund ist die chemische Ab-
sorption zum Abtrennen von Komponenten, 0 0 005 010 015 020 025 030 035
die im Gasgemisch nur in geringer Konzentra- M' Ib I 'd f' l '" ' Ph ' X [ ' ] ,
.,. 0 e a unQ ussige ase --

tlon vorkommen, besonders Interessant. Das 1st
beispielsweise bei den meisten Abgasreini- Bild 7,3, Gleichgewichtskurven im Beladungsdiagramm für

. . die chemische Absorption von Kohlendioxid aus einem
gungsaufg.aben der Fall. Oft wird a~c~ zwelst~- idealen Gasgemisch mit einem Monoäthanolamin{Was-
fig absorbIert. In der ersten Stufe wird dann dIe ger-Gemisch, Die Molbeladung der flüssigen Phase be-
Grobtrennung mit einer physikalischen Absorp- zieht sich auf das Absorptionsmittelgemisch mit einem
tion und in der zweiten die Feinreinigung mit Massenbruch an Monoäthanolamin von 0,153,
einer chemischen Absorption durchgeführt.

Wir wollen die Unterschiede zwischen der mittelregenerierung. Demgegenüber ist die
physikalischen und der chemischen Absorption Druckabhängigkeit des Gleichgewichts bei der
an hand der Bilder 7.2 und 7.3 an einem konkre- chemischen Absorption im Gegensatz zur phy-
ten Beispiel diskutieren. Dazu gehen wir von ei- sikalischen für die technische Nutzung meist zu
ner Molbeladung der Gasphase von Y = 0,3 gering. Chemische Absorptionen werden des-
und einem Druck von lOS Pa aus. Die Gleichge- halb im Gegensatz zu physikalischen häufig bei
wichtsmolbeladung des NMP beträgt dann bei Umgebungsdruck durchgeführt.
313 K 0,0272, jene des MEA/W (Monoäthanol- Die Theorie des Gleichgewichts bei der che-
amin/Wasser) bei 353 K 0,0240. Das Herabset- mischen Absorption wird in den Lehrbüchern
zen der Temperatur um 40 K bewirkt bei sonst der physikalischen Chemie (beispielsweise [8],
gleichen Bedingungen eine Zunahme der [77} und [127)) behandelt. Für in der Technik
Gleichg~wichtsmolbeladung des NMP um häufig vorkommende chemische Absorptions-
130 % und des MEA/W um lediglich 28 %. prozesse sind Gleichgewichtsdaten in [215],
Durch Erhöhen des Gesamtdrucks von lOs auf [224], [225], S. 14-2/12, [226] und [227] zusam-
20. lOs Pa wird die Gleichgewichtsmolbeladung mengesteilt.
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7.2 Absorptionswärme Tabelle 7.2. Molare Absorptionsenthalpie für die Absorption

von Kohlendoxid bei einem Druck von 10' Pa (aus 131. S. 579).

Wir haben gesehen, daß das Absorptions- P: vorwiegend physikalisch lösendes Absorptionsmittel. C: vor-

gleichgewicht bei der physikalischen Absorp- wiegend chemisch. reagierend.es Absorption~mi.ttel.. Vergleich:

tion ausgeprägt temperaturabhängig ist. Auch molare KondensatIonsenthalpIe von KohlendIoxId bel 273,15 K:

b . d h . h Ab . . d GI ' h 10,1 MJ/kmol.
el er c emlSC en sorptIon 1st as elC-

gewicht temperaturabhängig, wenn auch im all- Absorptionsmittel physikalische/ molare
gemeinen etwas weniger stark. Bevor wir zur chemisc~e Absorp~ions-
Auslegung eines Absorbers übergehen können, Absorption enthalpIe

. h . d F hmA[MJ/kmoijmüssen WIr uns deshalb noc mIt er rage
nach der bei der Absorption erzeugten Wärme, N-Methylpyrrolidon P 13.4
der Absorptionswärme (heat of absorption) be- Propylencarbonat P 13.4
schäftigen. Methanol P 13.8

Bei der Absorption erfährt das Absorptiv Wasser. P 19.9
. .. konzentnerte

eine Phasen umwandlung. BeIm Ubergang von K2CO3-Lösung bei
der Gasphase in die flüssige Phase wird die rund 100 °C C 28.0Kondensationswärme des Absorptivs frei. Falls Monoäthanolamin ~

d Ab . . I d d Ab . (fl " (MEA)-Wasser
as sorptIonsmItte un as sorptlv us- ( = 0 153) C 845sige Phase) ein reales Gemisch bilden, tritt zur XmMEA . .

Kondensationswärme noch die Lösungswärme. finden wir ein dHj/ dT von 1,68. 105 Pa/K. Die
Im Falle der chemischen Absorption übertrifft Gleichung (7.8) liefert damit:
die dann zusätzlich auftretende Reaktionswärme hmA = (8314,4.313,152/8,52.106) 1,68.105
die Kondensationswärme meist deutlich. Ta- J/kmol = 1,53.107 J/kmol = 15,3 MJ/kmol.
belle 7.2 illustriert dies am Beispiel der Absorp- Die gleiche Rechnung ergibt für eine Tempera-
tion von Kohlendioxid in einigen physikalisch tur von 0 °C eine molare Absorptionsenthalpie
lösenden und chemisch wirkenden Absorp- von 13,7 MJ/kmol.
tionsmitteln. 7 3 D hf " h d Ab t .B . d Ab t. .t h .k I . h I .. . urc u rung er sorp Ion

el er sorp Ion ml p YSI a ISC osen- . .
den Absorptionsmitteln kann die Absorptions- l!m das Absor~tlonsmlttel nach de~. Bela-
enthalpie aus der CLAUSIUS-CLAPEYRONSchen den Im. Absorber w!eder verwende~ zu kpnnen,
Gleichung (beispielsweise [8], S. 191/192) abge- muß eIne ~~so:ptlonsanlage zweI Hauptkom-
schätzt werden, wenn man darin den Dampf- ponenten, namllch de.n Absorber und den Re~e-
druck durch den HENRy-Koeffizienten ersetzt nerator, enthalten: Bild 7.4. Im Absorber wIrd,
das spezifische Volumen der flüssigen Phase ge- Absorptiv
genüber jenem der. Gasphase vernachlässigt (+ evtl.
und das spezifische Volumen der Gasphase aus Reingas Strippgas)
der Gleichung für ideale Gase berechnet:

R T2 dHj regeneriertes Waschmittel
hmA .,. K . dT (7.8)

1

Für die chemische Absorption sind die Reak-
tionsenthalpien aus den Bildungswärmen zu be-
rechnen. Diese findet man beispielsweise in
[223], S. 3-137/144 tabelliert. Absorber Regenerator

Beispiel 7.2

Die molare Absorptionsenthalpie ist für die
Absorption von Kohlendioxid in NMP (Bei- I
spiel 7.1) mit der Gleichung (7.8) für eine Tem- iJ'peratur von 40 °C zu berechnen. beladenes Waschmittel

Die Ableitung dHj/ dT können wir durch
Aufzeichnen der HENRy-Koeffizienten aus der Rohgas eventuell
Ta?elle 7.1 über der a~solut~n Temper.atur gra- Strippgas
phlsch oder (genauer) uber eIne Ausglelchsrech- Bild 7.4. Grundfließbild einer Absorptionsanlage mit Re-
nung numerisch bestimmen. Auf diese Weise generator.
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Absorptiv

Rücklauf-
kondensator

C/J-
Q) Q)
t~Q) .- C/J.- E Q)
~J:: C
C U Q)
Q)C/J -c
C)ro .!E.
Q» Q)
...> .0

mpfer

Bild 7.5. Verfahrensfließbild einer Absorptionsanlage mit Regeneration des Waschmittels durch Rektifikation bei
erhöhter Temperatur und reduziertem Druck.

das Absorptionsmittel mit dem Absorptiv bela- lösenden Waschmittels muß demzufolge bei
den; im Regenerator wird es davon wieder be- niedrigem Druck und hoher Temperatur statt-
freit. finden.

In bei den Apparaten findet somit ein Stoff- Im einfachsten Fall kann man sich zur Re-
transport zwischen einer Gasphase und einer generation auf eine Druckabsenkung beschrän-
flüssigen Phase statt. Im allgemeinen werden ken. Diese Entspannungsregeneration ist dank
deshalb auch für die Absorption die im Kapi- geringem Energiebedarf und geringem appara-
tel 6 vorgestellten Füllkörper- oder Bodenkolon- iivem Aufwand die kostengünstigste Lösung.
nen verwendet. In Sonderfällen gelangen aller- Die sich dabei abspielende Desorption ist aus
dings auch Apparate zum Einsatz, in denen das dem Alltag vom Öffnen mit kohlendioxidhaIti-
Waschmittel zerstäubt wird (Sprüh-, Strahl-, gen Getränken gefüllter Flaschen bekannt. Bei
Venturi- und Zyklonabsorber) oder durch wel- der Entspannungsregeneration verdunstet auch
che die Gasphase in der Form von Blasen durch ein Teil des Absorptionsmittels. Der damit ver-
das im ganzen Apparat zusammenhängende bundene Absorptionsmittelverlust kann durch
Waschmittel strömt (Rührbehälter, Blasensäu- eine Entspannung über mehrere Stufen gemin-
len). Näheres dazu in [222], [228] und [229]. Im dert werden.
folgenden werden wir uns auf die Absorption in Die .mit der Entspannungsregeneration er-
Füllkörper- oder Bodenkolonnen beschränken. reichbare Reinheit des Waschmittels ist nicht

Wir haben bereits erfahren, daß die Absorp- immer genügend. Durch zusätzliche Erwärmung
tion bei tiefer Temperatur erfolgen soll. Die läßt sich weiteres Absorptiv entfernen. Falls bei
physikalische Absorption ist gemäß der Glei- der Regeneration sowohl das Absorptiv (keine
chung (7.6) zum Erzielen einer hohen Beladung Absorptionsmittelverluste) als auch das Absorp-
des Absorptionsmittels zudem bei hohem Druck tionsmittel mit hoher Reinheit anfallen sollen,
durchzuführen. wird das beladene Waschmittel zusätzlich durch

Die Regeneration des Waschmittels soll sei- eine Rektifikation getrennt. Man gelangt dann
nen Gehalt an Absorptiv möglichst weitgehend zu der in Bild 7.5 gezeigten Anordnung. Das be-
reduzieren. Die Regeneration eines physikalisch ladene Waschmittel wird dabei in einem Wär-
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meübertrager durch das zum Absorber zurück- Die Molströme des Trägergases NG und des rei-
fließende regenerierte Waschmittel erwärmt nen Absorptionsmittels NL erfahren dann inner-
und im Regenerator in Absorptiv und Absorp- halb des Absorbers keine wesentlichen Ände-

, tionsmittel getrennt. Das regenerierte Wasch- rungen. Deshalb stellen wir die Bilanzgleichun-
mittel wird im Wärmeübertrager I und im Küh- gen am zweckmäßigsten mit den als konstant
ler 2 auf die für die Absorption gewünschte angenommenen Molströmen der Trägerkompo-
Temperatur gekühlt. nenten auf: Bild 7.6.

Bei gegebener Zusammensetzung der Gas-
phase wird gemäß der Gleichung (1.13) durch NG' v., 3.. NL, x., 3,.
eine Reduktion des Gesamtdrucks auch der 1 1Partialdruck des Absorptivs erniedrigt. Damit
nimmt nach dem HENRyschen Gesetz (7.1) die --
physikalische Löslichkeit ab. Diesen Effekt I I
nutzt man zur Entspannungsregeneration. Man I Ikann nun aber im Regenerator gemäß der Glei- I

Ichung (1.13) auch ohne Gesamtdruckänderung
eine Reduktion des Partialdrucks des Absorp- I ~ ~ I
tivs erreichen, wenn man der Gasphase ein wei- I >- x

Iteres Gas (beispielsweise Wasserdampf oder ein
IInertgas) beimischt. Man nennt das beige- I

mischte Gas Strippgas.Die auf diesem Vorgang
beruhende Regeneration wird als Strippen be-
zeichnet.

Da die Beladung chemisch wirkender Ab-
sorptionsmittel in weiten Bereichen vom Par-
tialdruck des Absorptivs nur wenig abhängt,
wird die Regenerierung chemischer Waschmittel
soweit möglich durch Erwärmen vorgenommen.

, Sie kann ebenfalls durch eine Rektifikation un-
i

terstützt werden. Auch Fällungsreaktionen wer-
den zur Regeneration chemischer Waschmittel NG' V.,3ge NL, x., 3,.
genutzt. Weitere Angaben zur Regeneration. ...
physikalischer und chemischer Waschmittel Bild 7.6. Stoff-. und Energ,estrombllanzen an einer Gegen-
kann man [3], S. 5861589, {230] und [231] ent- strom-Absorptlonskolonne.

nehmen.
Die Molströme des Absorptivs erhalten wir

7 4 Stoff- und Energiestrombilanzen als Produkt der Molströme der Trägerkompo-. nenten und ihrer Molbeladungen am Absorptiv.

Wir haben schon bei der Rektifikation er- Die Stoffstrombilanz für das Absorptiv lautet
fahren, daß der für die Trennung nötige Stoff- deshalb mit den Bezeichnungen nach Bild 7.6
transport durch den Unterschied zwischen dem für einen beliebigen Schnitt durch die Absorp-
aus Bilanzgründen möglichen Zustand in einer tionskolonne:
Kolonne und dem Gleichgewichtszustand ver- . . . .
ursacht wird. Das gleiche gilt auch für die Ab- NGYe + NLX = NGY + NLX. (7.9)

sorption. Nachdem wir das Absorptionsgleich- Daraus erhalten wir den Zusammenhang zwi-
gewicht im Abschnitt 7.1 behandelt haben, wen- schen den Molbeladungen der beiden Phasen
den wir uns deshalb im folgenden den Stoff- im Absorber:
und Energiestrombilanzen zu. Dabei stützen wir
uns auF das bei der Rektifikation ausführlich - -'. . IN. )XErarbeitete. Y - [Ye (NL/NG) XJ + (NL G

(7.10)
7.4.1 Stoffstrombilanz für das Absorptiv Daraus folgt, daß die Bilanzlinie eines Absor-

Ein geeignetes Absorptionsmittel löst nur bers im Beladungsdiagramm eine Gerade ist.
unbedeutende Mengen des Trägergases und Wir bezeichnen sie deshalb als Bilanzgerade
verdunstet in geringem Maß in den Gasstrom. (operating line).
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Zur Auslegung eines Absorbers ist von den Um den Aufwand zur Umwälzung und Regene-
vorgeschriebenen Molbeladungen der Gas- ration des Waschmittels gering zu halten,
phase Ye und Ya auszugehen. Weiter kann man möchte man dieses Verhältnis möglichst klein
die Molbeladungen Xe und Xa der flüssigen wählen. Wie aus Bild 7.7 hervorgeht, sind dem
Phase als Auslegungsparameter wählen. Sie Grenzen gesetzt: Der Trennaufwand wird um
müssen allerdings kleiner sein als die entspre- so größer, je mehr sich die Bilanzgerade der
chenden Gleichgewichtsbeladungen, Bild 7.7, Gleichgewichtslinie nähert. Das für den Stoff-

transpoTt; erforderliche treibende Konzentra-
<- tionsgefälle verschwindet schließlich bei der Be-t 07 rührung der Bilanzgeraden und der Gleichge-

, wichtslinie ganz. In Analogie zum minimalen
I <- Rücklaufverhältnis der Rektifikation finden wir
>:' 0 6 ~ deshalb auch bei der Absorption ein minimales
~ . Stromverhältnis, bei dem die Trennaufgabe nur
P. ,§' *" noch bei unendlich großer Phasengrenzfläche
~ y zu bewältigen wäre:
(:J .
§ ,,~(&) = Ye- Ya (7.12)
-g .1 No . XaE-Xe- 04 .,ß"" mm
Q) , 'V'
:§ Das Beispiel 7.3 verdeutlicht die beschriebenen
~ Zusammenhänge.

0,

Beispiel 7.3
0, In den folgenden Beispielen werden wir eine

Absorptionskolonne zum Entfernen von Koh-
0 lendioxid aus einem Gemisch von Methan und

, Kohlendioxid bei einem Druck von 20 bar mit

N-Methylpyrrolidon auslegen. Der zu tren-
6' nende Gemischmassenstrom beträgt 0,75 kg/ s.

. 0,02 0,04 0,06 0,00 0,1 Der Kohlendioxidgehalt des Gasgemisches ist
M'olbeladungflüssige Phase X [-] - von einer Anfangsmolbeladung von 0,5 auf eine

Endmolbeladung von 0,025 zu reduzieren. Die
Bild 7.7. Bilanzgeraden und Gleichgewichtslinie für das Temperaturen der beiden Phasen nehmen wir
Beispiel 7.3. vorerst als gleich groß und als konstant an (iso-

therme Absorption). Sie betragen 308,15 K.
da sonst kein Stoff transport mehr in der er- Wie groß ist der minimale Massenstrom des
wünschten Richtung stattfinden kann. Bei der regenerierten Waschmittels, wenn seine CO2-
Wahl der Eintrittsmolbeladung des Absorp- Molbeladung 0,004 beträgt?
tionsmittels Xe ist der mit steigenden Reinheits- Zunächst zeichnen wir mit Hilfe der Glei-
anforderungen höhere Regenerationsaufwand chung (7.5) und dem HENRY-Koeffizienten aus
zu berücksichtigen. Nach der Wahl von Xe und Tabelle 7.1 die Gleichgewichtslinie für 308,15 K
Xa kann die Bilanzgerade gemäß Bild 7.7 mit auf (Bild 7.7). Unabhängig von der Wahl der
den Punkten an den beiden Absorberenden auf- Austrittsbeladung des Waschmittels ist der
gezeichnet werden. Bilanzgeradenpunkt mit den Koordinaten

Aus der Bilanzgleichung (7.10) erkennen X = Xe = 0,004 und Y = Ya = 0,025 fixiert
wir, daß mit der Wahl der Molbeladungen der (Aufgabensteilung). Für Ye = 0,5 liefert die

. flüssigen Phase am Ein- und Austritt das Ver- Gleichgewichtslinie eine Gleichgewichtsmolbe-
hältnis des Molstroms des reinen Absorptions- ladung des austretenden Waschmittels von XaE
mittels zu jenem des Trägergases festgelegt ist: = 0,0895. Das minimale Stromverhältnis NL/

[§ ~~ No folgt damit aus (7.12) zu: (NL/No)min = (0,5
& = ~ 7.11 -0,025)/(0,0895-0,004) = 5,56.. ..
No Xa - Xe () Den Massenstrom des Gasgemischs konnen

wir aus dem Molstrom des Trägergases, seiner
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Molmasse, der Molbeladung und der Molmasse nen nicht, nur den Stoff transport zu betrachten.
des Absorptivs berechnen. Beim Absorber spielt über die Beeinflussung

M = N (M + YM) (7.13) d.es GI.eic~gewichts auch der,.Wärme.transp<!rt

g G G A eme wichtige Rolle. Daher mussen wir uns Im

Mit dem in den Absorber tretenden Gasmassen- folgenden mit den für die Temperaturänderun-
strom finden wir daraus den Trägergasmol- gen der bei den Phasen maßgebenden Energie-
strom (Molmasse von Methan: 16,04 kg/kmol, strombilanzen befassen.
von CO2: 44,01 kg/kmol): NG = Mge/
(MG+YeMA) = 0,75/(16,04 + 0,5 . 44,01)
kmol/s = 0,01971 kmol/s. Schließlich liefert .,
uns die der Gleichung (7.13) analoge Beziehung 7.4.2.1 Gesamtenerglestrombllanz

ML = NL(M. +XM) (7.14) Für.die Energieströme in. Absorbern be~ieht
L A man die molaren Enthalplen der Gemische

den minimalen Massenstrom des in. den Ab- zweckmäßigerweise auf I kmol der Trägerkom-
sorber tretenden Waschmittels: Mlemn = ponente. Für die molare Enthalpie der flüssigen
5,56.0,01971 (99,14+0,004.44,01) kgis = Phase sind die Lösungswärme und allfällige Re-
10,88 kg/s. Schon bei diesem minimalen aktions wärmen zu berücksichtigen. Wir erhal-
Waschmittel massen strom müßte die Zuleitung ten sie als Differenz zwischen der Absorptions-
für eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit von und der Verdampfungsenthalpie:
1,5 m/s einen Innendurchmesser von 95 mm
aufweisen! Der tatsächliche Waschmittelmas~ hmL = CpmL 31 + X [CpmlA 31- (hmA - hmlgA)]
senstrom ist noch größer zu wählen. (7.15)

Dieses Ergebnis verdeutlicht, daß bei der
physikalischen Absorption große Waschmittel- Darin ist CpmL die mittlere molare Wärmekapa-
ströme benötigt werden. In solchen Fällen kann zität des Absorptionsmittels, CpmlA die mittlere
es sich lohnen, die Druckreduktion statt mit ei- molare Wärmekapazität des flüssigen Absorp-
nem Ventil in einer Turbine vorzunehmen und tivs, hmA die molare Absorptionswärme und 31
die dabei gewonnene Energie der Hochdruck- die Temperatur der flüssigen Phase in °C.
pumpe zuzuführen [232]. ...

F.. ..t Üb I . d . B . ld 7 7 Die auf I kmol Tragergas bezogene molare
ur spa ere er egungen sm m I.. .

h GI . h . ht I .. f .. t . f T Enthalpie der Gasphase kann aus den mittleren
auc elc gewlc s Inlen ur le ere empera- ..d . B.I I .. f '. X 0 075 . molaren Warmekapazltaten des Tragergases
turen un eme I anz mle ur 0 =, emge- .. h t D t . ht h d GI . h (cpmG), des Absorptlvs (CpmgA) und der molaren
zelc ne. em en spnc nac er elc ung " .
(7 11) . N' /N ' - w rt 6 69 D M I t VerdampfungsenthalpIe des Absorptlvs bel

. em L G e von, . er 0 s rom 0 oc (h ) b . d (b .. I .d . Ab . . I b .. d N. mlgA estlmmt wer en eis pie swelse
es remen sorptIonsmItte setragt ann L [128] S 226/227).

= 6,69.0,01971 kmol/s = 0,1319 kmol/s. ' . .

hmG = cpmG 3g + Y (hmlgA + CpmgA 3g)

7.4.2 Energiestrombilanzen (7.16)

Wie die in Bild 7.7 eingetragenen Gleichge- Mit diesen molaren Enthalpien lautet die Ener-
wichtslinien verdeutlichen, ist das Absorptions- giestrombilanz für das in Bild 7.6 eingezeich-
gleichgewic~t sta~k t~m.peraturabh.ängig. ~ei nete Bilanzgebiet bei Vernachlässigung einer
der Absorption wird die Im Abschnitt 7.2 eror- Wärmeübertragung an die Umgebung (adiabate
terte Absorptionswärme frei, weshalb im Absor- Absorption):
ber mit einer Erwii.rmung des Waschmittels zu
rechnen ist. Da sich die bei den Phasen längs ei-. . . .
ner großen freien Oberfläche berühren, wird NG hmGe + NL hmL = NG hmG + NL hmLa

dadurch auch die Temperatur des Gasgemischs (7 17)
beeinflußt (Wärme durchgang von der wärme- .

ren zur kälteren Phase).
Die Temperaturänderungen sind im allge- Die Bilanzgleichung (7.17) verknüpft mit den

meinen so groß, daß sie das Absorptionsgleich- Beziehungen (7.15) und (7.16) die vier Tempera-
gewicht merklich zu verschieben vermögen. Im turen 3g,31, 310 und 3ge. Von diesen ist zunächst
Gegensatz zur Rektifikation genügt es deshalb nur die Eintrittstemperatur des Rohgases 3ge ge-
für die Auslegung von Absorbern im allgemei- geben. Wenn man zur Auslegung des Absorbers
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NG.Y.3. A
No hmoe = No hmo + No(Ye - Y)hmgA + ß'l~ (7.22)~ - - - ~z Mit den Energiestrombilanzen (7.17) und (7.21)

sind wir nun prinzipiell in der Lage, die unsI' noch fehlenden Temperaturen ~g und ~l auf ite-

~ I rativem Weg zu bestimmen. Dazu benötigen wir
allerdings noch die auch durch den Stoff trans-

"' port bestimmte Phasengrenzfläche A.~ r- ~NA

I-- ~O 7.5 Auslegung bei isothermer Absorption
I I Die Auslegung von Absorptionsapparaten

~ I mit chemisch wirkenden Absorptionsmitteln

entspricht jener mit physikalisch lösenden Ab-

"' sorptionsmitteln, solange der flüssigkeitsseitige
/). I Stoffübergang nur von geringem Einfluß auf
/ L __I den Stoffdurchgangskoeffizienten ist. Liegt der

_I - -0 Stoffübergangswiderstand jedoch hauptsächlich

auf der Flüssigkeitsseite, kann die Absorption
bei rasch ablaufenden chemischen Reaktionen

NG. Y.. 3.. verbessert werden. Die in den folgenden Ab-
schnitten für die physikalische Absorption erör-

Bild 7.8. Energiestrombilanz für die Gasphase. terte Berechnungsmethode kann aber auch in

diesen Fällen für die chemische Absorption
von der Wahl einer Waschmittelaustrittstempe- übernommen werden, wenn man den flüssig-
ratur ~Ia ausgeht, sind noch zwei Temperaturen keitsseitigen Stoffübergangskoeffizienten ent-
unbekannt, nämlich ~g und ~I' Deshalb benöti- sprechend vergrößert (Unterlagen dazu in [233],
gen wir eine weitere Beziehung, die wir aus S. 246/248, [234], S. 547/552, [235 bis 237]).
einer Energiestrombilanz an einer der beiden Deshalb beschränken wir uns im folgenden
Phasen finden. auf die Absorberauslegung für physikalisch

wirkende Absorptionsmittel. Dabei können wir.
7.4.2.2 Energiestrombilanz für die Gasphase uns auf das bei der Rektifikation Erarbeitete

Infolge des Stoff transports tritt der Mol- s~ützen. Wir behandeln ~n diesem Abschnitt ~en
strom des Absorptivs einfachsten Fall der Isothermen AbsorptIon

(isothermal absorption). Bei dieser werden die
ßNA = No(Ye-Y) (7.18) Temperaturen der beiden Phasen als gleich

groß und längs der Kolonne als konstant ange-
mit einer mittleren Temperatur von nommen.

"§g ~(~ ge+~\/2 (7.19) 751Bd klg/ .. 0 en 0 onnen

und einer mittleren molaren Enthalpie von Obwohl die Absorption häufiger in Füllkör-

- h + ";(j" 7 20 perkolonnen durchgeführt wird, werden auchhmgA - mlgA CpmgA g (.) Absorber mit Böden gebaut. Bodenkolonnen

d B' I b. t d. G h werden eingesetzt, wenn die Flüssigkeitsbela-
aus em I anzge Ie um Ie asp ase:. 3 2 I. dH.ld 7 8 B . T t t h. d . stung VII AK unter rund 0,003 m Im sIegt 0 er

I .. el empera urun ersc Ie en ZWI- f ll Foollk oo k I . .. I V kh d b .d Ph d . t .' t I . h d as u orper 0 onnen InlO ge er rustungs-
sc en en el en asen fIng zusa z IC er f h . ht . F k A h b . Ko. ge a r mc In rage ommen. uc el 0-
Warme strom lonnendurchmessern über 1,5 m werden oft Bo-

ß<): = k ("§g - "§t> ßA (7.21). denkolonnen vorgezogen.
Die Bodenarten entsprechen auch für die

durch die Bilanzgrenze. Die Energiestrombilanz Absorption den im Abschnitt 6.2.1 behandelten.
für die Gasphase lautet deshalb: Infolge des gegenüber der Rektifikation meist
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größeren Flüssigkeitsvoiumenstroms sind die Beispiel 7.4
freien Querschnitte für die flüssige Phase größer
und für die Gasphase kleiner. Die Berechnung Für unser Auslegungsbeispiel (Ye = 0,5, Y.
des Kolonnendurchmessers und des Bodenab- = 0,025, Xe = 0,004, X. = 0,075 und T =
stands kann nach den Ausführungen in Ab- 308 K) sind die erforderliche Trennstufenzahl
schnitt 6.2.1.2 erfolgen. Die Bodenverstärkungs- und die Bodenzahl für ein Verstärkungsverhält-
verhältnisse sind bei der Absorp~ion im allge- nis von 0,25 zu bestimmen.
meinen wesentlich kleiner (Größenordnung: Das zur untersten Trennstufe strömende
0,05 bis 0,6) als bei der Rektifikation. Für die Gas weist die Kohlendioxidmolbeladung Ye =
rechnerische Abschätzung des Bodenverstär- 0,5 auf, während die Kohlendioxidmolbela-
kungsverhältnisses sei auf die im Abschnitt dung des abströmenden Absorptionsmittels Xe
6.2.1.4 zitierte Literatur verwiesen. = 0,075 beträgt: Punkt A in Bild 7.9. Auf der

Auch bei der Absorption versteht man unter untersten Trennstufe stellt sich zwischen dem
einer Trennstufe einen Boden mit idealer Flüs- aufsteigenden Gas und der abfließenden Flüs-
sigkeitsvermischung und idealem Stoffaus- sigkeit Gleichgewicht ein. Die CO2-Beladung
tausch zwischen den beiden Phasen. Die Trenn- des Methans wird auf Y1 = 0,395 reduziert:
stufenzahl kann deshalb mit zum Abschnitt Punkt B in Bild 7.9. Im über der untersten
6.2.1.3 analogen Überlegungen ermittelt wer- Trennstufe durch die Kolonne gedachten
den. Schnitt ist der Zusammenhang zwischen den

t Ye

I
~

>-
~ 0,4
(fJ

..c
c..
(/)
(fJ

c.9
C)
c:
.g 0,3
.!E. ~0
Cl) /bv
:9 0'-0
~ .'\,03 ~~

,...~ ~~
.~v X"

0,2 ~ ~,Ci

4 ~
.~~

&°

0,1

Ya
0

0 Xe 0,02 0,04 0,00 Xa 0,00

Molbeladung flüssige Phase X [-] Bild 7.9. Bestimmung der Trennstufenzahl und der Boden zahl für das Beispiel 7.4.
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Molbeladungen durch die Bilanzgerade festge- sorption zu. Wie wir im Abschnitt 7.6 noch se-
legt. Daraus erhalten wir den Molenbruch der hen werden, ist in Wirklichkeit ein gekoppelter
von der zweituntersten Trennstufeabfließenden Stoff- und Wärmetransport für die Kolonnen-
Flüssigkeit XI = 0,0593: Punkt C in Bild 7.9. höhe bestimmend. Die wesentlich einfachere
Dazu ergibt sich auf der zweiten Trennstufe die Auslegung für die isotherme Absorption liefert
Gleichgewichtsmolbeladung Y 2 = 0,292: allerdings in vielen Fällen durchaus genügende
Punkt D in Bild 7.9. Durch die Fortsetzung die- Ergebnisse.
ser schon von der Rektifikation her bekannten
Treppenkonstruktion erhalten wir eine Trenn- 7.5.2.1 Kolonnendurchmesser
stufenzahl von 8.

Auf den wirklichen Böden werden nur 25 % Schon bei der Rektifikation haben wir gese-
der Anreicherung einer Trennstufe erzielt. Zur hen, daß der Durchmesser von Gegenstromko-
Ermittlung der Bodenzahl ergibt sich in Analo- lonnen durch den Flüssigkeitsaufsta~ an der
gie zur Rektifikation die in Bild 7.9 eingezeich- obere~ Belastungsgrenze festgelegt wird. Des-
nete Konstruktion. Sie liefert eine Bodenzahl halb Ist auch der Durchmesser von Absorp-
von 32. tionskolonnen mit den Beziehungen des Ab-

schnitts 6.2.2.2 zu berechnen.
Bei Absorptionskolonnen ist aber zu beach-

7.5.2 Füllkörperkolonnen ten, daß der Gasvolumenstrom bei Durchströ-
D. F..ll k.. k I . d. h. h men von Absorbern stark abnehmen kann. Der

le . u orper 0 on~~.n sm m tec rnsc en Kolonnendurchmesser ist deshalb so zu wählen,
Absorptlo~spr.ozessen aufiger anzu~reffen, daß die obere Belastungsgrenze an der Gasein-
weshalb. Wir dl: Auslegung v?n .Absorptl~ns~.o- tritts stelle nicht erreicht wird. Wir wollen das
lonnen Im folgen~en .am Beispiel der Fullkor- rechnerische Vorgehen zur Ermittlung des
perkolonne au~fuhrl!ch ?ehandeln werden. Durchmessers von Absorptionskolonnen an-
Analog zur ~ektlfikatlon wird der I?urchm.esser hand unseres Auslegungsbeispiels verfolgen.
von Absorptionskolonnen durch die Zweipha-
senströmung und die erforderliche Packungs- Beispiel 75höhe durch den Stoff transport zwischen den .

beiden Phasen bestimmt. Das letztere trifft al- Für die Absorptionsaufgabe des Beispiels
lerdings nur für die in Wirklichkeit strengge- 7.3 ist der Durchmesser einer Füllkörperko-
nommen nicht vorkommende isotherme Ab- lonne mit 25 x 25 x 3 mm Porzellanraschigrin-

Tabelle 7.3 Stoffwerte, Stoff- und VolulRenströme für das Auslegungsbeispiel dieses Kapitels.

.. Einheit Gasphase: CO2-CH4 flüssige Phase: CO2-NMP

, unten mittlere oben unten mittlere oben
. Zusammen- Zusammen-

- setzung setzung

Molbeladung . [-I 0,5 0,263 0,025 0,0750 0,0395 0,0040
Molenbruch [-I 0,333 0,208 0,0244 0,0698 0,0380 0,0040
Molmasse [kg/kmoll 25,4 21,9 16,7 95,3 97,0 98,9
Massenstrom aus (7.13) und (7.14) [kg/sl 0,750 0,544 0,)38 13,5 13,3 13,1
Molstrom [kmol/sl 0,0295 0,0249 0,0202 0,142 0,137 0,1321
Volumenstrom [m'/s] 0,0359 0,0301 0,0249 0,0139 0,0135 0,0130

Dichte [kg/m'] 20,9 18,0 13,6 969 988 1010dynamische Viskosität ' [kg/ms] 1,82.10-5 1,84.10-5 1,88.10-5 9,46.10-5 9,78.1()-4 10,1.10-3

Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 0,0343 0,0349 0,0355 0,155 0,158 0,161
Diffusionskoeffizient [m'/s] 8,00.10-7 8,38.10-7 8,93..10-7 3,51.10-9 3,08.10-9 2,62.10-9
spe]ifische Wärmekapazität [J/kgK] 1,59.105 1,80' 105 2,25.105 1,70.105 1,68.105 1,66.105
molare Wärmekapazität , [J/kmoIK] 4.03.106 3,92.106 3,77.106 1,62.107 1.63.107 1,64.107

Oberflächenspannung [N/m] 0,039 0,039 0,039

Molmassen, reine Stoffe [kg/kmol] Kohlendioxid: 44,01 Methan: 16,04 NMP: 99,14
molare Verdampfungsenthalpien bei 273,15 K [J/kmol] Kohlendioxid: 1,012.107 Methan: -- (überkritischer Zustand)
Koeffizienten der Gleichung (7.54) CI = 5,749. 107 [Pa] c2 = 4,780. 105 [Pa/K] c3 = 1,031. 104 [Pa/K2]
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gen festzulegen. Die Füllkörperdaten sind mit
jenen des Beispiels 6.8 identisch (Porosität:
0,73, bezogene Packungsobertläche: 201,5 m2/
mJ, gleichwertiger Kugeldurchmesser:
0,00804 m). Die Stoffwerte und Volumenströme
können der Tabelle 7.3 entnommen werden.

Der Berechnungsweg stimmt mit jenem des
Beispieles 6.8 völlig überein. Nachstehend wer- y
den deshalb lediglich die Zwischenergebnisse
für den iterativ gefundenen Kolonnenquer-
schnitt am Fluidisierungspunkt von 0,438 m2
wiedergegeben: Reg aus (6.43) = 466,7: Cft aus
(6.42) = 3,30: Wg aus (6.39) = 0,004148: Wl y
aus (6.40) = 0,00317: Wg aus (6.41) =

0,004148.
Der minimale Kolonnenquerschnitt von

0,438 m2 ergäbe einen Kolonnendurchmesser I
von 0,747 m. Die gleiche Rechnung ergibt übri-
gens für den Kolonnenkopf (vorab infolge des x XE XE,
dort wesentlich kleineren Gasvolumenstroms). .
. .. I D h 1d. 1. h Bild 7.10. TreIbende Zusammensetzungsgefälle bei der

eInen mInima en urc messer von e Ig IC Absorption.
0,650m.

Mit der Wahl eines Kolonnendurchmessers dazu mit der Gleichgewichtslinie den entspre-
von dK = 0,882 m (entspricht DIN 2634) ist die chenden YE-Wert. Die treibenden Zusammen-
Bedingung (6.44) auch in der untersten Füllkör- setzungsdifferenzen betragen folglich XE - X in
perschicht hinreichend erfüllt. der flüssigen Phase und Y - Y E in der Gas-

phase. Tabelle 1.1 liefert damit für die flüssige
Phase die nachstehende Konzentrationsdiffe-

7.5.2.2 Höhe der Füllkörperschüttung renz:

Im folgenden übertragen wir das im Ab- tlCIA = XE -
schnitt 6.2.2.3 Erarbeitete auf die Absorption. [XE/PIA] + [ML/(MA pJ]

Wir gehen dazu wieder von den Gleichungen X
(6.50) und (6.51) für einen Kolonnenabschnitt [X/p ]+[M. /(M J] (7.23)
mit der infinitesimalen-Höhe dz aus. Die Kon- IA L A P

zentrationsdifferenz des übergehenden Absorp- Da sich XE und X zumindest bei schwierigen
tivs tlCA müssen wir nun aber als Differenz der Trennaufgaben nur wenig unterscheiden, kön-
entsprechenden Molbeladungen ausdrücken: nen. wir. diese? Ausdruck mit genügender Ge-
Bild 7.10. Die mittleren Molbeladungen der bei- naulgkelt vereInfachen zu:
den Phasen im betrachteten Abschnitt betragen (X - X) P
X und Y. Die Zusammensetzungen der beidelI tlCIA = X+M.E P /(~ P ) (7.24)
Phasen an der Phasengrenztläche sind durch . L lA AL.
die Gleichgewichtslinie bestimmt. Damit ein ~?st~lIe der GI~lchung (6.53) erhalten wir n~.n
Stoff transport von der Gasphase in die flüssige fur die Abso~ptlon. den.fol~enden A~sdruck f~r
Phase stattfinden kann muß die mittlere molbe- den von eIner InfinItesimalen Filmobertla-
ladung im Gas Y größer sein als die Molbela- c.he dA ins Fil~innere übergehenden Absorp-
dung des Absorptivs an der Phasengrenztlä- tlvmolstrom dN1A:
che YE. Die Molbeladung an der Flüssigkeits- . [ ßIPIA ]oberfläche XE muß aus demselben Grund grö- dN1A = X MA + ML (PIA/PL) (XE - X) dA

ßer sein als die mittlere Molbeladung der tlüssi- (7.25)
gen Phase X. Dies~n Bedingungen ist nur inn~r- Für die Gasphase liefert das gleiche Vorgehen:
halb des durch die Punkte A und B des BIi-
d~s 7.1? . gegebenen Bereic~s der Gleichge- dN = [ ßs PaA ] Y - Y dA
wlchtsllme zu genügen. Wir nehmen vorerst gA Y MA + MG (PgA/ PGj ( E)

eine mögliche Molbeladung XE an und erhalten (7.26)

125



"",
lff;;"

Die Ausdrücke in den eckigen Klammern der NG dYGleichungen (7.25) und (7.26) mit der Einheit dz = ~ (Y - Y E) (7.35)
[kmol/m2s] bezeichnen wir analog zur Rektifi- g

kation als molare Stoffübergangskoeffizienten: Mit den Gleichungen (7.34) oder (7.35) wäre es
grundsätzlich möglich, die benötigte Höhe der

ß p Füllkörperschüttung oder einer Packung mit re-
kl = X M + ~IA( I) (7.27) geImäßiger Geometrie zu berechnen. Dazu

A L PIA PL müßte aber die Lage der in Bild 7.10 punktier-

kg = ßa PaA (7.28) ten Geraden mit Hilfe von (7.31) stets neu fest-

Y MA + MG (pgA/pG) gelegt werden. Zur Vermeidung dieses umständ-

lichen Vorgehens ist es auch bei den Absorp-
In diesen Gleichungen sind ßI und ßg die Stoff- tionskolonnen zweckmäßig, molare Stoffdurch-
übergangskoeffizienten, PIA und PgA die Dichten gangskoeffizienten einzuführen. Dies ermöglicht
des Absorptivs in den bei den Phasen, PL die die Kolonnenauslegung mit den wesentlich ein-
Dichte des reinen Absorptionsmittels und PG facher zu berechnenden Molbeladungsdifferen-
die Dichte des Trägergases. MA, ML und MG zen Y - Y Eo anstelle von Y - Y E und XEo - X
sind die Molmassen des Absorptivs, des Ab- anstelle von XE - X (Bild 7.10).
sorptionsmittels und des Trägergases. Durch Um damit aus der Gleichung (7.35) die glei-
Einführung der Phasen grenzfläche des infinite- che Kolonnenhöhe zu erhalten, muß der auf die
simalen Kolonnenabschnitts aus der Gleichung Gasseite bezogene molare Stoffdurchgangskoef-
(6..57) und der molaren Stoffübergangskoeffi- fizient wie folgt definiert werden.
zienten gehen die Beziehungen (7.25) und (7.26)
über in: Kg (Y - Y Eo) = kg (Y - Y E) (7.36)

dN1A = kl (XE - X) aj AK dz (7.29)
. Die Molbeladungsdifferenz Y E - Y Eo (Bild 7.10)

dNgA = kg (Y - YE) aj AK dz (7.30) folgt aus der Steigung der Gleichgewichtsli-
Da der aus dem Gasgemisch an die Phasen- nie m und dem Abschnitt XE - X zu:

grenzfläche übergehende AbsorptivmolstromdNgA dem in die Flüssigkeit übergehenden dN1A YE - YEo = m (XE - X) (7.37)

entsprechen muß, folgt aus (7.29) und (7.30) in.. ...
Analogie zur Beziehung (6.61) der Rektifika- MIt de: ~e~lehung (7.31) konnen wIr daraus XE
tion: - X elImInieren durch:

Xy - YE = !t (7.31) XE - X = (Y - YE) kg/k, (7.38)

E-X kg
Damit ist der bisher. angenommene Punkt C auf Aus (7.37), (7.38) und Bild 7.10 erhalten wir für
der Gleichgewichtslinie des Bildes 7.10 eben- Y - YEo:
falls bestimmt. Durch eine Stoffstrombilanz für
das Absorptiv (vergleiche dazu Bild 6.20) erhal- Y - Y Eo = [I + m (kg/k,)] (Y - Y E) (7.39)
ten wir die durch die übergehenden Molströme
dNIA und dNgA im infinitesimalen Kolonnen- Durch Einführen in die Gleichung (7.36) ergibt
abschnitt verursachte Änderung der Molbela- sich der schon aus der Rektifikation bekannte
dung der bei den Phasen: Ausdruck für den auf die Gasseite bezogenen

dX = dN IA/N L (7.32) molaren Stoffdurchgangskoeffizienten:

dY = dNgA/NG (7.33) IKg = [l/kg+m/kl]-I'/ (7.40)

Damit finden wir durch Einsetzen von (7.32) in
(7.29) beziehungsweise von (7.33) in (7.30) fol- In gleicher Weise folgt für den mit ,

g~nd~. Ausdrücke für die Berechnung der für K (X - X) = k (X - X) (7.41)
eine Anderung der Molbeladungen um dX be- I Eo I E

ziehungsweise um dY erforderlichen Packungs- definl.ert n a f d. FI.. . k .t .
t bh"h . e, u le usslg el ssel e ezogenen

0 en.. molaren Stoffdurchgangskoeffizienten:

dz = ~ dX (7.34)
klajAk (XE-X) K, = [l/k,+I/(mkg)]-' (7.42)
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Das Einsetzen der Beziehungen (7.36) und Mit PI = Y p (DALToNsches Gesetz) 'geht der
(7.41) in (7.34) und (7.35) liefert uns durch Inte- Ausdruck D[p/(p - pJ] der Gleichung (1.29) in
gration über den ganzen Zusammensetzungsbe- D[l/(l -y)] über. Wenn wir darin den Molen-
reich folgende Gesamthöhe der Füllkörper- bruch durch die Molbeladung ersetzen und
schüttung: auch in (1.30) die Molkonzentration durch die

x. NL dX Molbeladung ausdrücken, erhalten wir für die
z = I K,a. AK X - X (7.43) Absorption die folgenden korrigierten Diffu-

Xe I Eo . k ff "oder slons oe Izienten:
Ye No dY DgA=Dg(I+Y) (7.47)

z = I (7.44)
Y. KgajAK Y-YEo DIA = DI(I+X) (7.48)

Gemäß den Gleichungen (7.27) und (7.28) Diese Korrekturen ..sind für. di~ Kolonnenausl~-
ist eine deutliche Abhängigkeit der molaren gung durchaus genugend. SI~ sInd .vom theoretl-
Stoffübergangskoeffizienten von der Zusam- schen St.a~dpunkt au~ allerdl~gs Dlc~t ga~z kor-
mensetzung zu erwarten: auch die Steigung der rekt, weil m den partiellen DI~ferentl.alglelchl:ln-
Gleichgewichtslinie ist nicht konstant. Deshalb gen des Stofftr~nsports zummdes.~ I~ Be.~elch
können im allgemeinen die molaren Stoff- d~r A?laufvorgange auc~ Terme fur die Langs-
durchgangskoeffizienten nicht als über die diffusion vorko~men. I?lese werd~n d.urch den
ganze Kolonnenhöhe hinreichend konstant an- ST~FANstrom DIcht beemflußt. Sie sInd ab~r
genommen werden. Innerhalb genügend kleiner meist nur von untergeordneter Bedeutung.. DIe
Abschnitte kann man aber durchaus mit kon- Korrekturen (7.47) und (7.48) fallen erst bel ho-
stanten Mittelwerten rechnen. Man kann dann hen Molbeladungen deutlich ins Gewicht. In
auch bei der Absorption die innerhalb eines unserem Auslegungsbeispiel mit einer E~ntri~ts-
Abschnitts kontanten Größen vom zu integrie- molbeladung ~er Gasp.?ase von 0,5 ergibt .slch
renden Rest abtrennen. Auf diese Weise erhält dadurch erst eIDe Verkurzung der notwendigen
man als Höhe einer Übertragungseinheit: Kolonnenhöhe um rund 5 % gegenüber der

Rechnung ohne Berücksichtigung des einseiti-
. gen Stoff transports.

HTU = NL (7.45) Dank den als abschnittweise konstant ange-
I K1 aj AK nommenen HTU-Werten reduziert sich die In-

oder tegration auf die Bestimmung der Anzahl Über-E~~ tragungseinheiten: HTU = No (7.46) XI dX

g Kg a; AK NTUI = I (7.49)
X2 XEo - X

Die zur Ermittlung der HTU-Werte erfor- beziehungsweise
derlichen Berechnungsunterlagen haben wir

[~~1~~J schon bei .<ler Rektifikation kennengelernt. Bei YI dY
der Absorption tritt nun aber eine Besonderheit NTUg = I Y - Y (7.50)
hinzu. Im Abschnitt 1.2.3 haben wir gesehen, Y2 Eo

daß der Stoff transport bei einseitiger Diffusion
infolge des STEFANstroms gegenüber der mol- Die Integration dieser Gleichungen ist nume-
stromgleichen Gegendiffusion verbessert wird. risch durchzuführen. Der Index I in den Inte-
Im Gegensatz zur Rektifikation herrscht auch grationsgrenzen steht für die Zusammensetzung
bei der Absorption ein einseitiger Stoff trans- am unteren Ende des Kolonnenabschnitts, der
port. Die Absorption wird deshalb durch den Index 2 für die kleineren Molbeladungen am
im Abschnitt 1.2.3 erörterten Effekt begünstigt. oberen Abschnittsende. Bei vergleichbaren Stei-
Gegenüber dem dort behandelten Beispiel fin- gun gen von Bilanzgerade und Gleichgewichtsli-
det der Stoff transport nun zwar in umgekehrter nie sind die NTU-Werte von ähnlicher Größe
Richtung statt: aber der SEFANstrom wechselt wie die im Abschnitt 7.5.1 erörterte Trennstu-
seine Richtung ebenfalls. Dies können wir be- fenzahl.
rücksichtigen, indem wir die Diffusionskoeffi- Jetzt kann die zum Bewältigen einer be-
zienten der beiden Phasen entsprechend vergrö- stimmten Absorptionsaufgabe erforderliche
ßern.
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einer der folgenden Gleichungen berechnet (1.46): SCg = 1,84.10-5/(18,0.1,06.10-6) =

werden: 0,964
z = HTUI NTU1 (7.51) (6.85): Shgt = 0,625 (0,12+0,73) 6.239.0,9641/3

[3,72/(6.239)2/3+ 1,06/[30+(6.239)1/3]] = 41,4
I z = HTUg NTUg 1 (1.62): ßgt = 41,4 (I - 0,73) 1,06.10-6/

z = HTUgNTUg (7.52) (0,73.0,00804) m/s = 2,02.10-3 m/s

(6.88): Frl = (0,0135/0,611)2.201,5/9,81 =

.. . I kd HTU 0,0100Fur el~.e e~ste, grobe Aus egung ann e~ .. - Frl/Rel = 0,0 I 00/ 111 = 9,05. 10-5
W.ert fur dIe ~toffwerte und Vol.umenstrome fur (6.87): ßg/ß t = 7,43 (1/0,953).(9,05.10-5)°.225.
mIttlere Molbeladu?gen der bel den Phasen be- (988/18,0)0.~8.(1,84.10-5/9,78.10-4)0,133 = 0,779
rechnet werd~n. EI~e exakter~ A~slegung er- ßg = 0,779.2,0210-3 m/s = 1,57.10-3 m/s
fordert allerdmgs em abs~hn!ttwe.l.ses Durch- Gasseitiger molarer Stoffdurchgangskoeffizient
rech~en.. Darauf werden wIr Im nachsten Ab- mit der Dichte des Absorptivs (Kohlendioxid)
schnitt emgehen. von 37,8 kg/m3, des Trägergases (Methan) von

12,90 kg/m3 und der mittleren Kohlendioxid-
Beispiel 7.6 molbeladung der Gasphase von 0,263 aus

Nachdem wir für unser Auslegungsbeispiel (7.28): kg = 1,57. 10-3.37,8/(0,263 .44,01 +
einen Kolonnendurchmesser festgelegt haben, 16,04.37,8/12,9) kmol/m2s = 1,02.10-3
ist nun die für eine isotherme Absorption er- kmol/m2s.
forderliche Höhe der Raschigringschüttung zu
ermitteln. Wir nehmen dazu an, daß die beiden
Phasen eine konstante Temperatur von c) Flüssigkeitsseitiger molarer Stoffübergangs-
308,15 K aufweisen. koeffizient:

. F~r eine. erste Durchrechnun~ be~timmen (6.91) Gal = 9,81.9882.0,733/[(9,78.10-4)2
wIr emen mIttleren HTUg-V:'ert f~r dIe .ganze .201,51 = 4,76.105
Kolonn.~.?az~be~e~hnenwlr~.unachstdlegas- Rel(a/aj) = 111.(1/0,953) = 116>27,2
und flusslgkeltsseltlgen Stoffubergangskoeffi- Korrigierter flüssigkeitsseitiger Diffusionskoef-
zienten mit den Unterlagen des Abschnitts fizient aus (7.48):
6.2:2.~, den Angaben aus den vo.~an~ega?genen DIA = 3,08.10-9.(1 +0,0395) m2/s = 3,20.10-9
BeIspIelen und der Tabelle 7.3 fur dIe mIttleren m2/s
Zusammensetzungen in der Kolonne. (1.46): SCI = 9,78.10-4/(988.3,20.10-9) = 309

a
) Bezogene Phasengrenzfläche' (6.90): Shl = 0,0898.0,953°,4.111°,6.320°,5. (4,76

. .105)1/3 = 2040

. Flüssigkeitsvolumenstromdichte: (1.62): ßI = 2040 (1 - 0,73) 3,20.10-9/(0,73
VII AK = 0,0135/0,611 m3/m2s = 0,0221 m3/ .0,00804) m/s = 3,00.10-4 m/s
m:s. Flüssigkeitsseitiger molarer Stoffübergangs-
(683): Re = 00221.988/(201 5.978.10-4) = koeffizient mit der Dichte des Absorptivs von
111 I, " 400 kg/m3, der Dichte des Absorptionsmittels

(6.84): We = 0,02212.988/(201,5.0,039) = von 1011 kg/m3 und der mittleren Kohlendio-
00614 xidmolbeladung der flüssigen Phase von 0,0395
(6.82): ai/a = 1,05.111°,041.0,0614°,133 aus (7.27): kl = 3,00.10-4.400/(0,0395.44,01
.(0039/0061 )-0,182 = 0953 +99,14.400/1011) kmol/m2s = 2,93.10-3

", k I 2Phasengrenzfläche: mo /m s.
aj = 0,953.201,5 m2/m3 = 192 m2/m3

b) Gasseitiger molarer Stoffübergangskoeffi- ?) Höhe einer auf die Gasseite bezogenen

zient: Ubertragungseinheit:

(6.43): Reg = (0,0301/0,611) Mittlere Steigung der Gleichgewichtslinie aus
180/(201 5.1 84.10-5) = 239 Bild 7.9: m = 5,33
K~rrigie~er 'gasseitiger Diffusionskoeffizient (7.40): Kg = [(1/1,02.10-3) + (5,33/2,93.10-3)]-1
aus (7.47): kmol/m2s = 3,57.10-4 kmol/m2s
DgA = 8,38.10-7 (1 +0,263) m2/s = 1,06.10-6 (7.46): HTUg = 0,0197/
m2/s (3,57.10-4.192.0,611) m = 0,471 m
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e) Höhe der Packung: Bild 7.11 zeigt die Ergebnisse eines entspre-
. .. chenden Computerprogramms [138] für unser

pie Zahl der Übertragungsemhelte~ erhal- AuslegungsbeispieJ.. Das Beladungsdiagramm

ten wir durch eine numerische Integration des 7.9 läßt erkennen, daß am Gaseintritt ein
Ausdrucks. (7 .50) vo~ 0,025 bis .?,5.. Dazu. kann größeres treibendes Zusammensetzungsgefälle
Y - YEo mit den Gleichungen fur die Glelchge- herrscht als in den obersten Füllkörperschich-
wichtslinie (7.5) und die.Bilanzgerade (7.1?).be- ten. Dementsprechend ist die Beladungsab-
rechnet werden (oder direktes Ablesen eIniger nahme nach dem Gaseintritt (z = 0) stärker als
Y - YEo-Werte aus Bild 7:9). Das Ergeb-nis lau.- gegen den Gasaustritt. Von den Einflußgrößen
tet: NTUg = 9,27. Damit folgt aus der Glel- des Stoffdurchgangskoeffizienten ändern längs
chung (7.52) als erste Näherung für die Kolon- der Kolonne die Steigung der Gleichgewichtsli-
nenhöhe: z = 0,471.9,27 m = 4,37 m. nie und der molare gasseitige Stoffübergangs-

Der HTUg-Wert ist längs der Kolonne nicht koeffizient besonders stark. Das führt zu einer
konstant. Deshalb ist für eine genauere Berech- entsprechenden Abhängigkeit des HTUg-Wertes
nung der Kolonnenhöhe ein Unterteilen des von der Kolonnenhöhe z. Die Änderung der be-
Absorbers in mehrere Absc~nitte un~mgäng- zogenen Phasengrenzfläche aj ist demgegenüber
lich. Zum Berec~nen. der. H.ohe d~r .emzelnen vernachlässigbar klein. Auf die Abhängigkeit
Kolonnenabschmtte Ist die Im Beispiel 7.6 ge- der Kolonnenhöhe vom Stromverhältnis wer-
zeigte Rechnung für sämtliche Abschnitte zu den wir im nächsten Abschnitt zurückkommen.
wiederholen. Da auch die Volumenströme und Dort werden wir auch die Grenzen der An-
die Stoffwerte jeweils neu zu bestimmen sind, wendbarkeit des isothermen Berechnungsmo-
führt dies zu einem erheblichen Berechnungs- delis besprechen.
aufwand. Deshalb ist es angebracht, dazu den
Computer zu verwenden.
t 7

7.6 Auslegung für gekoppelten Wärme-Q)
,.g und Stoff transport
.&::6 . d. E .

b .

l~ Bisher haben wir le nerglestrom lanzen

§ und die Wärmeübertragung zwischen den bei-
~ den Phasen außer acht gelassen. Damit haben
~ 5 wir Temperaturänderungen innerhalb des Ab-
.~ sorbers vernachlässigt. Das ist nur für eine erste
~ grobe Abschätzung statthaft, weil das Absorp-

~ 4 tionsgleichgewi?ht (besonders bei der phys.~kal.i-
Q) schen Absorption) stark temperaturabhanglg
~ ist. Um den Aufwand für die Regeneration des
~ Waschmittels und die Pumpleistung klein zu
.g 3 halten, ist man bestrebt, die Absorptionskolon-
~ nen möglichst nahe an dem mit der Gleichung
"C (7.12) definierten minimalen Strom verhältnis zu
§ 2 betreiben. Wie wir an unserem Auslegu~gs~ei-
~ spiel noch erkennen werden, kann die ISO-
.g therme Behandlung der Absorption dann zu

~ völlig unbrauchbaren Ergebnissen führen. Das
~ 1 gleiche gilt auch beim Auftreten großer Absorp-
E tionswärmen.
CI)
!O
~ Zur Auslegung mit Berücksichtigung der

00 1 2 Temperaturänderungen (non-isothermal absorp-
. . tion) ist die Absorptionskolonne in mehrere Ab-

Abstand ab Gaselntritt z [m]--- schnitte zu unterteilen Bild 7.12. Der einfachste
Bild 7.11. Abhängigkeit.,der Höhe einer Übertragungse!n- Lösungsweg für den gekoppelten Wärme- und
heit und ihrer Einflußgr~.ßen vom Abstand ab de~ Ga,seln- St fft ans

p ort er g ibt sich bei einem Durchrech-tritt in den Absorber tur das AuslegungsbeispIel dieses 0 r

h bKapitels. nen der Kolonne von unten nac 0 en.
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gesucht: T g2. V 2 T12. X2 im Beladungsdiagramm mit der vorgeschriebe-
nen Austrittsmolbeladung des Gases Y. einen

(""";;'\ Punkt über der Gleichgewichtslinie ergeben. Je
\-V näher dieser Punkt zur Gleichgewichtslinie

rückt, um so größer wird die erforderliche Ko-
lonnenhöhe: je weiter er von der Gleichge-
wichtslinie weggelegt wird, um so aufwendiger
wird die Regeneration des Waschmittels. Hier

~ ist über mehrere Durchrechnungen die wirt-
schaftlichste Lösung zu finden. Auch die Tem-
peratur des aus der Kolonne tretenden Wasch-

..,' mittels (TII = TI.) ist vorerst anzunehmen. Die
vollständige Kolonnenauslegung führt damit

f"':"\ auf eine Waschmitteleintrittstemperatur Tle.- - ~ Falls diese nicht befriedigt, ist die Rechnung

mit einem geänderten Wert von TI. zu wieder-
gegeben: Tg1. V, TI,. X, holen.

Für die folgenden Abschnitte sind die WerteBild 7.12. Ausschnitt aus einer Absorptionskolonne zum .
Berechnen der Temperatur- und Zusammensetzungsände, an der unteren Abschmttsbegrenzung (T gl, Tll,
rung. Y I und X J jeweils den Berechnungsergebnissen

für die obere Grenze des vorangehenden Ab-
Für den untersten Abschnitt kennt man die schnitts gleichzusetzen.

Zusammensetzung (Y I = Ye) und die Tempera- Die für das Absorptionsgleichgewicht in den
tur (T gl = T ge) des in den Absorber eintreten- einzelnen Abschnitten maßgebende Temperatur
den Gasgemisches. Die Zusammensetzung der an der Phasengrenzfläche TE kann mit den
austretenden Flüssigkeit (XI = Xl.) kann mit Überlegungen nach Abschnitt 2.1 aus den gas-
Hilfe eines Beladungsdiagramms (Bild 7.7) als und flüssigkeits sei ti gen Wärmeübergangskoeffi-
Auslegungsparameter gewählt werden. Sie muß zienten Clg und Cli und den mittleren Temperatu-

Bild 7,13, Vorgehen zum Auslegen von FiJllkörperkolonnen bei BeriJcksichtigung der Absorptionswärme und des ge-
koppelten Wärme- und Stofftransports (Programmablaufplan zu [239]),

~ der ~lbeladungen Ve' Va' Xe. Xao der Tempe!aturen

Tgeo Tla und de. eintretenden Ga.ma..en.trome. Mge

!.toffwerte de. Ab.orptiv., de. Ab.orption.mittel. und de. Trägerga.es

Absorption.wänne, Parameter für den Henrykoeffizienten, Daten der Füllkörperschüttung

Stoffwerte beider Phasen im sumpf:~, Ig, '[go Itj ,/10 11

~Istrom des Trägergases aus ~G aus (7.13)0 ~Istrom des Absorptionsmittels AL aus (7.1~) .
Massenstrom des Waschmittels im Sumpf aus (7.14), Volumensträme beider Phasen im Sumpf aus V = M/f

iterative Bestinmung des Kolonnendurchmess.rs an der oberen Belastungsgrenze

aus (6.39) bis (6.43) [siehe Beispiel 7.5J

Kolonnendurchmessers

~ des gewählten Kolonnendurchmessers dK und der Anzahl Berecl1nungsabschnitte n

~Ibeladungsschritte 4V und 4X aus (7.55) und (7.51;)

Molbeladungen und Temperaturen am unteren 'Ende des ersten Abschnitts V'=Veo X,=Xa' Tgl=Tge' TIFla

1
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Qasseiti"er molarer 5toffüberQangskoeffizient kg gemäss Absatz b) des Beispiels 7.6
flüssiQkeitsseltiQer ",olarer 5toffüberQangskoeffizient kl gemäss Absatz c) des Beispiels 7.7

!)as- und flüssigkeitsseitlge Wänneübergangskoeffizienten o("g und 0(1 unter Benützung der

Irr, Abschnitt 1.4.1 erörterten Analogie aus (6.05) bis (6.91)

Wännedurchgangskoefflzient aus (7.59)

llenrykoeffizient aus (7.54)
Anzahl uebertragunQseinhelten NTUg durch nwnerische Integration von

(7.50) mit YEo aus (7.5) und X aus der Gleichung der Bilanzgeraden (7.10)

molarer Stoffdurchgangskoeffizient Kg aus (7.40)

Höhe einer Uebertragungseinheit HTUg aus (7.46)
Höhe des KQlonnenabschnltts z aus (7.52)

Annahme einer Flüssigkeitseintrittstemperatur Tl2

Gasaustrittstemperatur Tg21 aus der Gesamtenergiestr~ilanz (7.17)

mit den molaren Enthalpien aus (7.15) und.(7.16)

Zwischen den Phasen übertragener Wärmestrom Q aus (7.21)

Gasaustrittstemperatur Tg22 aus der Energiestrombilanz tOr die Gasphase (7.22) .
neue F1Ossigkeitseintrittstemp. TI2

mIt numerischer Methode zur Null-

stellenbestimmung (z.B.levtonsche Methode)

neue Temperatur an der Phasengrenz-
fläche mit mittleren Gas- und Flüssig-

keitstemperaturen aus (7.53)

für nächsten Abschnitt:
Y1 = Y2' X1 = X2

ren der beiden Phasen Ts und Tl bestimmt wer- schnittsbegrenzung (TSI und TIJ einzusetzen, da
den: die mittleren Temperaturen in einem Abschnitt

TE = Tl+[I/(I+al/ag)](T -Tv (7.53) vorerst noch unbekannt sind. Die mittlere Tem-
s peratur TE an der Phasengrenze liefert mit der

Für die erste Durchrechnung eines Abschnitts Näherungsgleichung
sind die Temperaturen an der unteren Ab- Hj = Cl + C2 TE + C3 T E2 (7.54)

I131



-

den mittleren HENRy-Koeffizienten. Auf diese durch einen Computer mit vertretbarem Auf-
Weise wird die Gleichgewichtslinie für jeden wand zu bewältigen. Die zum Erzielen eines
Abschnitt neu festgelegt. brauchbaren Ergebnisses notwendige Zahl der

Falls die gesamte Zusammensetzungsände- Unterteilungen ist von den Stoffwerten, den Zu-
rung in n Abschnitte unterteilt wird, betragen sammensetzungen der beiden Phasen an Ein-
die pro Kolonnenabschnitt zu bewältigenden und Austritt, von den Molströmen der bei den
Beladungsunterschiede: Phasen und von den Füllkörpereigenschaften

abhängig. Die Zahl der Abschnitte wird zweck-
Ll Y = (Y. - Ya)/n (7.55) mäßigerweise so lange verdoppelt, bis sich die

berechnete Kolonnenhöhe nicht mehr merklich
LlX = (Xa - X.)/n (7.56) ändert. Das ist je nach Anwendungsfall nach

etwa fünf bis dreißig Unterteilungen der Fall.
Damit stehen die Molbeladungen an den obe- Im folgenden wollen wir die Ergebnisse ei-
ren Begrenzungen der einzelnen Abschnitte nes nach dem Ablaufplan des Bildes 7.13 aufge-
fest: bauten Computerprogramms [239] kurz erör-

Y2 = YI - LlY (7.57) terno Zum Vergleich mit dem im Abschnitt 7.5
behandelten Auslegungsbeispiel für die iso-

X2 = Xl - LlX (7.58) therme Absorption wird die Absorption mit ge-
koppeltem Wärme- und Stoff transport mit den

Für die Durchrechnung eines Abschnitts ist eine gleichen Eintrittstemperaturen der beiden Pha-
Flüssigkeitseintrittstemperatur Tl2 anzunehmen. sen durchgerechnet, nämlich mit T g. == TI. =
Diese liefert mit der Energiestrombilanz um die 308,15 K. Auch die Ein- und Austrittszusam-
ganze Kolonne (7.17) unter Benützung der Glei- mensetzungen der beiden Phasen (Y. = 0,5: Ya
chungen (7.15) und (7.16) eine Austrittstempera- = 0,025; X. = 0,004 und Xa = 0,075) und alle
tur der Gasphase von Tg21. übrigen Daten werden aus dem Auslegungsbei-

Da nun alle vier Temperaturen für einen spiel für die isotherme Absorption übernom-
Abschnitt bekannt sind, kann der von der wär- men.
meren an die kältere Phase übergehende Wärme-
strom LlQ aus der Beziehung (7.21) ermittelt t 314
werden. Weil sich beide Phasen direkt berüh-
ren, folgt der Wärmedurchgangskoeffizient mit ~ 313
der Gleichung (2.6) aus den Wärmeübergangs- 5
koeffizienten der bei~en Phasen zu: ~ 31

c-

I k = [1/(1g+ 1/(111-11 (7.59) ~ 31

310
Schließlich liefert die Energiestrombilanz für die
Gasphase (7.22) mit den Gleichungen (7.15) und 309
(7.16) ebenfalls eine Gasaustrittstemperatur:
T g22. Die Annahme für die Waschmittel eintritts- 300
temperatur ist nun so lange zu ändern, bis die
bei den aus der Gesamtenergiestrombilanz und 307
der Energiestrombilanz für die Gasphase er- 0 4 5
rechneten Gasaustrittstemperaturen Tg21 und Abstand ab Gaseintritt z [mJ-
Tg22 übereinstimmen. B.ld 7 14 T d b "d Ph " Abh ... k .

1 .. emperatur er el en asen In anglg elt
von der Kolonnenhöhe für das Auslegungsbeispiel dieses

Bild 7.13 veranschaulicht den besprochenen Kapitels.

Berechnungsablauf. Es enthält auch die zur
Wahl eines geeigneten Kolonnendurchmessers Bild 7.14 zeigt den sich in der Kolonne erge-
notwendigen Berechnungsschritte. Die recht benden Temperaturverlauf. Infolge der Absorp-
umfangreichen Rechnungen mit zahlreichen tionswärme wird die flüssige Phase von 308,15
numerischen Integrationen und numerischen auf 313,16 K um rund 5 K erwärmt. Der Gas-
Lösungen von Gleichungen sind nur noch strom wird nach dem Eintritt in die Kolonne in
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den untersten 0,6 m der Füllkörperschüttung es mit der isothermen Rechnung gar nicht mög-
um 4,75 K erwärmt. In der darüberliegenden lich, auf das minimale Strom verhältnis zu
Füllkörperschüttung wird der Gasstrom an- schließen. In Bild 7.15 ist auch die Abhängig-
schließend infolge des sehr guten Wärmedurch- keit des Kolonnendurchmessers vom Stromver-
gangs (direkter Kontakt der beiden Ströme, hältnis dargestellt. Diese ist nicht sehr ausge-
große Phasengrenzfläche, hoher Wärmedurch- prägt, weil der Gasstrom ja nicht verändert
gangskoeffizient) nahezu auf die Flüssigkeits- wird.
eintrittstemperatur abgekühlt. Er verläßt den Bei großem Wärmeeffekt kann die Absorp-
Absorber mit einer Temperatur von 308,19 K. tionswärme auch durch in die Kolonne einge-

baute Kühler abgeführt werden. Die Berech-
nung von Absorbern mit Kühlern kann eben-

In Bild 7.15 ist die Kolonnenhöhe in Abhän- falls auf dem gezeigten Weg erfolgen, wenn die
gigkeit des mit der Gleichung (7.12) definierten abgeführten Wärme ströme in den Energie-
Stromverhältnisse aufgetragen. Wir haben strombilanzen (7.17) und (7.21) entsprechend
schon erwähnt, daß man den Absorber mit ei- berücksichtigt werden.
nem möglichst geringen Waschmittel strom be- Die Auslegung von Bodenkolonnen mit Be-
treiben möchte, um die Kosten für die Wasch- rücksichtigung des Wärmeeffekts wird in [240]
mittelregene~ierung un~ die Pu.mpenergie. klein erörtert. In [241] wird die Auslegung von Füll-
zu halten. Bild 7.15 zeigt deutlich, daß die da- körperkolonnen mit Wärmeeffekt und gleich-
durch bedingten kleinen Strom verhältnisse zu zeitiger chemischer Reaktion behandelt.
großen Kolonnenhöhen führen. Gegen das mi-
nimale Stromverhältnis nimmt die erforderliche
Kolonnenhöhe sehr stark zu. Zum Vergleich mit
den Ergebnissen der isothermen Absorption ist
in Bild 7.15 auch die dafür erhaltene Kolonnen-
höhe eingezeichnet. Wir sehen, daß sie beson-
ders im Bereich kleiner Strom verhältnisse, in
denen man die Kolonne ja aus den erwähnten
Gründen möglichst betreiben möchte, zu ge-
ringe Höhen der Füllkörperschüttung ergibt.
Das ist zu erwarten, weil sich die Gleichge-
wichtslinie infolge der Erwärmung des Wasch-
mittels in Richtung der Bilanzgeraden ver-
schiebt (Bild 7.7). Damit ist eine Abnahme des
treibenden Zusammensetzungsgefälles verbun-
den. Wie wir aus Bild 7.15 weiter erkennen, ist

t t 8,
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'0 "oc"C
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c c
c c .
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5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Stromverhältnis NJNG [ - ] -
Bild 7.15. Einfluß des Stromverhältnisses auf die Höhe der
Füllkörperschüttung und den Kolonnendurchmesser für
das Auslegungsbeispiel dieses Kapitels.
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8. Sorption fernen von Komponenten, die in Gasen oder
Flüssigkeiten in nur geringer Konzentration

Gas- oder Flüssigkeitsgemische lassen sich vorkommen.
durch Anlagern einzelner Komponenten an die
Oberfläche von Feststoffen (Adsorption) und 8.1 Sorptionsmittel
durch Kondensation in feinsten Poren von Als Sorptionsmittel kommen nur hochpo-
Feststoffen (Kapillarkondensation) trennen. röse Stoffe mit einer großen inneren Oberfläche
Adsorption und Kapillarkondensation treten (internal surface) in Frage. Eine Aktivkohle-
oft gleichzeitig auf und lassen sich dann nur schüttung aus Teilchen mit einem gleichwer-
schwer einzeln erfassen. Deshalb bezeichnen tigen Kugeldurchmesser von 3 mm würde bei
wir die Entfernung von Gemischkomponenten einer Feststoffdichte von 2000 kg/m3 nach den
aus Fluiden durch eine Stoffübertragung an Ausführungen im Kapitel2 der «Verfahrens-
Feststoffe als Sorption. Diese Definition der technik I» [I] ohne Berücksichtigung der Poren
Sorption umfaßt nicht nur die Adsorption und im Korninnern eine spezifische äußere Oberflä-
die Kapillarkondensation, sondern auch den che (extern al surface) von I m2/kg aufweisen.
Ionenaustausch. Die tatsächliche Oberfläche von I kg einer Ak-

Die Anlagerung einzelner Stoffe an Festkör- tivkohleschüttung kann aber über 106 m2/kg be-
peroberflächen, die Adsorption, ist an allen tragen. Gegenüber dieser enormen Gesamtober-
Feststoffen mehr oder weniger ausgeprägt zu fläche ist die äußere Oberfläche verschwindend
beobachten. Die dabei an der Grenzfläche an- klein. Die erstaunlichen spezifischen Oberflä-
gelagerten Schichten sind aber im allgemeinen chen der Sorptionsmittel stammen aus feinsten
infolge der geringen Reichweite der für die Bin- Hohlräumen im Korninnern, die durch spe-
dung verantwortlichen Kräfte nur wenige Mole- zielle Herstellungsverfahren ([244], S.499/509,
küldurchmesser dick. Zur technischen Stoff- [246]) erzeugt werden.
trennung läßt sich die Adsorption deshalb nur Die Porenradien der üblichen Sorptionsmit-
nutzen, wenn die Festkörper eine enorme spezi- tel liegen zwischen 3,5. 10-10 m und 10-5 m. Die
fische Oberfläche aufweisen. Solche als Sorp- enorme innere Oberfläche ist hauptsächlich
tionsmittel (Sorbens, Adsorbens, sorbent, adsor- auf die Mikroporen mit Porenradien unter
bent) bezeichnete Feststoffe weisen spezifische 75.10-10 m zurückzuführen.
Oberflächen bis über 106 m2/kg auf! Ein gutes Sorptionsmittel soll nur die ge-

~ Die Bindung des aus dem Fluid zu entfer- wünschten Substanzen aus einem Gemisch ent-
r nenden Stoffs, des Sorptivs (sorptive), an die fernen: Es muß selektiv wirken. Die Selektivität

Feststoffoberfläche kann lose durch molekulare eines Sorptionsmittels wird wesentlich mitbe-
Wechselwirkungskräfte erfolgen (physikalische stimmt durch seine Porenradienverteilung ([3],
Adsorption). Diese lose physikalische Bindung S. 603,1245, 24() und 247]), weil die stark zur
ist durch Erwärmen ode. Drucksenkung leicht inneren Oberfläche beitragenden Mikroporen
wieder zu lösen. Die Bindung an den Feststoff bereits die Größenordnung der Moleküldurch-
kann aber auch chemischer Natur sein (Chemi- messer (Tabelle 8.2) aufweisen. Wir werden dar-
s~rption). Sie ist stärker als die physikalische auf bei der Besprechung der Molekularsiebe zu-
Bindung. Die Regeneration des beladenen rückkommen.
Sorptionsmittels wird deshalb bei der Chemi- Für die Selektivität von Sorptionsmitteln ist
sorption wesentlich aufwendiger. weiter entscheidend, ob ihre Oberfläche polare

Die Sorption gehört zu den neueren Stoff- Verbindungen wie Wasser anzieht (hydrophile
transportverfahren. Die erste technische Anlage Sorptionsmittel) ober ob unpolare Verbindun-
zur Sorption von Alkohol und Benzol an Aktiv- gen bevorzugt werden (hydrophobe Sorptions-
kohle wurde im Jahr 1923 in Betrieb genom- mittel). Für die Eignung eines Stoffs als Sorp-
men. Inzwischen ist die Sorption aus der Abgas- tionsmittel sind aber auch ~eine mechanische
reinigung, der Wasseraufbereitung, der Abwas- Festigkeit, seine chemische Beständigkeit und
serreinigung und beim Entfernen von Wasser seine Temperaturbeständigkeit von Bedeutung.
aus Gasen (Gastrocknung) und Flüssigkeiten Schließlich muß ein beladenes Sorptionsmittel
(Flüssigkeitstrocknung) nicht mehr wegzuden- zur Wiederverwendung leicht regeneriert wer-
ken. Eine weitere Ausbreitung auf Kosten der den können.
Absorption, der Rektifikation, der Extraktion Die für technische Sorptionsprozesse am
und anderer Trennverfahren ist zu erwarten. häufigsten eingesetzten Sorptionsmittel sind in
Besonders interessant ist die Sorption zum Ent- Tabelle 8.1 zusammengestellt.
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Tabelle 8.1. Daten der wichtigsten Sorptionsmittel. Die angegebenen Stoffwerte gelten für 293 Kund unbeladene Sorptionsmittel.
Me ist das Alkali- oder Erdalkaliion der Ladung n.

Sorptionsmittel Zusammen- Affinität zu Korn- Handelsform Verhältnis Spezifische
setzung polaren Ver- größe F: geformt Makro-I Oberfläche

bindungen B:gebrochen Mikroporen-
P: Pulver volumen

(mm] [m'/kg)

Aktivkohle, körnig
Sorption aus Gasphase über 90 % C hydrophob I ... 5 F/B 0,8 ... I I ...1,5.10-
Sorption aus Flüssigkeit über 90 % C hydrophob ... 2 F IB 0,7 ... I 0,5...0,8. 10'

Aktivkohle, pulverförmig über 90 % C hydrophob ... I P 1,1 ...1,6 0,7...1,4.10'
Silicagel, engporig über 95 %

SiO2 hydrophil I ... 6 F/B , ...0,3 0,6..,0,8.10-

Silicagel, weitporig über 95 %
SiO2 hydrophil I ... 6 F/B {),15...0,25 0,3...0,4.10'

Aluminiumoxid, aktiviert über 95 %
AI203 hydrophil 2 ...10 F 0,2 ...0,3 0,3...0,4.10'

Molekularsiebe Mex/n
(AIO2)x-
(SiO2).mH20 hydrophil 0,5...4 F/P 1,3...1,3 0,5...1,0.10-

Sorptionsmittel Mittlere Dichte Porosität Spezifische Wärme- Temperatur-
der Schüttung (äußere) Wärme- leitfähigkeit beständig bis

kapazität
[kg/m') I-] [J/kgK] [W/mk] [K]

Aktivkohle, körnig 200...500 0,5 0,75 840 1000
Aktivkohle, pulverförmig 150...400 0,6...0,8 840, 1000
Silicagel, engporig 700...800 0,4...0,7 920 0,15 600
Silicagel, weitporig 300...400 Ci,4...Ci,7 920 0,15 600
Aluminiumoxid, aktiviert 700...800 0,4...0,7 880 0,12 600
Molekularsiebe 500...850 0,4...0,6 920 0,13 900

Aktivkohle (activated carbon) wird aus koh- ten, daß die Oxidation der adsorbierten Kom-
lenstoffltaltigen Stoffen wie Holzkohle, Säge- ponenten Brände entfachen kann [249].
spänen, Torf, Braunkohle, Steinkohle und Ko- Silicagel (Kieselgel, silica gel) besteht zur
kosnußschalen hergestellt. Sie besteht aus Koh- Hauptsache aus amorphem Siliciumoxid und
lenstoff und Asche. Engporige Aktivkohlen zur gehört wie das aktive Aluminiumoxid und die
Adsorption niedrigmolekularer Substanzen Molekularsiebe zu den hydrophilen Sorptions-
werden durch Gasaktivierung bei 800 bis mitteln. Silicagel weist ein hohes Wasserauf-
1000 °C mit Wasserdampf aus verkohltem Ma- nahmevermögen auf und wird deshalb in gro-
terial hergestelit. Weitporige Aktivkohlen wer- ßem Umfang zum Entfernen von Wasser aus
den bei tieferen Temperaturen aus unverkohl- Gasen (Gastrocknung) eingesetzt. Falls die zu
ten, zellulosehaitigen Rohmaterialien wie Säge- trocknenden Gase Wassertröpfchen enthalten,
mehl oder Torf chemisch aktiviert. Je nach den werden diese durch weitporige «Puffergele»
Aktivierungsbedingungen entstehen Aktivkoh- entfernt. Die eigentliche Wasserdampfabschei-
len mit unterschiedlichsten Sorptionseigen- dung erfolgt in den nachfolgenden engporigen
schaften ([3], S. 603/605, [247, 248]). Silicagelen. Die besonders abriebfesten kugel-

Infolge ihres hydrophoben Verhaltens wer- förmigen Silicagele werden als Trockenperlen
den Aktivkohlen zum Entfernen organischer bezeichnet.
und anderer unpolarer Stoffe aus Gasen (Ab- Das aktivierte Aluminiumoxid (Aluminium-
gasreinigung, Lösemittelrückgewinnung, Luft- oxidgel, activated alumina) zeichnet sich durch ,
reinigung in Atemschutzgeräten und anderes eine besonders hohe mechanische Festigkeit aus
mehr) und Flüssigkeiten (Entölen und Entfär- und eignet sich deshalb auch für den konti-
ben wässeriger Lösungen, Sorption organischer nuierlichen Betrieb von Sorbern. Es wird eben-
Substanzen aus Trinkwasser und Abwasser und falls für die Gastrocknung (hohe Spritzwasser-
weiteres mehr) verwendet. Bei der Reinigung beständigkeit), vor allem aber für die Entfer-
sauerstoffltaltiger Gase ist allerdings zu beach- nung polarer Substanzen aus Flüssigkeiten ver-
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wendet. Im Gegensatz zum Silicagel ist es aller- lenden Kugel oder bei Kettenmolekülen dem
dings nicht säurebeständig. Durchmesser des größten Umkreises senkrecht

Die Molekularsiebe (molecular sieve) sind zur Kette. Im allgemeinen kann ein Molekular-
kristalline Alkali- oder Erdalkalialuminosili- sieb nur die Stoffe mit einem kritischen Mole-
kate. Ihr Kristallgitter (crystall lattice) ergibt küldurchmesser unterhalb seiner Porengröße
nach dem Austreiben des Kristallwassers durch sorbieren. Von dieser Regel sind infolge der
Erhitzen Poren definierter Größe und Gestalt: Elastizität der sorbierten Moleküle und der
Bild 8.1. Die erste Laborsynthese der kristallo- Schwingungen des Kristallgitters allerdings Ab-
graphisch zur Gruppe der Zeolithe gehörenden weichungen häufig. Die Selektivität aufgrund
Molekularsiebe gelang im Jahr 1950. Ihre her- der definierten Porengröße von Molekularsie-
vorragende Selektivität sicherte ihnen eine ra- ben nutzt man beispielsweise zum Trennen von
sche Verbreitung. Zahlreiche Hersteller bieten gerade- und verzweigtkettigen Kohlenwasser-
heute Molekularsiebe mit Porengrößen von 2, stoffen. Wie Aktivkohle ertragen auch die Mo-
4,5,8 und 10.10-lom (10-10 m = I A) an. Auf- lekularsiebe hohe Regenerationstemperaturen.
grund ihres hydrophilen Verhaltens sorbieren Im Gegensatz zur Aktivkohle sind sie aber auch
sie bevorzugte polare Stoffe (etwa in der Rei- bei hohen Temperaturen unempfindlich gegen

henfolge H2O, CH3OH, CH3SH, NH3, H2S, Sauerstoff.
C~S, CO2). Sie ermöglichen deshalb beispiels- Herstellung, Eigenschaften und Einsatzge-
weise das Entfernen von Wasser aus Gasen biete technischer Sorptionsmittel sind ausführli-
oder organischen Flüssigkeiten auf sehr nied- cher behandelt in [3] S.602/607 613/618 und
rige Restgehalte (Intensivtrocknung~ o?er das [245] bis [252].' ,
Abtrennen von Wasser, Kohlendioxid und
Schwefelwasserstoff aus Erdgas. Die hervorra-
gende Selektivität verdanken die Molekular-
siebe ihrer definierten Porengröße. Diese verun-
möglicht den zu großen Molekülen das Ein- Tabelle 8.2. Für die Sorption maßgebende kritische Molekül-
dringen in die Poren: sie werden «ausgesiebt». durchmesser 12401.
Der für das Eindringen in Molekularsiebe kriti-
sche Moleküldurchmesser ist für einige häufig zu Stoff ~~:~s;~l:r
sorbierende Stoffe der Tabelle 8.2 zu entneh- durchmesser
men (weitere Angaben in [3], S.606, [244], [IO-IOmj
S.501). Er entspricht bei sphärischen Molekü-
len dem Durchmesser der das Molekül umhül- Helium 2,0

Argon 3,8
Azetylen 2,4
Wasserstoff 2,4
Wasser 2,8
Sauerstoff 2,8
Kohlenmonoxid 2,8
Kohlendioxid 2,8
StickstOff 3,0
Methanol 4,4
Ammoniak 3,6
Methan 4,0
Schwefelwasserstoff 3,6
Äthylen 4,2
Äthan 4,4
Äthanol 4,4
Chlordifluormethan (R 22) 4,9
Dichlordifluormethan (R 12) 4,9
Propan 4,9
n-Butan und höhere
n-Kohlenwasserstoffe 4,9
Propene 5,0
Methylmerkaptan 4,5
Äthylmerkaptal1" 5,1
Benzol 6,8
i-Butan und höhere
i-Kohlenwasserstoffe 5,6Bild 8.1. Aufbau von Molekularsieben (Chemische Fabrik Cyclohexan 6,1

Uetikon).
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8.2 Sorptionsgleichgewicht

Im folgenden werden wir nur das Gleichge- t 0,20
wicht bei der Sorption einer Komponente erör- -
terno Für die Mehrkomponentensorption sei auf...!.. .

[244], S. 541/542; [252] und [254] verwiesen. x 0,15
CI
c:
~

8.2.1 Sorptionsgleichgewicht -g
im Beladungsdiagramm ~ 0,10

~
Wie bei der Absorption wird auch bei der ~

Sorption aus der Gasphase die durch das Sorp- E
tionsmittel aufnehmbare Sorptivmenge mit sin- ~ 0,05

ke.~der Te~p~~at~r un.d zun~hmen?em Druck ~
großer. Es Ist ubltch, dIe GleIchgewIchtskennli-
nien für konstante Temperaturen aufzuzeich- 0nen. Sie werden dann als Sorptionsisothermen 1 - - 1 10 10' 1 10' 10'

(Adsorptionsisotherme, sorption isotherm) be- Wasserdampfpartialdruck p. [paJ-
zeichnet. Bild 8.2 illustriert die Druck- und
Temperaturabhängigkeit des Sorptionsgleichge- Bild 8.2. S~rptionsisothermen von Wasserdampf an 3A-
wichts am Beispiel der Sorption von Wasser- MolekularsIeb mit einer Porengröße von 3.10-10 m (Werte
dampf an einem 3A-Molekularsieb. Es läßt die aus [340]).

schon bei der Absorption erläuterten Regenera-
tionsmöglichkeiten durch Temperaturerhöhung Darin sind p der Gesamtdruck, ~ die Mol-
undl oder Partialdrucksenkung (Senken des Ge- masse des Sorptivs und MT die Moirnasse des
samtdrucks, Strippen) erkennen. Wir werden Trägergases.
darauf noch zurückkommen. Bild 8.3 zeigt die Gleichgewichtsmassenbe-

Für die Darstellung des Gleichgewichts der ladung eines 3A-Molekularsiebes in Abhängig-
Sorption aus der Gasphase ist es zweckmäßiger, keit von der relativen Feuchtigkeit der Gas- Iden Partialdruck des Sorptivs auf seinen phase und der Temperatur. Diesem Diagramm
Dampfdruck bei der betreffenden Temperatur liegen die gleichen Daten zugrunde wie dem
zu beziehen, weil dieser den für eine bestimmte Bild 8.2. Die Sorptionsisothermen rücken in der
Temperatur höchstmöglichen Sorptivpartial- neuen Darstellung nahe zueinander. Nach einer
druck darstellt (Sättigungswert). Man bezeich- äußerst steilen Zunahme der Wasserbeladung
net deshalb das Verhältnis von Partialdruck zu des Sorptionsmittels vermag dieses bei hohen
Dampfdruck als Sättigungsgrad oder relative relativen Feuchtigkeiten nur noch wenig weite-
Feuchtigkeit (relative Sättigung, relative humi-
dity):

I ,~- - /0 I t 0,20I<P = Pi/P I (8.1)-
..L

Die relative Feuchtigkeit gibt den Anteil einer; 0,15
c:

Komponente i zu ihrem höchstmöglichen Ge- .g
halt in einem Gas wieder. Falls die relative ~ 010Feuchtigkeit des Sorptivs aus seiner Massenbe- ~ '

Iladung Yj berechnet werden muß, ist der Par- ~
tialdruck mit Hilfe der Tabelle 1.1 aus der Mas- Ebld b . U B .. ~ 0,05
sen e a ung zu estlmmen. nter enutzung ~
der Beziehung (1.13) erhält man für die Um- ~
rechnung des Massenbruchs der Komponente i 0
eines Zweistoffgemischs in die relative Feuch- 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
tigkeit: relative Feuchtigkeit 'P [-]-

P y. Bild 8.3. Darstellung der Gleichgewichtsdaten des Bil-
<P = P M/:iii y. (8.2) ~es 8.2}S~rpti?n von Wa.sserdampf ~n 3A-Molekularsieb)

I '~~T+ . In Abhanglgkelt der relatIven Feuchtigkeit der Gasphase. gf
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res Wasser zu binden. Der Verlauf der Sorp- weitere Molekülschichten überlagert. Da die
tionsisothermen verdeutlicht, daß Molekular- Oberflächen kräfte nur eine kurze Reichweite
siebe für eine weitgehende Lufttrocknung sehr aufweisen, nimmt ihre Wirksamkeit auf die
geeignet sind, weil sie schon bei niedrigen rela- überlagerten Schichten rasch ab. Der «Sorptiv-
tiven Feuchtigkeiten viel Wasser aufzunehmen hunger» schwächt sich deshalb ab; der Verlauf
vermögen. der Sorptionsisotherme wird flacher. Weil die

Die Stärke der Wechselwirkungskräfte zwi- Eigenschaften der Sorptionsmittel sowohl von
schen dem sorbierten Stoff und dem Sorptions- den Herstellungsbedingungen wie auch von den
mittel führt zu unterschiedlichen Verläufen der Ausgangsmaterialien geprägt werden, streuen
Sorptionsisothermen: Bild 8.4. Bei starken sie innerhalb gewisser Grenzen. Dies ist in
Wechselwirkungskräften (große Affinität zum Bild 8.4 am Beispiel eines Silicagels gezeigt.
Sorptiv) wird das Sorptiv schon bei geringen Schwache Wechselwirkungs kräfte ergeben
Gehalten im Gasgemisch begierig aufgenom- einen Verlauf, wie er in Bild 8.4 für die Sorp-
men. Dies führt bei kleinen relativen Feuchtig- tion von Wasserdampf an Aktivkohle eingetra-
keiten zu einem steilen Anstieg der Sorptions- gen ist. Im eigentlichen Adsorptionsbereich
isothermen, wie er am Beispiel der Sorption wird bei geringen Wechselwirkungs kräften nur
von Wasserdampf an einem 3A-Molekularsieb wenig Sorptiv gebunden. Gegen höhere relative
zu beobachten ist. Die einheitlich kleinen Poren Feuchtigkeiten ist trotzdem eine starke Zu-
werden durch das angelagerte Sorptiv rasch nahme der Gleichgewichtsbeladung festzustel-
aufgefüllt. Deshalb nimmt die Beladung des len. In diesem Bereich wird der Anlagerung von
Sorptionsmittels mit steigender relativer Feuch- Sorptiv durch Wechselwirkungskräfte die Ka-
tigkeit dann nur noch wenig zu. Dieser Verlauf pillarkondensation (capillary condensation)

, der Sorptionsisothermen ist für Sorptionsmittel überlagert. Im Falle der Sorption von Wasser-
mit starken Wechselwirkungskräften und enger dampf an Aktivkohle übertrifft die Wirkung der
Porengrößenverteilung typisch. Kapillarkondensation jene der Adsorption um

Der Verlauf der Sorptionsisothermen von ein Mehrfaches.
Wasserdampf an Silicagel ist für mittlere Wech-
selwirkungskräfte zwischen dem sorbierten Stoff
und dem Sorptionsmittel typisch. Mit zuneh-
mender relativer Feuchtigkeit der Gasphase
wird zunächst eine monomolekulare Schicht 8.2.2 Kapillarkondensation
des Sorptivs gebunden. Dann werden dieser U..b t k k .. FI.' h . der s ar ge rummten ac en 1st er

035 Dampfdruck Pk merklich kleiner als der
t ' Dampfdruck P bei ebenen Flüssigkeitsoberflä-

::I:: chen. Er läßt sich für zylindrische Kapillaren
x- 0, mit dem Radius r nach der Beziehung

C>

§ 025
"0 ( )-a3 MO"A cos 8
.0 020' Pk = Pexp -

RT (8.3)

~ ' PI r

In
In

E 0,15
~ berechnen (Herleitung in [244], S.536/537,
~ 0,10 552/553). In dieser Gleichung sind M die Mol-

masse des Sorptivs, O"A die Oberflächenspan-
o 0 nung des Sorptivs und PI die Dichte des flüssi-

, gen Sorptivs bei der Temperatur T. Der Cosinus

0 des Randwinkels 8 zwischen dem Flüssigkeits-
o 0,2 0,4 0,6 0,8 .1,0 meniskus und der Wand der zylindrischen Ka-

relative Feuchtigkeit qI [-]- pillare beträgt beispielsweise für die Sorption
von Wasserdampf an Aktivkohle 0,6 [246, 255].

Bild 8.4. Isothermen für die Sorption von Wasserdampf an Er ist I wenn das kondensierte Sorptiv dieA: Aktivkohle bei 298 K (Chemviron-Aktivkohle CPIV nach .. d ' .. ...
[242]) S: Silicagel E bei 293 K (Diamantgel Uetikon E Wan e des Sorptionsmittels vollstandlg benetzt
Wert~ aus [252]). M: 3A-Molekularsieb bei 298 K (Wert~ (beispielsweise polare Stoffe an Molekularsie-
aus [250]). ben, organische Stoffe an Aktivkohle).
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Beispiel 8.] gen bei der Sorption und der Desorption (Wie-
. . ., deraustreiben der sorbierten Substanz). Sie ist

. Bel welcher relativen Feuch.tlgk~lt kond~n- auf den bei der Sorption und der Desorption
Sl~rt Wasser?ampf aus L~ft. m einer. zylm- unterschiedlichen Krümmungsradius an der
dnschen Aktivkohlepore mit einem Radius von Oberfläche des Kondensats zurückzuführen.
5. 10-10 m bei einer Temp.eratur von 298 K? Der kleinere Krümmungsradius bei der Desorp-
Stoffwerte von Wasser.. bel 298 K: Moirnasse tion führt nach der Gleichung (8.3) auf eine grö-
18,02 kg~kmol, Oberflachenspannung 0,0720 ßere Gleichgewichtsbeladung als bei der Sorp-
N/m, Dichte 997 kg/m3. tion. Die Hysterese ist auf das Gebiet der Ka-

.. . pillarkondensation beschränkt. Sie tritt demzu-
Dampfdruckverhaltms aus (8.3): folge nur im Bereich größerer relativer Feuch-

Pk/P = exp [-18,02.0,072.0,6/ tigkeiten auf ([246], [247], S. 553/554).
(8314,3.298.997.5.10-10)] = 0,532. Zusammenfassend stellen wir fest, daß der

. Verlauf der Sorptionsisothermen von der Stärke
I?as ?edeutet, d~ß der Wasserda~pf m de~ zy- der Wechselwirkungskräfte (Adsorption) und
ilndns~hen. Kapillare schon ~b einer re~atlv~n der Porengrößenverteilung (Kapillarkonden-
Fe~chtlgkelt ~o~ 0,5.32 (und .?Icht erst bel! wie sation, «Füllungsgrad») abhängt. Obwohl es
b~~ ebener Flussigkeitsoberflache) kondensieren nicht an theoretischen Modellen fehlt (LANG-
wurde. . ..., MUIR-Isotherme, BET-Gleichung, Potentialtheo-

In BIld 8.5 ISt die mit der Gleichung (8.3) b~- rie von DUBININ, HARKINs-JuRA-Gleichung und
rechne~e ~ampfdrucksenkung von :Wasser m anderes mehr, [233}, S.276/278, [243], [244],
als z~ilndnsch. angenommenen Aktl.vkohle~o- S. 528/547, [246]), ist der auslegende Ingenieur
r~n f';lr verschleden~ T~mperaturen m. Abhan- im allgemeinen auf gemessene Gleichgewichts-
gigkelt des Porenra~Iusau~getragen. Wir ~rke?- daten angewiesen.
nen daraus, daß die KapIllarkondensation m
den feinsten Aktivkohleporen (Porenradien um 82 3 S . I' h . h
3. 10-10 m) schon ab relativen Feuchtigkeiten .' .K orptlons.g eldc .gewlc t
unter 0,4 auftreten kann. Damit wird der in Im onzentratlons lagramm

Bild 8.4 ab einer relativen Feuchtigkeit von Bei der Sorption aus der flüssigen Phase
etwa 0,35 festzustellende Anstieg der Sorptions- wird anstelle der relativen Feuchtigkeit oder des
isothermen verständlich. Sorptivpartialdrucks als Zusammensetzungs-

Die Kapillarkondensation ist auch verant- maß für das Flüssigkeitsgemisch der Massen-
wortlich für den als Hysterese bezeichneten Un- bruch oder die Massenbeladung verwendet.
terschied zwischen den Gleichgewichtsbeladun- Zum Auslegen von Sorptionsapparaten ist es

für die Sorption aus der Gasphase und aus der
flüssigen Phase zweckmäßig, die Konzentrationt 1,0 des vom ~orptionsmit~el s?rbierten Stoffs über

I der Sorptlvkonzentratlon m der Gasphase be-
~ ziehungsweise in der flüssigen Phase aufzutra-
~ 0,8 gen. Die Konzentration des sorbierten Stoffs ist

'2 das Verhältnis der sorbierten Masse zum Ge-
~ samtvolumen (Poren volumen und Feststoff-~ 0,6 volumen) des Sorptionsmittels. Es kann nach

~ den Ausführungen in Abschnitt 1.1 wie folgt
2 aus der Massenbeladung des Sorpfionsmittels
~ 0,4 berechnet werden:
E
ca ".0 X - ~~

0,2 Cs = ~ Ps (8.4) :
I

0 Die Größenordnungen der (äußeren) Porosität
1 10-8 E und der mittleren Feststoffdichten P; häufiger

Porenradius r [mJ- Sorptionsmittelschüttungen sind in Tabelle 8.1
Bild 8.5. Zur Kapillarkondensation: Dampfdrucksenkung zusammengestellt. Di~ Sorl?tivkonzentration in
von Wasser in zylindrischen Aktivkohleporen. der Gasphase kann mit Gleichung (8.1) und Ta-
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belle 1.1 für eine Temperatur T aus der Telativen 8.3 Sorptionswärme
Feuchtigkeit <p, der Moirnasse M und dem ... ... . .
Dampfdruck P des Sorptivs bestimmt werden: Fur die Sorptlv~olek~le b~deutet die Bm-

dung an das Sorptionsmittel eInen Verlust an
P M Bewegungsenergie. Sie geben diese als Sorp-

CF = <P RT (8.5) tionswärme (heat of Sorption) an das Sorptions-
mittel ab. Die Sorptionswärme ist bei der Sorp-

Beispiel 8.2 tion aus der Gasphase von gleicher Größenord-
3 . .. nung wie die Kondensationswärme (heat of con-

. .1 m el~er unbeladene? ~chuttung aus densation). Je nach der Stärke der Bindung an
Slilcagel (Dla~antgel.~~ wels~. eIne Ma~se von das Sorptionsmittel tritt zur Kondensations-
7.20 kg ~uf. DIe Porosltat bet~agt 0,4.. Wie groß wärme eine mehr oder weniger große Bindungs-
s~nd ~Ie Wasse~konzentratlonen Im. S'!rp- wärme (heat of linkage) auf. Die molare Sorp-
tlonsmlttel und m der Gasphase bel eIner tionsenthalpie hrns läßt sich mit den Gleichun-
Temperatur von 293.K (Was~erdampfdruck gen (7.1) und (7.8) aus den Gleichgewichtsdaten
0,~2337. 105 Pa) und eIner relativen Feuchtig- bestimmen:
kelt von 0,6?

Wasserkonzentration in der Luft aus (8.5): hrns .,..!.:!: (.?Pi) (8.6)
Pi 8T x

CF = 0,6.0,02337.105.18,02/(8314,3. 293)kg/m3
= 0,0104 kg/m3. Sie gibt die bei der Sorption von I kmol Sorptiv

. . .. bei einer konstanten Beladung X des Sorptions-
Wasserkonzentration Im Sorptionsmittel aus mittels frei werdende Energie an. Da sich die
(8.4): Beladung des Sorptionsmittels nur bei der Sorp-
Gleichgewichtsbeladungen aus Bild 8.4: tion einer sehr geringen Sorptivmenge nicht
X . = 0 262 X = 0 288 spürbar ändert, wird die mit (8.6) definierte

rnm , , rnax ,
Csrnin = [0,262/(1 - 0,4)] 720 kg/m3 Sorptionsenthalpie als differentielle molare
= 314 kg/m3 Sorptionsenthalpie bezeichnet. Zum Bestimmen
Csrnax = [0,288/(1 - 0,4)] 720 kg/m3 der differentiellen Sorptionsenthalpie ist der
= 346 kg/m3 Gleichgewichtspartialdruck des Sorptivs (bei-

In Bild 8.6 sind die auf diese Weise aus dem spielsweise aus einem dem Bild 8.2 analogen
Bild 8.4 umgerechneten Sorptionsisothermen Diagramm) für konstante Sorptionsmittelbela-
für das Beispiel des Silicagels eingetragen. dun gen über der Temperatur aufzutragen:

Bild 8.7. Durch eine Ausgleichsrechnung kön-
t 400 ~en daraus die partiellen Ableitungen des Par-
~ tlaldrucks nach der Temperatur für einige

. ~ Werte der Sorptionsmittelbeladung bestimmt
~ :m werden. Dies liefert mit der Gleichung (8.6) die
u' in Bild 8.8 für das Beispiel von Wasser an ei-

nem 3A-Molekularsieb bei einer Temperatur
~ von 333 K dargestellte Abhängigkeit der diffe-
~ 200 rentiellen molaren Sorptionsenthalpie von der
~ Sorptionsmittelbeladung. Der Verlauf der
~ Kurve für die differentielle molare Sorptions-
.~ enthalpie bestätigt, daß die Bindungskräfte mit
g 100 zunehmender Schichtdicke der sorbierten Sub-
~ stanz schwächer werden. Bei Wassermassenbe-
~ ladungen gegen die Sättigungsbeladung ver-
..§ schwindet deshalb auch die Bindungsenthalpie.
~ 00 0005 001 0015 Die differentielle Sorptionsenthalpie nimmt
:ß '. .' . dann den Wert der Kondensationsenthalpie an.
> Wasserkonzentration In der Luft cF [kg/m')- D . h d. S t. .tt Ib I d b .
> a SIC le orp lonsml e e a ung el

Bild 8.6. Sorptionsisotherme von Wasserdampf an Silica- techn~sch.~n .Sörptionsprozessen ~rheblich ~n-
gel E (Diamantgel E [252]) für 293 K im Konzentrationsdia- dert, ISt fur die Berechnung der bel der Sorption
gramm. frei werdenden Wärme die integrale molare

140



- ~Sorptionsenthalpie zu bestimmen. Diese erhal- Für das Beispiel der Sorption von Wasser an
ten wir durch eine Integration der differentiel- ein 3A-Molekularsieb ist die damit berechnete
len Sorptionswärme vom unbeladenen Sorp- integrale molare Sorptionsenthalpie für eine
tionsmittel (X = 0) bis zu einer beliebigen Mas- Temperatur von 333 K ebenfalls in Bild 8.8 ein-
senbeladung X: x getragen. Die Bestimmung der differentiellen

Jh dX und molaren Sorptionsenthalpie mit den Glei-
h - !!..~ (8 7) chungen (8.6) und (8.7) ist nur möglich, wenn

ms - X . sehr viele Gleichgewichtsdaten bekannt sind.
X - 022 Falls diese nicht zur Verfügung stehen, kann diet 10' ,-, mittlere integrale Sorptionsenthalpie mit den

0,20 Angaben in [242], [3], S. 601, und [246] und in
~ 018 der groben Näherung, daß die Sorptionsenthal-
-: 10' 0'16 pie bei benetzenden Stoffen etwa das Andert-
..c;: 0'14 halb fache der Kondensationsenthalpie beträgt,
2 10' 0: 12 geschätzt werden. Tabellenwerte für die inte-
~ g,~ grale Sorptionswärme findet man in [36],
~ 0:00 S. 1-1328/29, und [260], S. 836/841. Wir benöti-
-:5: 10' 0,04 gen die integrale Sorptionswärme auch für die
~ Vorausberechnung von Trocknungsvorgängen.
~ 10 Darauf werden wir im nächsten Kapitel zurück-
~ kommen.
cos: 1 8.4 Durchführung der Sorption

Auch die Sorption kann nach dem bei der
0,1 Absorption erörterten Gegenstromprinzip kon-
273 293 1 333 353 373 tinuierlich durchgeführt werden. Aus noch zu

Temperatur T [K]- erläuternden Gründen wird aber die diskonti-
Bild 8.7. Sorptionsisosteren (Gleichgewichtslinien für kon- nuierliche Sorption weit häufiger angewendet.
stante Sorptionsmittelbeladung) von Wasserdampf an 3A-
Molekularsieb. 8.4.1 Kontinuierliche Sorption I

t Bei der kontinuierlichen Sorption wird dem
Sorber laufend unbeladenes Sorptionsmittel zu-

~ 6,0 geführt und beladenes entnommen. Analog zur
~ Absorption wird das ans Sorptionsmittel gebun-
:::;- dene Sorptiv in einem Regenerator bei höheren
~ Temperaturen und/oder tieferen Sorptivpartial-
'-i 55 drücken desorbiert. Das zu reinigende Fluid
.c ' wird möglichst im Gegenstrom zum Sorptions-
~ mittel geführt. Damit ergibt sich eine zum
~ Bild 7.4 analoge Anordnung.
i 5,0 Das Sorptionsmittel durchläuft den Sorber
~ mit gegenseitiger Berührung der Teilchen als
co Wanderbett (moving bed) oder als Fließbett
~ (Verfahrenstechnik I, Kapitel5, [I]). Der Be-
.~ 45 rechnungsweg für kontinuierlich arbeitende Ge-~ ' genstromsorber stimmt mit dem für die Absorp-
Cl) tionskolonnen gezeigten in manchen Teilen
~ überein ([244], S. 575/580, [20], S. 534/537,
OE [256]). ,

40, 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 Der kontinuierliche Gegenstrombetrieb ist

Wassermassenbeladung X [-]- mit dem Nachteil eines aufwendigen Transports

B'
ld 8 8 D.ff t . I1 d . t I I S t. der Sorptionsmittelschüttung behaftet (störan-

I .. I eren le e un In egra e mo are orp Ions- ... .
enthalpie für Wasserdampf an 3A-Molekularsieb aus der fallige und teure Schleusen und TransportmIt-
Gleichung (8,6) für 333 K. tel). Mit dem Feststofftransport ist auch ein er-

~
c,'jc1141 .,;.~c,. c;i'~
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heblicher Abrieb der porösen Sorptionsmittel wärme) am Reingasaustritt oder über eine ein-
verbunden. Die kontinuierliche Gegenstrom- fache Zeitsteuerung kann das Umschalten auto-
sorption ist deshalb nur interessant, wenn die matisch ausgelöst werden.
diskont~nuierliche SorI:'tion mit bedeu~en.den Für die Regeneration des Sorptionsmittels
Na.chtellen verb~nden Ist. Das kann ~elsplels- stehen mehrere Wege offen. Die wichtigsten,
welse der F~ll sel~, wen~ aus staubhaltl~en G~- nämlich die Temperaturerhöhung und/oder die
sen zu sorblere? I~t, weil dann d~: freie Stro- Senkung des Sorptivpartialdrucks erkennt man
mungsquerschmtt rn ruhe~de~ S~huttungen. ver- aus dem Verlauf der Sorptionsisothermen
stopft werden kann. Kontrnulerll.che Sorptlons- (Bild 8.2).
anlagen werden deshalb erfolgreich zur Rauch- . ..
gasreinigung eingesetzt [257]. Die kontinuierli- . Sorptionsverfahren, bel ~enen die Regene-
che Gegenstromsorption ist vorteilhaft, wenn ration durch Temperaturerhohung erfolgt, wer-
das Sorptionsmittel infolge Belegung der Ober- den als. Tempera!urwechselverfahren (temper~-
fläche des Sorptionsmittels mit organischen ture s~rng) bezeichnet. Zu: Temperatur~rho-
Verunreinigungen häufig reaktiviert werden h.ung wird ?as ~estbett entg~.gen ~er SorptIons-
muß. Zum Reaktivieren der Sorptionsmittel richtung mit heißen Gasen (uberhltzter Wa~.ser-
müssen die Rückstände bei Temperaturen über daml:1f, Luf~, Pr,?zeßgas, Ine~gas! durchstromt.
1000 K chemisch umgewandelt werden ([3] In Bild 8.9 Ist die Regeneration Im ge schlosse-
S.612/613, [243, 258, 259]). Dazu muß da~ nen Kreislau~ dargest~llt. I~ Erhit~er erwärm-
Sorptionsmittel aus dem Sorber entfernt wer- t~s Regenerationsgas nImmt I~ Behalt~~ 2 Sorp-
den. Das geschieht bei der kontinuierlichen tl': auf. ~urch.. Kon?ensatlon (.Kuhle~ rn
Sorption ohnehin laufend. Kontinuierliche Ver- Bild 8.9) wird es ub.er einen Abscheider wled~r
fahren werden deshalb auch angewandt, wenn aus de.m Regener~tlonsga.s entfern.t. Du:ch die
(wie in der Abwasserreinigung [265]) mit einem a.nschlleßen?e ':1Iledere~hltzung wird .dle. rela-
hohen Anfall an organischen Verunreinigungen tlve Feucht~gkelt reduzI~rt. un? damit ~Ie er-
zu rechnen ist. neute Sorptlvaufnahmefahlgkelt des KreIslauf-

gases gewährleistet. Als Kreislaufgas kommen
. das der Apparatur zugeführte Trägergas oder

8.4.2 D,skontinu,erliche Sorption gegebenenfalls ein Inertgas in Frage. Falls nur
Die meisten Sorptionsapparate zur Gastren- h.arml.ose ~toffe wie Wasser .zu de~?~bieren

nung arbeiten mit Festbetten. Festbettanlagen sind, Ist kern geschlo.ssener Kreislauf notlg. pas
werden zum Teil auch für die Absorption aus bela~ene Regenerationsgas kann dann .dlrekt
der flüssigen Phase eingesetzt. Sie bestehen im an die U.mgebung abgegeben .~erden. Bel offe-
Minimum aus zwei mit Sorptionsmittelschüt- nem.Krelslauf entfallen der Kuhler und der Ab-
tungen gefüllten Behä.ltern: Bild 8.9. Während scheider.
im Behälter 1 sorbiert wird, wird das Sorptions- Damit das Sorptionsmittel erneut Sorptiv
mittel im Behälter 2 regeneriert. Im nächsten aufnehmen kann, ist es nach beendeter Desorp-
Zyklus wird im Behälter 1 regeneriert und im ti on wieder zu kühlen. Das kann durch Kühlen
Behälter 2 sorbiert. des Kreislaufgases (Erhitzer in Bild 8.9 als Küh-

Bei der Sorption erfolgt die Beladung des ler betriebe.n) oder ~urch Ei~leiten..v°? Rei.ng~s
Sorptionsmittels von der Rohgaseintrittsseite e~folgen. Bild ~.9 zeigt nur eine Mogllch~.elt fur
her. Nach einer gewissen Zeit ist das eintritts sei- die. Regeneration dur~.h Temperaturerhohung.
tige Sorptionsmittel vollständig beladen, wäh- Weitere Schaltu~gen ~ur das Temperaturwech-
re nd das Sorptionsmittel gegen den Reingasaus- selverfahren sind rn [3], S. 611, [244],
tritt noch kein Sorptiv aufgenommen hat. Die S. 507/509, und [261] zusammengestellt.
eigentliche Sorptionszone (sorption zone) wan- Die Regeneration durch Erhitzen erlaubt es,
dert im Laufe der Sorption durch das Festbett auch bei starker Bindung des sorbierten Gases
gegen den Reingasaustritt. Sobald die Sorptiv- (sogar bei der Chemisorption), sehr kleine Rest-
konzentration im Reingas (purified gas) gegen gehalte an sorbierten Stoffen zu erreichen. Das
den zulässigen Grenzwert zu steigen beginnt, ist Temperaturwechselverfahren weist aber einen
der Durchbruchpunkt (break point) erreicht, hohen Energiebedarf auf. Das Erwärmen und
und der Sorptionszyklus (sorption cycle) ist zu Abkühlen der teilweise schlecht wärmeleitenden
beenden. Über eine Zusammensetzungs- oder Sorptionsmittel bedingt zudem lange Zykluszei-
Temperaturmessung (Erwärmung der Absorp- ten (meist in der Größenordnung von 6 bis
tionszone durch die frei werdende Sorptions- 12 Stunden).
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Bild 8.9. Fließbild einer diskontinuierlich arbeitenden Sorptionsanlage mit zwei Festbet-
ten.

Beim Druckwechselverfahren (pressure Sorptionsmitteloder durch die Extraktion mit
swing) wird das Sorptionsmittel durch Senken Lösemitteln ([3], S. 612/613).
des Sorptivpartialdrucks regeneriert. Dies er- Beim wiederholten Beladen und Entladen
mögl~cht (~ei a~lerdings besc~eiden~ren Rege- der Sorptionsmittel bleiben in diesen bei der
neratl~nser.gebmssen).. wesentlIch kurzer~ .Zy- Regeneration stets nichtdesorbierbare Reste zu-
kll;lszelten m der G~?ßen.ordn~ng. von e~mgen rück. Die Sorptivaufnahmefähigkeit nimmt des-
Mmuten. Dadurch laßt sIch mIt vIel klemer~n halb mit steigender Zykluszahl ab. Im Beispiel
Sorbervolumen ausk?m~en, und der Energ;le- der Lufttrocknung mit einem 4A-Molekularsieb
bedarf zur RegeneratIon Jst ebenfalls wesentlich und einer thermischen Regeneration bei 573 K
geringer. sinkt die Aufnahmefähigkeit nach 1000 Zyklen

Kurze Zykluszeiten sind Voraussetzung für auf etwa 90 % des ursprünglichen Wertes [252].
die Gastrennung durch Sorption (Sauerstoff- und Man nennt diese Erscheinung Alterung des
Stickstoffgewinnung aus Luft, Wasserstoffge- Sorptionsmittels. Die durch die normale Rege-
winnung aus Synthesegas [262, 263]). Bei der neration nicht auszutreibenden Stoffe können
Gastrennung durch Sorption nutzt man die nur durch die erwähnte chemische Reaktivie-
unterschiedliche Stofftransportgeschwindigkeit rung wieder entfernt werden, ohne daß dabei
einzelner Gemischkomponenten. Aus d~r Luft die ursprüngliche Kapazität wieder ganz er-
wird beispielsweise Sauerstoff rascher sorbiert reicht wird. Näheres dazu in [266, 267] und
als Stickstoff. Sauerstoff wird deshalb wäh- [268].
rend kurzen Zyk~en bei ~o~em Druck Bild 8.10 zeigt eine einfache Sorptionsan-
(2...8.105 Pa) sorblert ~nd bel tle~em Dru.ck lage mit zwei Sorbern, wie sie häufig anzutref-
(0,1...1.105 Pa) desorblert. Auf dIese Welse fen ist. Mit mehreren Sorbern läßt sich der Vor-
läß~ s!ch aus Luft bei6einem Energiebedar.f von gang durch einen Gegenstromeffekt verbessern
l~dlgllch rund 5. 10 J /kg Sauerstoff ?IS zu ([3], S. 608). Neben den in den Bildern 8.9 und
eInem Massenbruch von etwa 0,8 anreIchern. 8.10 gezeigten vertikalen Sorptionskolonnen
Näheres über die Druckwechselverfahren zur werden auch horizontale Apparate gebaut ([3],
Gastrennung in [264]. S. 607, [20], S. 545/546, [243]). Die zur Regene-

Weitere Regenerationsmöglichkeiten beste- ration benötigte Wärme wird der Schüttung bei
hen in der Verdrängung des sorbierten Stoffs s}Jeziellen Bauarten durch Heizregister oder
durch Substanzen mit höherer Affinität zum Rippen direkt zugeführt [299].
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Der Druckverlust in Sorberschüttungen
kann nach Kapitel 5 der «Verfahrenstechnik I»
[1] berechnet werden. Er ist natürlich um so grö-
ßer, je kleiner der gleichwertige Kugeldurch-
messer \lnd je kleiner die Porosität der Sorp-
tionsmittelschüttung ist. Der. gute fIuidseitige
Stoffübergang erlaubt es, bei der Sorption aus
Gasen Sorptionsmittelkorngrößen von 1 bis
10 mm zu verwenden. Bei der Sorption aus
Flüssigkeiten bedingt der wesentlich schlechtere
fIuidseitige Stoffübergang den Einsatz feinerer
Sorptionsmittel mit entsprechend höherem
Druckverlust. Als Anhaltswerte für die auf den
leeren Behälter bezogene Gasgeschwindigkeit
in Festbettapparaten seien 0,2 bis 0,5 mls für
Gase und 0,002 bis 0,008 mls für Flüssigkeiten
genannt.

Die durch die viel kleineren fIüssigkeitsseiti- Bild 8.10. Sorptionsanlage mit zwei ~estbetten.
gen Diffusionskoeffizienten (Abschnitt 1.2) be- (Buckau-Walther, D-4080 Grevenbrolch)

hinderte Sorption aus Flüssigkeiten erfordert
oft die Verwendung pulverförmiger Sorptions- ... .
mittel Diese werden meist mit Rührorganen in Sch",:,ler~gk~lt. DIe v?llstandlge Berechnung dls-
die zu reinigenden Flüssigkeiten suspendiert kontinuierlich arbeitender .Festbettsorb~r be-
(Einrührverfahren, Suspensionsverfahren). ruht deshalb auf u~fangrelchen ~umens~~en
Nach der Beladung werden sie in Filterpressen Rechn~ngen [270 bis ~74]. Analytische Nahe-
oder Filterzentrifugen (Kapitel 4, Verfahrens- rl;ingslosungen lassen sich nur unter sta~k ver-
technik 1 [1]) wieder von der flüssigen Phase ge- eInfachenden Annahme~ angeben [275 bis 279].
trennt. Mit pulverförmigen Sorptionsmitteln I?a de~ Stoff~ransport I~ Inneren der Sorp-
können auch Filterkuchen angeschwemmt wer- tl?nsmltte~ rel.n rechnerIsch kaum vora~sbe-
den: Die Sorption findet dann bei der Durch- stimmbar ISt, Sln~ zum Auslegen von ~orptlons-
strömung des Sorptionsmittelkuchens statt a~pa~aten Sorptlon~yersuche ohnehin unum-
(Schichtverfahren). Näheres zu den Verfahren gang~lch [279]. Zum Ubertrag~n der Versuchser-
der Pulversorption in [3] S.609/6l0 und [247]. gebrnsse auf Apparate technIscher Abmessun,-, , gen (scale-up) genügen dann meist auch einfa-

chere, physikalisch begründete Berechnungs-
8.5 Auslegung von Festbettsorbern modelle.

Die Berechnung des Konzentrationsverlaufs ROSEN [275] fand für lineare Sorptionsiso-
in diskontinuierlich arbeitenden Festbettsor- thermen unter Vernachlässigung des Wärme-
bern beruht auf der Kenntnis des Sorptions- effekts eine leicht zu handhabende Näherungs-
gleichgewichts, der Massenstrombilanz und lösung. Sie stützt sich auf die folgenden verein-
dem Stoff transport vom Fluid ins Sorptionsmit- fachenden Annahmen:
tel. Die Auslegung der im vorangehenden Kapi-
tel behandelten Absorptionskolonnen stützte
sich zwar auch auf Gleichgewichts-, Bilanz-, I.In der Schüttung herrscht Pfropfenströmung
Wärme- und Stofftransportbeziehungen. Auch (keine radialen Geschwindigkeitsgradien-
die Sorption ist durch einen gekoppelten ten; als Folge davon auch keine radialen
Wärme- und Stoff transport gekennzeichnet, Zusammensetzungsgradienten).
w~il das ~orptio?sgleichgewicht an.alog zum 2. Die Strömungsgeschwindigkeit des Fluids
Losungsglelch~,ewl.ch~ der A~so~ptlon ~tark wird durch die Abtrennung des Sorptivs
te~peraturabh~ngl~ ISt und ~ell die Sorptlo.ns- nicht spürbar verändert.
warmen von ahnllcher Großenordnung sind
wie Absorptionswärmen. Bei der Sorption in 3. Der Träg~rstof( beeinflußt den Sorptions-
Festbetten ergibt sich aber durch den instationä- vorgang nIcht.
ren Stoff- und Wärmetransport aus dem Fluid 4. Die Sorption erfolgt bei konstanter Tempe-
ins Innere des Sorptionsmittels eine zusätzliche ratur.

144



I -

5. Die Sorptionsisotherme läßt sich im interes- Die in den Abschnitt ein- und austretenden
sierenden Bereich als Gerade annähern. Sorptivmassenströme sind das Produkt aus dem

6. Der Stoff transport ins Innere der Sorptions- Fluidv~lumenstroni WF A und den Sorptivkon-
mittelkörner läßt sich durch einen konstan- zentrat1onen an den betreffenden Stellen. Der
ten effektiven Diffusionskoeffizienten erfas- im infinitesimalen Abschnitt sorbierte Massen-
sen. strom dMs bewirkt eine zeitliche Änderung der

7 D- . I D.ff . . FI .d . hl.' Sorptivkonzentration der Sorptionsmittelschüt-. . 1e aX1a e 1 us1on 1m U1 Ist vernac as- tung von:
slgbar.

8. Das Sorptionsmittel ist kugelförmig. . 8~
9 D S . . I f .'h ..h d d dM. = A dz (I - E) -;;;- (8.8)
. as orptlonsm1tte er a rt wa ren es Vl

Sorptionsvorganges keine Volumenände-
rung. In diesem Ausdruck ist A dz (1 - E) das Sorp-

10. Die Regeneration des beladenen Sorptions- tionsmittelvolumen im betrachteten Abschnitt.
mittels ist so gut, daß die Sorptionsmittelbe- In der Massenstrombilanz ist schließlich noch
ladung zu Beginn der Sorption vernachläs- die zeitliche Änderung der Sorptivmasse im
sigt werden kann. Fluid des Abschnitts zu berücksichtigen:

Trotz dieser teil.wei~e einschneidenden Verein- . 8c
fachungen erwe1st slch das Modell von ROSEN dMF = A dz E--.f (8.9)
als hinreichend genau, solange bei der 'Sorption 8t

keine großen Wärmeeffekte auftreten. So kann
es beispielsweise Versuchsergebnisse für die Der in den Abschnitt eintretende Sorptivmas-
Sorption aus der Gasphase an Molekularsieben senstrom muß der Summe aus dem austreten-
und Aktivkohle und aus der flüssigen Phase an den Sorptivmassenstrom und den zeitlichen Än-
Aktivkohle gut wiedergeben [279]. derungen innerhalb des Bilanzgebiets nach den

Gleichungen (8.8) und (8.9) entsprechen:
8.5.1 Sorptivmassenstrombilanz
fiir infinitesimalen Festbettabschnitt ( a )A A ucF d'. .. .. w c=w c+~z

Bild 8.11 ze1gt emen Abschrntt aus emem F F F F 8z

Festbettsorber der infinitesimalen Höhe dz an -
einer beliebigen Stelle z ab dem Gaseintritt. Das + A dz (I - E) ~+A dz E ~ (8.10)
Sorptionsmittelfestbett wird von unten nach 8t 8t

oben mit der (~uf ?en .Ieeren Quersc.~nittbez~- Diese Massenstrombilanz des Sorptivs läßt sich
genen) Geschwmd1gke1t WF durchstromt. Zu e1- auf die folgende Form bringen'ner ebenfalls beliebigen Zeit t betrage die Sorp- .

tivkonzentration des Fluids an dieser Stelle CF. 8c 8c 8c .
Infolge der Sorption nimmt sie bis zum Schnitt ~FT+(I - E) -at+E-äf = 0 (8.11)
an der Stelle z + dz um (8CF/ 8z) dz ab. Die mitt- z

lere Sorptivkonzentration des Sorptionsmittels
beträgt im betrachteten Abschnitt ~. 8.5:2 Stoffiibergang an die Feststoffoberfläche

WF Das Sorptiv muß aus dem strömenden Fluid
1- an die Oberfläche des Feststoffs transportiert

. c werden. DeI: sich dabei ergebende Konzentra-
z+dz --- .- c + ~dz tionsverlauf ist in Bild 8.12 skizziert. Damit

F cZ überhaupt Sorptiv aus dem Fluid ans Sorptions-

- mittel übergehen kann, muß die Sorptivkonzen-
c. tration an der Phasen grenze CFE kleiner als der

Mittelwert im Fluid CF sein. Den im infinitesi-
z '-' T '-' f malen Abschnitt ans Sorptionsmittel überge-

henden Massenstrom erhalten wir mit den Aus-

führungen des Abschnitts 1.4 und der Glei-
W chung (6.57) zu:

F

Bild 8,11. Zur Herleitung der Sorptivmassenstrombilanz. dMs = ß a A dz (CF - CFE) (8.12)
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8.5.3 Stofftransport ins Sorptionsmittel

Der Transport des Sorptivs durch das kom-
.g plizierte Porensystem von der Oberfläche insCF -- IU tC" Innere des Sorptipnsmittels ist einer theore-

cf I tischen Vorausberechnung schwer zugänglich.
. ! -CF Er läßt sich grob in Porendiffusion und Ober-

(CFF flächen diffusion unterteilen. In den Makropo-I F' ren überwiegt der Stoff transport durch Diffu-

sion in der Gasphase. Diese Porendiffusion ge-
" horcht den im Abschnitt 1.2 erörterten Geset-

zen. In den Mikroporen wird die Bewegungs-
freiheit der Moleküle derart eingeschränkt, daß
sie sich praktisch nur noch parallel zur Poren-
oberfläche bewegen können. Der dann als
Oberflächendiffusion bezeichnete molekulare

Bild 8.12. Konzentrationsverlauf in Fluid und Sorptionsmit- Stoff transport ist um so intensiver, je schwäc~er
tel. das Sorptiv ans Sorptionsmittel gebunden wIrd

(die schwache Bindung äußert sich in einer klei-
nen Sorptionswärme) [243], [279 bis 282]. Eine
getrennte rechnerische Behandlung der Poren-

Der fluidseitige Stoffübergangskoeffizient kann diffusion und der Oberflächendiffusion ist im
für kugelförmige S?rptionsmittel aus ~!.60) be- allgemeinen nicht möglich. Man erfaßt deshalb
rechnet werden. DIe bezogene Oberflache von die Transportvorgänge im Innern des Sorp-
Kugelschüttungen folgt aus. (6.37).. An de~ Pha- tionsmittels gesamthaft mit einem sogenannten
sengrenzfläche herrscht GleIchgewIcht zwIschen mittleren scheinbaren Diffusionskoeffizienten.
den bei den Phasen. Die Ko.nzent~atione~ CsE Der Sorptivtransport ins Korninnere kann
und CFE sind deshalb durch dIe GleIchgewIchts- dann formal als gewöhnliche instationäre Dif-
linie miteinander verknüpft. Mit der angenom- fusion aufgefaßt werden. Die instationäre Dif-
menen linearen Sorptionsisotherme der Stei- fusion in eine Kugel wird in Analogie zur Wär-
gung meleitung in eine Kugel mit der nachstehenden

t Gleichung beschrieben ([13], S.177/180, [26],

m = csE/cFE (8.13) S.21/23):

kann in (8.12) CFE durch.csE Im ersetzt wer~en. ~ = D (~+~.~ ) (8.16) Der übergehende SorptIvmassenstrom bewIrkt 8t sc\8r2 r 8r
eine Änderung der mittleren Sorptivkonzentra-
tion im Sorptionsmittel, wie sie mit der Bezie-
hung (8.8) beschrieben wird. Durch Einsetzen
der Gleichungen (8.12), (6.37) und (8.13) in (8.8) 8.5.4, Konzentrationsverlaufin Festbettsorbern
erhalten wir eine zweite Differ.entialgleichung Das aus den partiellen Differentialgleichun-
zum Bestimmen des KonzentratIonsverlaufs: gen (8.11), (8.14),' (8.16) und der Beziehung

(8.15) bestehende Gleichungssystem beschreibt
8~ 6 ß( CoE) den 9rtlichen. und z~itlichen Ve~!auf der Sorp-
~ = cl CF -m (8.14) tivkonzentratlon CF 1m durchstromten Festbett
0 P unter den eingangs erwähnten vereinfachenden

Annahmen. ROSEN hat dieses Gleichungssystem
Die mittlere' Sorptivkonzentration im Sorp- nach der Einführung geeigneter dimensionslo-
tionsmittel folgt durch eine Integration über das ser Variablen für eine konstante Sorptivkonzen-
ganze Kugelvolumen aus der örtlichen Konzen- tration im eintretenden Rohgas CF. und zu Be-
tration: ginn der Sorption ideal regeneriertes Sorptions-

co mittel (cs" = 0) numerisch gelöst. Das Ergebnis
- 24 dp/1 !einer umfangreichen Rechnungen hat er durch
Cs = d3 J r cs(r) dr (8.15) die folgende analytische Näherungsgleichung

p 0 für das als Durchbruchskurve (breakthrough
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curve) .bezeichnete Yer~ältnis ~er Sorptivk?n- t 1,0

zentration zur Emtnttssorpuvkonzentratlon -
wiedergegeben: :; 0,8

Q)

§ 0,6
CF { [ [3 Rt/(2 Rz)] - I ]} ~c;: = 0,5 1+ erf 2 V(I + 5 Rk)/(5 Rz) ~ 0,4

:E
~ 0,2

(8.17)

Darin ist Rz der dimensionslose Abstand vom
Rohgaseintritt: -

Rz = 12 Dsch m z2(1 - E) .(8.18) -
wFdp -

Rt ist die dimensionslose Sorptionszeit: '-

R - 8 Dsch (t - z E/WF) (8 19) ~ 1,0t - d 2 . -0,2
p x--

Bild 8.13 Werte der Fehlerfunktion erf {x).
Rk ist der dimensionslose Stoffübergangswider-
stand: . A h d h . b D.ff .2 D m Mit usna me es sc em aren I uslons-

Rk = -T- ß (8.20) koeffizienten D,ch lassen sich alle für die An-
p wendung der Gleichung (8.17) benötigten Grö-

ßen direkt bestimmen. Der scheinbare Diffu-
Die Beziehung (8.17) gibt die Ergebnisse der sionskoeffizient ist als Anpassungsparameter
numerischen Rechnungen in den Bereichen von aufzufassen und muß durch die Aufnahme von
0,2 ~ Rz ~ 40, 0,1 ~ Rt/Rz ~ 2,0 und 0 ~ Durchbruchskurven experimentell bestimmt
Rk/Rz ~ 0,2 mit maximalen Fehlern von 2 % werden. Der scheinbare Diffusionskoeffizient
wieder. Die Fehlerfunktion ist stark temperatur-, aber auch konzentrations-

abhängig. Für die Sorptiqn von Wasserdampf
2 x bei Umgebungstemperatur sind in Tabelle 8.3

erf(x) = i71i J ex~(-x2)dx (8.21) einige A.?haltswerte ~i.lsammeng.estel~t. Weitere
0 Werte fur den scheinbaren DIffusIonskoeffi-

zienten in [282 bis 283].
kann durch eine numerische Integration auf je-
dem programmierbaren Taschenrechner be- Beispie/8.3
rechnet werden. Für die Sorberauslegung ge- Aus einem Massenstrom von 0,3 kg/s feuch-
nügt es im allgemeinen, die Funktionswerte ter Luft (Temperatur 293 K, Druck lOS Pa) ist
dem Bild 8.13 zu entnehmen. Wasser im kugelförmigem Silicagel E (Durch-

messer der Sorptionsmittelteilchen 3 mm, Poro-
Tabelle 8.3. Mittlere scheinbare Diffusionskoeffizienten für die sität der Sorptionsmittelschüttung 0,4) zu ent-
Sorption von Wasserdampf bei 288 bis 293 K (aus 12331, S. 293, fernen. Die relative Feuchtigkeit der in den Sor-
1284, 285)). ber eintretenden Luft beträgt 0,60. Die getrock-

. . . nete Luft darf eine relative Feuchtigkeit von
SorptIonsmIttel S~hem.barer . 001 nicht überschreiten. Die Regeneration des

DlffuSlpnskpeffizlent '.. .
Dsch [m'/s] Sorpuonsmittels erfolge so weitgehend, daß dIe

Sorptionsmittelbeladung zu Beginn der Sorp-
4A-Molekularsieb I ...2 .10-10 ti on Null gesetzt werden kann. Dichte der Luft
Silicagel 0,5...1,5-10-10 I 2 kg/m3 dynamische Viskosität der Luft
Aktivkohle 0,8.10-10 1;8.10-5 kg/ms, Diffusionskoeffizient von Was-
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serdampf in Luft 2.78.10-5 m2/s.. Dampfdruck unteren Sorptionsisotherme CsE = 315 kg/m3.
von Wasser bei 293 K: 2337 Pa. Wie groß ist der Die Steigung der linearen Näherungsisotherme
Durchmesser des Festbetts zu wählen, damit der beträgt somit m = CsE/CFe = 315/0,0104 =
Druckverlust 1400 Pa/rn nicht übersteigt, und 30300. Da sämtliche Punkte der wirklichen Iso-
wie hoch muß die Sorptionsmittelschüttung therme über der linearen Näherungsisotherme
sein, damit der Durchbruch nach einer Sorp- liegen, könnte das Sorptionsmittel in Wirklich-
tionszeit von 30000 s (8,33 h) erfolgt? keit zu jeder Wasserkonzentration in der Luft

Die Berechnung des erforderlichen Festbett- mehr Wasser sorbieren. Gegenüber dem betech-
durchmessers führen wil nach Kapitel 5 der neten Durchbruchspunkt besteht demzufolge
«Verfahrenstechnik I» durch. Mit einer auf den eine gewisse Sicherheit.
leeren Querschnitt bezogenen Luftgeschwindig- Nun können wir die Durchbruchskurve für
keitvon WF = 0,33 m/s erhalten wir: eine Sorptionszeit von 30000 s bestimmen. Als

Beispiel sei nachfolgend ein Punkt der Durch-
Reynoldszahl aus [I], Gleichung (5.2): bruchskurve für einen Abstand ab dem Eintritt

der feuchten Luft von z = 0,6 m berechnet:
ReF = [1/(1-0,4)](0,33.1,2.0,003/1,8'1~-5) . aus (8.18):

- 110 Rz = 12.10-lu.30000.0,6 (I - 0,4)/

Widerstandsbeiwert aus [I], Gleichung (5.3): (0,324.0,0032) = 4,49

C - 160/110+3 1/110°.1 - 3 39 . aus (8.19):F - , - , Rt = 8. 10-10 (30 000-0,6.0,4/0,324)/0,0032

Druckverlust pro M~ter aus [I], Gleichung (5.1): = 2,67

~p = [(I - 0 4)/0 43] 3 39.1 2.0332.1/0003 Pa . gasseitiger Stoffübergangskoeffizient in Ku-, , , " .", i 400 Pa gel schüttungen analog zum Beispiel 1.7:

ß = 0,124 m/s
Der Durchmesser des Sorbers folgt für WF =
0,33 m/s aus der Ko!1tinuitätsgleichung: . aus (8.20):

.IA KA/{_..,-~~\ Rk=2. 10-10.30 000/(0,003.0,124)=0,0163
d = v4 M/(n WF PF)

= v'4.0,3/(n.O,33 .1,2) m = 0,98 m . Argument der Fehlerfunktion in der Bezie-
'...' . hung (8.17):

Wir wahlen fur den Apparat emen Außen-
durchmesser von 1000 mm und eine Wand- 3.2,67/(2.4,49) - I = - 0 248
stärke von 4 mm. Die Luftgeschwindigkeit be- 2'v'(1 +5.0,0163)/(5,-4,49) ,

trägt dann WF =;' 0,324 m/s und der Druckver- . au-s Bild 8.13: erf (- 0248) = - 0275
lust ungefähr 1300 Pa/rn. ' ,

Nun können wir die notwendige Höhe der. Verhältnis der Wasserkonzentration an der
Sorptionsmittelschüttung berechnen. Zum Be- Stelle z = 0,6 m bei t = 30000 s zur Was-
stimmen der Durchbruchskurve benötigen wir serkonzentration in der einströmenden
den scheinbaren Diffusionskoeffizienten von feuchten Luft aus (8.17):
Wasserdampf in Silicagel. Aus Tabelle 8.3 ent- c /c = 05 (I - 0 275) = 0363
nehmen wir einen Mittelwert von Dsch = 10-10 F Fe, , ,

m2/s. Dieses Ergebnis ist in Bild 8.14 als Punkt A ein-
Wie Bild 8.6 zeigt, ist die Steigung der Sorp- getragen. Die auf diese Weise ermittelten voll-

tionsisothermen nicht konstant. Wir nähern sie st~ndigen Durchbruchskurven sind in Bild 8.14
innerhalb des uns interessierenden Bereichs für verschiedene Sorptionszeiten aufgezeichnet.
durch die in Bild 8.6 eingetragene Gerade an. Die Durchbruchskurven verschieben sich mit
Der relativen Feuchtigkeit der eintretenden zunehmender Sorptionszeit gegen den Luftaus-
Luft entspricht nach Gleichung (8.5) eine Was- tritt: Die Front feuchter Luft dringt immer wei-
serkonzentration von CFe = 0,6.2337. 18,02/ ter in die Sorptionsmittelschüttung ein. Bei ei-
(8314,3.293) kg/m3 = 0,0104 kg/m3. Dazu ner Schütthöhe von 2 m wäre die austretende
können wir aus Bild 8.6 die Wassergleichge- Luft bis zu einer Sorptionszeit von etwa 60 000 s
wichtskonzentration im Sorptionsmittel able- praktisch trocken. Dann nähme die Wasserkon-
sen. Sie beträgt für den ungünstigeren Fall der zentration zunächst langsam, dann rasch zu.
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Abstand ab Rohgaseintritt z [m]-
Bild 8.14. Durchbruchkurven für das Auslegungsbeispiel der Trocknung von Luft mit Silicagel E bei 293 Kund
10' Pa. A: im Beispiel 8.3 berechnet. B: Durchbruchpunkt für das Beispiel 8.3.

Im Beispiel 8.3 wird gefordert, daß die rela- bestimmen. Bild 8.15 verdeutlicht den Einfluß
tive Feuchtigkeit der austretenden Luft 0,01 des scheinbaren Diffusionskoeffizienten auf
nicht überschreitet. Aus der Gleichung (8~5) den Verlauf der purchbruchskurve. Unser Aus-
folgt für konstante Temperatur: legungsbeispiel entspricht der dick ausgezoge-

nen Mittelkurve. Bei halbem scheinbaren Diffu-
(CFa/CFe)max = «j>./(j>e)max = 0,01/0,6 = 0,0167 sionskoeffizienten (Dsch = 0,5.10-10 m2/s) ver-

läuft der Sorptionsvorgang langsamer; die
Die Linie für CFamax/CFe = 0,0167 ist in Bild 8.14 Sorptionszone wird breiter. Der Durchbruchs-
strichpunktiert eingetragen. Wir erkennen, daß .punkt für CFamax/CFe = 0,0167 würde nun bei z
der Durchbruchspunkt B für eine Sorptionszeit = 1,36 m liegen. Das Gegenteil ist beim gegen-
von 30000 s bei einer Schütthöhe von 1,06 m über dem Mittelwert aus der Tabelle 8.3 ver-
liegt (für eine Sorptionszeit von 60 000 s wäre doppelten scheinbaren Diffusionskoeffizienten
der Durchbruchspunktbei z = 1,74m). Bei ei- festzustellen: Der raschere Ablauf der Sorption
ner mittleren Schüttdichte von 750 kg/m3 wür- führt zu einem steileren Verlauf der Durch-
den demzufolge für die Bewältigung der Luft- bruchskurve. Die Schütthöhe am Durchbruchs-
trocknungsaufgabe des Beispiels 8.3 eine Silica- punkt beträgt noch z = 0,89 m.
gel masse von (n/4) . 0,9922 . 1,06 . 750 kg Die in Bild 8.15 für die maximale Steigung
"" 620 kg benötigt. der Sorptionsisotherme von m = 54000 gestri-

Zu diesen Rechnungen ist einschränkend zu chelt aufgetragene Durchbruchskurve bestätigt,
bemerken, daß der scheinbare Diffusionskoeffi- daß mit der in Bild 8.6 eingezeichneten Nähe-
zient nur als Mittelwert aus Literaturangaben rungsisotherme einige Reserve in die Auslegung
eingesetzt wurde. Der scheinbare Diffusions- getragen wurde.
koeffizient wäre aber für ein bestimmtes Sorp- Die besprochenen Rechnungen basieren auf
tionsmittelfabrikat vorerst aus einigen Sorp- der Annahme einer konstanten Temperatur im
tionsmessungen bei Auslegungstemperatur zu Sorber. Die im Abschnitt 8.3 erörterte Sorp-
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Ir Bild 8.15. Einfluß des scheinbaren Diffusionskoeffizienten und der Steigung der Sorptionsisothermen auf den Ver-
~ laut der Durchbruchkurve (Lufttrocknung mi Silicagel E, Sorptionszeit 30 000 s).

"

! tionswärme führt aber in der Sorptionszone zu Die Erwärmung des Sorptionsmittels führt
einer Temperaturerhöhung. Deshalb bewegt zu einem gegenüber unserer isothermen Rech-
sich in Wirklichkeit mit der Sorptionszone eine nung geringeren Sorptivaufnahmevermögen des
Temperaturwelle durch das Festbett. In der Sorptionsmittels. Die Berücksichtigung der
Sorptionszone wird in den Sorptionsmittelkör- Sorptionsw~rme ergibt daher größere Festbett-
nern die Sorptionswärme frei. Diese erwärmen höhen.
sich, und es kommt zu einer Wärmeübertragung Der in den Bildern 8.14 und 8.15 gezeigte
vom Sorptionsmittel an den Gasstrom. Das auf- Verlauf der Durchbruchskurven verdeutlicht,
gewärmte Reingas bewirkt in der auf die Sorp- daß besonders bei langsamem Stoff transport
tionszone folgenden Schüttung eine Tempera- ins Korninl)ere (kleiner scheinbarer Diffusions-
turerhöhung und wird dabei wieder abgekühlt. koeffizient) die Sorptivaufnahmefähigkeit der
Die Temperaturwelle eilt deshalb der Sorptions- obersten Zone der Sorptionsmittelschüttung
zone voraus. Nach der Hauptsorptivaufnahme überhaupt nicht genutzt wird. Nachdem der un-
wird das Sorptionsmittel durch das vorbeiströ- tere Teil des Festbetts beladen wurde, verur-
mende Rohgas wieder gekühlt; es kann deshalb sacht er zwar noch Druckverlust, nimmt aber an
weiteres Sorptiv aufnehmen. Die beschriebenen einer weiteren Sorptivaufnahme nicht mehr teil.
Vorgänge führen zu einer Verbreiterung der Diese schlechte Nutzung des Sorptionsmittels
Sorptionszone. Die Berechnung der Tempera- ist einer der Hauptnachteile der diskontinuierli-
turwelle würde den Rahmen dieser Einführung chen Sorption. Wie schon erwähnt, wird er aber
sprengen. Einem ähnlichen Problem werden wir durch die Einfachheit der Apparatur und die
bei der Trocknung begegnen. Die Temperatur- geringe mechanische Beanspruchung des Sorp-
welle ermöglicht über einige im Festbett ange- tionsmittels in den meisten Fällen kompensiert.
ordnete Temperaturfühler die Feststellung der
Lage der Sorptionszone.
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8.6 Ionenaustauscher AI+OH-+H+Cl- = AI+Cl+H2O

Bei den Ionenaustauschern (ion exchanger) Damit ist das Calciumchlorid durch Wasser er-
werden zwischen einem körnigen Feststoff und setzt. Kationen- und Anionenaustausch können
einer Lösung Ionen ausgetauscht. Der Aufbau in getrennten Apparaten durchgeführt werden.
der Ionenaustauscher entspricht jenem der be- Kationen- und Anionenaustauscherharze kön-
sprochenen Sorptionsapparate. Neben den übli- nen aber auch gemischt werden. Man spricht. chen Festbettanordnungen wird der Ionenaus- dann von Mischbettionenaustauschern (mixed-

tausch auch im Fließbett durchgeführt. bed ion exchanger).
Ionenaustauscher dienen dem Abtrennen in Beim Erreichen des Ionenaustauschgleich-

geringer Konzentration vorkommender Ionen gewichts ([244], S. 547/550) hört der Austausch-
aus Lösungen. Sie werden hauptsächlich in der vorgang auf. Wie beim besprochenen Festbett-
Wasseraufbereitung zum Entfernen von Cal- sorber wandert die Austauschzone während
cium- und Magnesiumionen (Wasserenthär- dem Austauschvorgang durch das Festbett. Der
tung) oder zur Wasserentsalzung eingesetzt. Da- Austauschvorgang ist zu unterbrechen, sobald
neben gibt es viele weitere Einsatzgebiete wie die Austauschzone den Lösungsaustritt erreicht
das Entfernen von Nitraten aus Trinkwasser, (Durchbruchspunkt).
von giftigen Metallverbindungen (Kuper, Nik- In der anschließenden Regeneration der
kel, Cadmium, Blei, Chrom), Cyaniden, Sulfi- Harze wird der Austausch umgekehrt. Die Ka-
den, Ammoniak und Nitraten aus Abwasser, tionenaustauscher werden dazu mit Säuren (bei-
Entsalzen von Zuckerlösungen und Molke, spielsweise Salzsäure: Ersatz der gebundenen
Urananreicherung, Wiederaufbereiten von Kationen durch H+) oder Kochsalz (Ersatz der
Kernbrennstoffen und anderes mehr. Da die gebundenen Ionen durch Na+) und die Anio-
Ionenaustauscherharze (synthetic resin) sehr nenaustauscher mit Laugen (beispielsweise Na-
große innere Oberflächen aufweisen, werden sie tronlauge; Ersatz der gebundenen Anionen
auch als gewöhnliche Sorptionsmittel verwen- durch OH-) in Gegenrichtung durchströmt. Vor
det (beispielsweise Trinkwasserreinigung, Zuk- der Regeneration von Mischbettaustauschern
kerenträrbung). Die große Variationsfähigkeit sind die Anionen- und Kationenaustauscher-
der Ionenaustauscherharze ermöglicht das An- harze räumlich zu trennen. Da sie sich in der
passen an stets neue Trennaufgaben [287 bis Dichte unterscheiden, kann dies durch Klassie-
289]. ren im Fließbett geschehen. Anschließend sind

Die Ionenaustauscherharze bestehen aus ei- beide Harze separat zu regenerieren. Die Wie-
nern stabilen Grundgerüst (Matrix), welches re- derver~ischung erfolgt schl~eßlich im stark
aktionsfähige (sauer oder basisch reagierende) durc~mlschenden Gas/fest-Fh~ßbet.t. .
Gruppen trägt. Diese reaktionsfähigen Gruppen Die Ionenaustauschertechmk wir.? I~ [288],
ermöglichen den Austausch von Ionen aus Lö- [290], S.279/346, [291 und 292] ausfuhrhch be-
sungen. Das sich dabei einstellende chemische handelt.
Gleichgewicht läßt sich beeinflussen. Der Aus-
tauschvorgang läßt sich deshalb zur Regenera-
tion umkehren. Die Ionenaustauscherharze sind
meist kugelförmig und weisen Durchmesser bis
1,5 mm auf.

Am Beispiel von Calciumchlorid (CaCl)
wollen wir den Ionenaustausch aus Wasser ver-
folgen. Dabei gibt der saure Kationenaustau-
scher KI (cation exchanger) Wasserstoffionen
ab und nimmt Calciumionen auf:

2 (H+KI-)+Ca+ +(Cl-h
= Ca++(KI-h+2 (H+Cl-) ~

Der basische Anionenaustauscher AI (anion ex-
changer) gibt OH-Ionen ans Wasser ab und
nimmt aus diesem Chlorionen auf:
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9. Trocknung 9.. Kühlgrenztemperatur
Der Entzug von Flüssigkeiten aus Feststoffen D~r ab einem oberflächenfeuch~en ~chüttgut-
durch Verdunsten oder Verdampfen ist eben- tellche~. v~rdunstende Feucht~gkeitsmassen-
falls ein gekoppelter Wärme- und Stoff trans- stro~ laßt sIch nach ~em Absch~Itt 1.4 und den
portprozeß. Wir haben die Schwierigkeiten, BezeIchnungen des BIldes 9.1 WIe folgt berech-
welche mit einer rechnerischen Erfassung des nen:

gekoppelten Wärme- und Stoff transports ver- .
bunden sind, am Beispiel der Absorption ken- MI = ß (CIE - Clg) A (9.1)

nengelernt. Sie werden bei der Trocknung ge- .. .. .
genüber der Absorption nach der Entfernung Dann sind ß der Stoffubergangskoeffizient, CIE
der Feuchtigkeit an der Gutoberfläche (erster die Sättigungskonzentration des verdunstenden
Trocknungsabschnitt) noch um das Problem Stoffs über der feuchten Oberfläche, Cig seine
des Wärme- und Stoff transports durchs Innere
des Trocknungsgutes (zweiter Trock~ungsab-
schnitt) vermehrt.
Die Trocknung zählt zu den wichtigsten Grund- 9

operationen. Sie dient der Haltbarkeitsverbesse-
rung von Nahrungsmitteln, der besseren Hand-
habbarkeit und der leichteren Transportierbar- Q -- 9
keit verschiedenster Güter. Man denke etwa an
Milch- oder Tomatenpulver, Dörrfrüchte und
Dünger.
Da zu. Trocknung im Minimum die Verdamp-
fungswärme zuzuführen ist, gehört sie zu den
Grundoperationen mit sehr hohem Energiebe- Bild 9.1. Zur Bestimmung der Kühlgrenztemperatur.
darf. Man ist deshalb bestrebt, den Flüssigkeits-
gehalt der Feststoffe vor der Trocknung durch mittlere Konzentration im Trocknungsgas und
mechanische Trennverfahren (Zentrifugieren, A die Teilchenoberfläche. Die Aufrechterhal-
Auspressen von Filterkuchen und anderes tung dieses Massenstroms bedingt eine stete Zu-
mehr) möglichst weitgehend zu reduzieren. Wie fuhr des zur Verdampfung benötigten Wärme-
wir im Kapitel 4 der Verfahrenstechnik I [1] er- stroms:
fahren haben, gelingt dies aber nur bis zu einem
gewissen Grad. Für die meist unumgängliche Q = MI hlg (9.2)
Resttrocknung ist mit möglichst geringem Ener-
giebedarf auszukommen. Dazu ist es wichtig, Dieser Wärmestrom wird zunächst dem Teil-
nicht nur an Wärmerückgewinnungsanlagen zu chen entnommen: es kühlt sich ab. In der Folge
denken, sondern den Trocknungsvorgang so- entsteht eine Temperaturdifferenz zwischen
weit zu verstehen, daß die Volumenströme und dem Teilchen und dem Trocknungsgas. Damit
Temperaturen optimal gewählt werden können. wird ein wachsender Anteil des zur Verdamp-
Wir 4aben uns im Beispiel 1. 7 bereit~ mit der fung erforderlichen Wärmestroms durch Wär-
Trocknung einer oberflächenfeuchten Kugel- meübertragung vom Trocknungsgas ans Teil-
schüttung beschäftigt. Dabei haben wir aller- chen gedeckt:
dings den Wärmetransport völlig außer acht ge-
lassen. Diese Einschränkung ist für die meisten Q = Cl (T g - TE) A (9.3)
technischen Trocknungsvorgänge unstatthaft,
da sie zu völlig falschen Ergebnissen führen Bei dauernd ungehindertem Nachfließen des
kann. Wir müssen deshalb im folgenden auch verdunstenden Stoffs aus dem Gutsinnern stellt
den Wärmetransport mitberücksichtigen und sich nach einer gewissen Abkühlzeit eine
kommen daher nochmals auf die Aufgabe der Gleichgewichtstemperatur, die Kühlgrenztem-
Trocknung einer oberflächenfeuchten Kugel- peratur, ein. Der ganze zur Verdampfung er-
schüttung zurück. Dabei wollen wir zunächst forderliche Wärmestrom wird dann durch den
der Frage nachgehen, welche Temperatur eine mit der Gleichung (9.3) beschriebenen Wärme-
durchströmte, oberflächenfeuchte Kugelschüt- übergang aus der Gasphase gedeckt. Die Bedin-
tung nach längerer Zeit annehmen würde. gung gleicher Wärme ströme nach den Bezie-
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hungen (9.2) und (9.3) liefert für die Kühlgrenz- che grenzenden Gasphase eins sein muß, geht
temperatur (Beharrungstemperatur): (9.5) über in:

M1hl ß MI (PE ~ ) (99)TE = Tg- ~ (9.4) Tg - TE = ahlgR T; - Tg .

Mit. dem Feuchtigkeitsmas.senstrom aus der Aus den Gleichungen (9.9) und (9.8) kann nun
G~~Ichung (9.1) erhalten WIr daraus folgende die Kühlgrenztemperatur TE für eine gegebene
Kuhlgrenztemperatur: Temperatur und eine gegebene relative Feuch-

tigkeit des Trocknungsgases auf iterativem WegT = T - ß (CIE - CI~) hl~ (9.5) berechnet werden.
E g a In die obigen Überlegungen wurden die Beson-

Das hier für ein einzelnes Teilchen Erläuterte derheiten des einseitigen Stoff transports nicht
gilt auch für eine Schüttung geringer Höhe, so- einbezogen. Dies ist gemäß Gleichung (1.29) zu-
lange keine merkliche Änderung dei Tempera- lässig, solange der Gesamtdruck wesentlich
tur und der Zusammensetzung der Gasphase kleiner ist als. der Partia.ldru.c~ des Wasser-
auftreten. Der Stoffübergangskoeffizient kann dampfs. Der Einfluß des einseItIgen Stoff trans-
für eine Kugelschüttung mit den Gleichungen p<?rts. auf den Wärme- und ~.en ~toff~ber~ang
(1.60) und (1.62) berechnet werden. Unter der WIrd In [293], S. 249/256, ausfuhrlIch dIskutIert.
Annahme eines gegenüber dem Massenstrom Am häufigsten ist bei der Trocknung Wasser
des Trocknungsgases kleinen übergehenden aus einem Feststoff mit Luft al~ Trocknungsgas
Stoffstroms erhalten wir den Wärmeübergangs- zu entfernen. In Tabelle 9.1 sind deshalb zur
koeffizienten mit der Analogie zwischen ~ösung von Trocknungsaufgaben häufig benö-
Wärme- und Stoffübergang ebenfalls aus diesen tIgte St~ffwerte der feucht.~n ~uft..zusammenge-
Beziehungen: stellt. DIe Tabelle 9.2 enthalt dIe fur Berechnun-

gen der Trocknung wasserfeuchter Güter mit
'/J ( 3,72 1,06 ) L:uft interessierenden Stoffwerte von Wasser am

Nu=(0,12+e) Re Pr ~+30+Re'/J (9.6) SIedepunkt.

e a d Beispiel 9.1
Nu = -I ~ (9.7) . . d. h- e 1\0 WIe groß 1St Ie Kü Igrenztemperatur einer

Die Gleichungen (1.60), (1.62), (9.6) und (9.7) oberflä~hel!feuchten Schüttung, wenn sie. von
liefern den nachstehenden Ausdruck für das Luft mIt einer Temperatur von 313 K, einem
Verhältnis der Übergangskoeffizienten: Druck von 105 Pa und einer relativen Feuchtig-

keit von 0,4 durchströmt wird? -
Zur Lösung dieser Aufgabe nehmen wir zu-

ß ( I
)'/J (D

)
2/J nächst eine Kühlgrenztemperatur von beispiels-

- = - -r (9..8) weise TE = 303 K an. Die ~ampfdrücke für
a pcp 303 Kund 313 K entnehmen WIr der Tabelle 9.2

(sie können auch mit der Gleichung (5.7) und
den Koeffizienten aus der Tabelle 5.2 berechnet

Wie i?I A?schnitt 6.2:~.4 .ausgeführt w~rde, gel- werden): PE = 4207 Pa, P g = 7315 Pa. Die spe-
ten .dIe dIesem Ver.?altru~. zugrunde IIe~enden zifische Verdampfungs enthalpie beträgt bei
GleI.~hu~gen au~h fur Schuttu~gen aus ruchtku- 303 K: hlg = 2,43.106 J/kg. Die Stoffwerte der
gelformIgen TeIlchen (vergleIche dazu auch feuchten Luft entnehmen wir für eine mittlere
[17], S. 490/491). Das durch die Beziehung (9.8) Temperatur von 308K und eine mittlere Was-
beschriebene Verhältnis der Stoffübergangs- sermassenbeladung von 00232 der Tabelle 9.1:
koeffiz.ienten läß.t si.ch deshalba~f Schüttunge.n Dichte = 1,12 kg/m3, sp;zifische Wärmekapa-
aus TeIlchen belIebIger GeometrIe veraiigemel- zität = 1007 J/kgK, Wärmeleitfähigkeit =
nern. 0,0269 W ImK. Der Diffusionskoeffizient von
Die Konzentration des verdunstenden Stoffs Wasserdampf in Luft beträgt 3,15.10-5 m2/s.
können wir mit HiJfe der Gleichung (8,5) aus Aus der Gleichung (9.8) folgt damit das Verhält-
der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit nis der Übergangskoeffizienten zu:
des Trocknungsgases bestimmen. Da die rela- ß/a = [1/(1,12.1007)]1/3 (3,15.10-510,0269)2/3
tive Feuchtigkeit in der an die feuchte Oberflä- m3K/J = 1,067.10-3 m3K/J. Mit der Gleichung
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T lf, Y c, oS 1 ), D Pr SC Cp h(I+Y)

[K] [-] [-] [kg/m3] [kg/m3] [kg/ms] [W/mK] [m2/s] [-] [-] [J/kgK] [J/kg]

280.0 0.00 0.0000 0.0000 1.244 0.174E-04 0.0250 0.265E-04 0.698 0.526 1006.7 0.6896E+04
280.0 0.50 0.0031 0.0038 1.242 0.173E-04 0.0250 0.265E-04 0.700 0.526 1009.3 0.1469E+05
280.0 1.00 0.0062 0.0077 1.239 0.173E-04 0.0250 0.265E-04 0.701 0.526 1012.0 0.2256E+05

290.0 0.00 0.0000 0.0000 1.201 0.178E-04 0.0258 0.283E-04 0.697 0.525 1006.8 0.1696E+05
290.0 0.50 0..0060 0.0072 1.197 0.178E-04 0.0257 0.283E-04 0.699 0.525 1011.9 0.3224E+05
290..0 1.00 0.0122 0,0143 1.192 0.177E-04 11.0256 0.283E-04 0.702 0.525 1017.1 0.4781E+05

300.0 0..00 0.0000 0.0000 1.161 0.183E-04 0.0265 0.301E-04 0.695 0.524 1006.9 0.2703E+05
300.0 0..50 0.0112 0.0128 1.153 0.182E-04 0.0264 0.301E-04 0.700 0.524 1016.4 0.5560E+05
300.0 1.00 .0..0228 0.0255 1.146 0.180E-04 0.0263 0.301E-04 0.705 0.524 1026.1 0.8521E+05

310.0 0.00 0.0000 0.0000 1.124 0.187E-04 0.0272 0.319E-04 '0.693 0.523 1007.0 0.3711E+05
310.0 0..50 0.0200 0.0218 1.110 0.185E-04 0.0270 0.319E-04 0.702 0.523 1024.0 0.8848E+05
310.0 1.00 0.0413 0.0435 1.097 0.183E-04 0.0268 0.319E-04 0.710 0.523 1041.5 0.1433E+06

,
320.0 0.00 0.0000 0.0000 1.089 0.192E-04 0.0280 0.338E-04 0.692 0.522 1007.1 0.4718E+05
320.0 0.50 0.0346 0.0356 1.067 0.188E-04 0.0276 0.338E-04 0.706 0.522 1036.3 0.1367E+06
320.0 1.00 0.0732 0.0713 1.045 0.184E-04 0.0272 0.338E-04 0.721 0.521 1066..7 0.2368E+06

330.0 0.00 0.0000 0.0000 1.056 0..196E-04 0.0287 0.357E-04 0.690 0.521 1007.3 0.5727E+05
330.0 0.50 0.0585 0.0964 1.021 0.190E-04 0.OZ81 0.357E-04 0.714 0.521 1055.8 0.2098E+06
330.0 1.00 0.1290 0.1128 0.987 0.183E-04 0.02?5 0.357E-04 0.739 0.520 1107.6 0.3939E+06

340.0 0.00 O.O(}OO 0.0000 1.024 0.201E-04 0.0294 0.377E-04 0.688 0.520 1007.5 0.6735E+05
340.0 0.50 0.0976 0.0865 0.972 0.191E-04 0.0285 0.377E-04 0.727 0.520 1086.0 0.3239E+06
340.0 1.00 0.2316 0.1729 0.920 0.180E-04 0.0275 0.377E-04 0.766 0.518 1173.4 0.6760E+06

350.0 0..00 0.0000 0.0000 0.995 0;205E-04 0.0301 0.397E-04 0.686 0.519 1007.7 0.7744E+05
350.0 0.50 0.1,634 0.128~ 0.917 0.189E-04 0.0287 0.397E-04 0.747 0.51,9 1132.4 0.5101E+06
350.0 1.00 0.4433 0.2576 0.839 0.172E-04 0.0272 0.397E-04 0.807 0.515 1280.3 0.1251E+07

360.0 0.00 0.0000 0.0000 0.968 0.210E-04 0.0309 0.418E-04 0.685 0.518 1007.9 0.8754E+05
360.0 0.50 0.2804 0.1870 0.854 0.185E-04 0.0287 0.418E-04 0.776 0.518 lZO3.5 0.8353E+06
360.0 1.00 1.0208 0.3740 0.740 0.157E-04 0.0265 0.418E-04 0.86'1 0.506 1458.9 0.2810E+07

370.0 0;00 0.0000 0.0000 0.941 0.~14E-04 0.0316 0.439E-04 0.683 0..517 1008.2 0.9764E+05
370.0 0.50 0.5148 0.2652 0.780 0.177E-04 0.0284 0.439E-'04 0.816 0.515 1313.7 0.1481E+07
370.0 1.00 5.9621 0.5304 0.619 0.130E-04 0.0253 0.439E-04 0.916 0;479 1778.0 0.1611E+08

380.0 O~O 0.0000 0.0000 0.917 0.2~8E-04 0.0323 0.461E-04 0.681 0.516 1008.5 0.1078E+06
380.0 0.50 1.1325 0..3681 0.693 0.162E-04 0.0279 0.461E-04 0.867 0.507 1489.4 0.3172E+07

390.0 0.00 0.0000 0.0000 0.893 0.222E-04 0.0330 0.483E-04 0.680 0.515 1008.8 0.1179E+06
390.0 0.50 5.6970 0.5010 0.589 0..138E-04 0.0269 0.483E-04 0,917 0.486 1785.~ 0.1565E+08

"
400.0 0.00 0.0000 0.0000 0.871 0.227E-04 0.0337 0.506E-04 0.678 0.514 1009.1 0.1280E+06

Tabelle 9.1. Wassermassenbeladnng, Wasserkon!entration und Stoffwerte feuchter Luft bei einem Druck von 105 Pa in Abhän-
gigkeit der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit. Wärmekapazität für eine mittlere Temperatur von (T + 273)/2.

(9.9) kann nun die Temperaturdifferenz zwi- werte der Luft: PL = 1,13 kg/m3, CpL = 1007 J/
schen dem Gas und der oberflächen feuchten kgK, AL = 0,0268 W /mK, Diffusionskoeffizient
Kugel bestimmt werden: = 3,13.10-5 m2/s, Verhältnis der Übergangs-
Tg-TE = 1,067.10-3.2,43.106 (18,02/8314,3) koeffizienten ß/a = 1,06.10-3 m3K/J, Tempe-
[(4202/303) - (0,4.7315/313)] K = 25,4 K. Die raturdifferenz Tg - TE = 13 K.
damit errechnete Kühlgrenztemperatur von 313 Bild 9.2 zeigt den Verlauf der Kühlgrenztempe-
- 25,4 K = 287,6 K stimmt mit der angenom- ratur für unterschiedliche Lufttemperaturen in
menen von 303 K nicht überein. Die Rechnung Abhängigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit.
ist deshalb mit neuen Annahmen für TE zu wie- Der in diesem Beispiel berechnete Punkt ist im
derholen, bis die angenommene und die berech- Diagramm hervorgehoben. Die Temperaturer-
nete Kühlgrenztemperatur TE übereinstimmen. niedrigung ist um so ausgeprägter, je trockener
Wir erhalten auf diese Weise eine Kühlgrenz- die Luft und je höher ihre Temperatur ist. Diese
temperatur .von 300 K. Die Zwischenergebnisse Aussage des Bildes 9.2 kennen wir aus eigener
für die letzte Durchrechnung lauten: Dampf- Erfahrung, versagt doch die «Schwitzkühlung»
druck PE = 3534 Pa, spezifische Verdampfungs- unseres Körpers bei hohen Luftfeuchtigkeiten.
enthalpie = 2,44.106 J/kg, mittlere Lufttem- Sie funktioniert dagegen in trockenwarmem
peratur = 306,5 K, mittlere Luftfeuchte (Was- Klima ausgezeichnet.
sermassenbeladung der Luft) = 0,021. Stoff-
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Tabelle 9.2. Stoffwerte von Wasser am Siedepunkt.

T p C I C hlg
[K] [kg/m'J [J/kg]

0.248E+07 0.99IE+03
0.247E+07 0.139E+04
0.246E+07 0.192E+04
0.245E+07 0.262E+04
0.244E+07 0.353E+04
0.243E+07 0.47IE+04
0.242E+07 0.622E+04
0.24tE+07 0.813E+04
0;240E+07 0.105E+05
0.238E+07 0.135E+05
0.237E+07 0.172E+05
0.236E+07 0.217E+05
0.235E+07 0.27IE+05
0.234E+07 0.337E+05
0.232E+07 0.416E+05
0.23IE+07 - 0.510E+05

0.230E+07 0.62IE+05
0.228E+07 0.752E+05
0.227E+07 0.905E+05
0.226E+Or 0.108E+06
0.224E+07 0.129E+06
0.223E+07 0.153E+06
0.222E+07 0.180E+06
O.220E+O7 0.212E+06
0.219E+07 0.247E+06

denartiger Trockner gebaut. Sie haben alle die
Aufgabe, die Zufuhr der für die Verdampfung
erforderlichen Wärme und die Abfuhr der

... Feuchtigkeit zu gewährleisten.I- Für kleine Trocknungsgutmengen werden ab-

satzweise arbeitende Trockner gebaut, bei denen
während der Trocknung keine Feuchtgutzufuhr
und keine Trockengutentnahme stattfindet. Bei
den kontinuierlich arbeitenden Trocknern tritt
das feuchte Gut ohne Unterbruch ein, und das
getrocknete Gut wird laufend entnommen.
Die Art der Hauptwärmezufuhrist ein wichtiges
Kriterium zur Trocknereinteilung. Falls die
Trocknungswärme hauptsächlich durch die
Gasphase geliefert wird, spricht man von Kon-
vektionstrocknung. Bei der Kontakttrocknung
wird dem Trocknungsgut die Wärme durch di-
rekten Kontakt mit beheizten Wänden zuge-

0,4 0,6 0,8 1;0 führt. Bei der Strahlungstrocknung wird die
relative Luftfeuchtigkeit cp [-,- ]- Wärme durch Strahlung ans Gut übertragen. Im

hochfrequenten elektrischen Wechselfeld kannBild 9.2. Kühlgrenztemperatur mit feuchter Luft bei 10' Pa d. b ... V d f .. d h I
durchströmter oberflächenfeuchter Kugelschüttungen im le enotlgte er amp ungswarme urc n-
Bereich 0,1 < Re < 10 000. duktion direkt im Trocknungsgut erzeugt wer-

den ([294], S.4]0/426). In diesem Fall spricht
b man von Induktionstrocknung.9.2 Trockner aBarten Bei den kontinuierlich arbeitenden Konvek-

Für die technische Durchführung der Trock- tionstrocknern kann das Trocknungsgas zum
nung wird entsprechend dem breiten Spektrum Trocknungsgut im Gleich-, Gegen- oder Kreuz-
zu trocknender Güter eine Vielzahl verschie- strom geführt werden. Wir haben in den voran-
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gegangenen Kapiteln schon wiederholt festge- ner sind daher meist Kontakttrockner. Die
stelI.t, daß die Gegenstromführung für den Stoff- Wärmezufuhr kann bei Vakuumtrocknern auch
und den Wärmetransport die größten mittleren durch Strahlung oder Induktion erfolgen.
treibenden Gefälle ergibt. Mit der Gegenstrom- Wir haben bisher den Feuchtigkeitsentzug als
führung lassen sich deshalb für eine bestimmte Verdunsten (in Gasgemisch, beispielsweise
Trocknungsaufgabe die kleinsten Konvektions- Luft/Wasser) oder Verdampfen (nur verdamp-
trocknerabmessungen erreichen. Da bei der Ge- fender Stoff in der Gasphase, beispielsweise
genstromführung das heiße Trocknungsgas auf Wasserdampf oder Lösungsmitteldampf) ver-
das getrocknete Gut trifft, entfällt in der Gas- standen. In Sonderfällen erfolgt die Trocknung
eintrittszone der im Abschnitt 9.1 erläuterte aber auch durch Sublimation (Phasenübergang
Kühleffekt. Das Trocknungsgut erreicht des- fest-gasförmig). Dabei wird die Feuchtigkeit
halb bei der Gegenstromtrocknung in der Gas- des Guts durch Abkühlung zunächst in die feste
eintrittszone sehr hohe Temperaturen. Dies Phase und anschließend direkt in die Gasphase
schließt die Gegenstromführung für manche übergeführt. Dieses als Gefriertrocknung (Subli-
Trocknungsaufgaben aus, mationstrocknung, freeze drying) bezeichnete
Bei der Gleichstromführung trifft das trockene, Trocknungsverfahren erlaubt eine besonders
heiße Gas auf das feuchte Gut. Die Verdun- schonende Trocknung thermisch empfindlicher
stungskühlung funktioniert deshalb bei Gleich- Stoffe (beispielsweise Trocknung von Kaffee-
strom in der Gaseintrittszone sehr gut, solange Extrakt, Blutplasma, Impfstoffen). Anstelle der
das Trocknungsgut oberflächen feucht ist. Das Verdampfungswärme ist bei der Gefriertrock-
hohe Konzentrationsgefälle führt aber in der nung nach dem Wärmeentzug zum Gefrieren
Eintrittszone zu einer starken Feuchtigkeitsab- die Sublimationswärme zuzuführen. Auch die
nahrne. Bei ungenügendem «Feuchtigkeitsnach- Gefriertrocknung wird meist im Vakuum durch-
schub» aus dem Gutinneren stellt sich ein ra- geführt. Sie wird in [294], S. 502/529, (295],
scher Temperaturanstieg der oberflächen nahen S. 472/571, [296 und 297] ausführlich behandelt.
Bereiche des Feststoffs ein. Dies verursacht bei Eine umfassende Beschreibung der sehr zahlrei-
manchen Trocknungsgütern (beispielsweise bei chen Trocknerbauarten füllt ganze Bücher [294,
Holz) unerwünschte Rißbildungen. Gegen den 295] und ist deshalb im Rahmen dieser Einfüh-
Trockneraustritt kühlt sich das Trocknungsgas rung nicht möglich. Wir wollen aber im folgen-
ab, und seine Feuchtigkeit nimmt zu. Damit den doch einige der wichtigsten Trockner ken-
vermindern sich die treibende Temperaturdiffe- nenlernen, um die bei der Trocknung auf treten-
renz und das treibende Konzentrationsgefälle. den Probleme an konkreten Beispielen studie:-
Der Gleichstromtrockner arbeitet deshalb gegen 'ren zu können. Wir beschränken uns dabei auf
die Austrittsseite sehr schlecht. Die Gleich- Trockner mit körnigen Feststoffen als Endpro-
stromtrocknung vermag daher nur' bescheide- dukt.
nen Ansprüchen an die Endfeuchte des Guts zu K k . k .
genügen. 9.2.~, onv~ tlonstroc nung mIt
M ' d K f .' h k d ..h Gutuberstromung und KontakttrocknungIt er reuzstrom u rung ann en erwa n-
ten Nachteilen der Gegen- und der Gleich- Als einfachste Trocknungsapparate für die ab-
strom führung weitgehend ausgewichen werden. satzweise Konvektionstrocknung sind Kammer-
Die Kreuzstromführung ermöglicht das Errei- trockner (Hordentrockner, compartment dryer,
chen geringer Endfeuchten unter Vermeidung shelf dryer) für die Verarbeitung kleiner Gut-
unzulässig hoher Guttemperaturen. Letzteres mengen weit verbreitet: Bild 9.3. Bei diesen
setzt allerdings eine entsprechende Unterteilung wird die Trocknungsluft durch ein Heizregi-
der Gaszufuhr mit hoher Temperatur zu Beginn ster 6 erhitzt, durch die Leitbleche 2 und 3 auf-
der Trocknung und niedrigerer Temperatur ge- geteilt und über das auf den Horden lagernde
gen das Ende der Trocknung voraus. Wir wer- Trocknungsgut geblasen. Ein Teil der Abluft ge-
den darauf in einem Auslegungsbeispiel noch langt als Umluft über Leitbleche wieder zum
ausführlich zurückkommen. Ventilator 5 und wird dort mit Frischluft ver-
Die Trocknung temperaturempfindlicher Güter mischt. Der andere Abluftanteil gelangt durch
erfolgt au~ Gründen, denen wir im Ab- den Kanal 4 ins Freie. Näheres zu den Kam-
schnitt 9.3 nachgehen werden, oft bei Unter- mertrocknern in [223], S. 20-24/27, [295],
druck. Bei der Vakuumtrocknung ist es nicht S.248/256.
möglich, die erforderliche Trocknungswärme Der Wunsch, dieses Prinzip auch für konti-
durch Konvektion zuzuführen. Vakuumtrock- nuierlichen Betrieb anwenden zu können,

156



- -

Zur thermisch schonenden Trocknung (bei-
spielsweise von Lebensmitteln und pharmazeu-
tischen Produkten) wird der Bandtrockner auch
unter Vakuum betrieben. Das Feuchtgut wird
dann meist in der Form zähflüssiger Suspensio-
nen mit Dosierpumpen zugeführt. Das Trocken-
gut fällt in fester Form an und muß dem Trock-
ner durch ein aufwendiges Schleusensystem
[298, 299] laufend entnommen werden. Die Va'-
kuumbandtrockner (vacuum band dryer) enthal-
ten meist mehrere Bänder zur Trocknung in
Parallelschaltung und können beachtliche Di-
mensionen erreichen: Bild 9.5. Näheres in [223],
S. 20-27/32, [300, 301].

Bei den Tellertrocknern (disk dryer) wird das
Trocknungsgut durch ein langsam drehendes

Bild 9.3. Kammertrockner mit Umluftbetrieb und Horden Rechensystem in radialer Richtung abwech-
auf Gestellwagen. (Büttner-Schilde-Haas, D-4150 Krefeld; selnd nach innen und nach außen über teIler-
aus [3]) förmige Unterlagen gefördert: Bild 9.6. Dabei

werden die Teilchen über die Schütthöhe ver-
mischt, was den Wärme- und Stoffaustausch ge-

führte zur Verwendung beweglicher Gutsunter- g.enüber einer ruhig lagernden Schüttung e~he?-
lagen, welche den Trockner während des Be- l1~h verbe.ssert. !ellertrockner werden wIe m
triebs langsam durchlaufen. Bild 9.4 zeigt einen BIld 9.6 mlt.behelzten. Tellern als Kontakttrock-
Bandtrockner (band dryer, conveyor dryer). Das ~er oder mIt unbehelzte? Tellern als Konvek-
feuchte Gut wird durch eine Dosiervorrichtung tlonstr?ckn~: .gebaut. SIe ~erden zur Trock-
auf das erste Band aufgegeben und durchläuft nung nesel~ahlger oder z,:,mmdest schaufelbarer
dann den Trockner dreimal. Das Trocknungs- Produkte emgese~zt. WeItere Angaben zu den
gas wird durch Leitbleche so geführt, daß das Tellertrocknern m [294], S.443/444, [295],
Gut auf allen Bändern möglichst gleichmäßig S. 284/287 und 434/435.

überströmt wird. Wenn man die Förderbänder Zur Trocknung flüssiger Naßgüter werden häu-
über die im Bild angedeuteten Heizplatten er- fig Walzentrockner (drum dryer) eingesetzt. Bei
wärmt, kann dem Gut die Wärme vom Förder- diesen wird die Verdampfungswärme über von
band direkt zugeführt werden. Der Bandtrock- innen mit Dampf oder anderen Wärmeträgern
ner arbeitet dann als Kontakttrockner. beheizte Walzen zugeführt. Die Walzentrockner

. .. .. .

. .. .. . +

. .. .

Bild 9.4. Bandtrockner als Konvektionstrockner mit Heizplatten. (Wotag, CH-8000 Zürich)
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Bild 9.5. Vakuumbandtrockner zur Trocknung von Lebensmitteln. (Zschokke Wartmann AG, CH-5200 Brugg)

, tragswalzen auf die Trockneroberfläche aufge-
bracht. Die Trocknung findet anschließend auf
dem Weg bis zum Erreichen des Schabmessers,

2 2 welches das Trockengut abstreift, statt. Je nach
; c:::> c::::> den Fließeigenschaftendes Naßgutes kann die
: Gutschicht auch durch einfaches Eintauchen in
f die Suspension (analog dem in der Verfahrens-

~ c::::> technik I [I] beschriebenen Vakuumtrommelfil-

ter), durch einzelne Auftragswalzen oder durch
9" c::::> Aufsprühen (Sprühtrommeltrockner, spray

drum dryer) aufgebracht werden.

~ c::::>

9 c::::>

~ c::::>

Bild 9.6. Tellertrockner mit beheizten Tellern. 1 Trock-
nungsgut, 2 Wärmeträger, 3 Gehäuse, 4 Rechensystem, 5
Teller; (Krauss Maffei, 0-8000 München, [305]).

sind deshalb Kontakttrockner. Es werden Ein-
und Zweiwalzentrockner gebaut. Bei dem in
Bild 9.7 gezeigten Einwalzentrockner (single
drum dry er) wird ein pastöses Naß gut (bei- Bild 9.7. Einwalzentrockner mit Auftragsrollen für pastöses
spielsweise Kartoffelbrei) durch spezielle Auf- Feuchtgut. (GMF, NL-2800 Gouda)
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Im Bild 9.8 ist eine einfache Auftragsmöglich-
keit für einen Zweiwalzentrockner (double drum
dry er) skizziert. Die Dicke der Trocknungsgut-
schicht läßt sich durch die Einstellung des Wal-
zenabstandes verändern. Das Trocknungsgut
kann auch durch Aufsprühen der Suspension
erzeugt werden. Solche Trockner bezeichnet
man als Zweiwalzensprühtrockner: Bild 9.9.
Zwei walzen trockner sind weit verbreitet (bei-
spielsweise für die Herstellung von Milchpul-
vern und Kindernährmitteln, für die Tomaten-
trocknung und anderes mehr). Näheres zu den
Walzentrocknern in [234], S.733/735, [295],
S. 419/427, [302 bis 304].

Bild 9.9. Zweiwalzentrockner für die Trocknung von Mol-
kehefe. (Escher Wyss, CH-8000 Zürich)

.:.

;;, ten Dünnschichtverdampfers entspricht. Dünn-
schichttrockner werden als horizontale (meist
erste Trocknungsstufe) oder vertikale Apparate
gebaut. Ihre Rotoren weisen zur Förderung und

.. - .. Durchmischung des Trocknungsguts verschie-
Blid 9.8. Zweiwalzentrockner fur dunnflüssiges Feuchtgut. d rt . M" hd F .. d 1 t f(GMF, Nl-2800 Gouda) ena 1ge ISC - un or ere emen e au:

Bild 9.10. Die Rotordrehzahl und die Einstel-
Die Kontakttrocknung flüssiger Ausgangspro- lung der Rotorelemente werden so abgestimmt,
dukte kann auch in Apparaten erfolgen, deren daß der beheizte Mantel nur durch eine dünne
Aufbau demjenigen des im Kapitel 3 behandel- Gutschicht belegt wird. Diese wird durch be-

Brüden

fIJ

Feed

Förderspirale Reinigungselemente Trockenprodukt

Bild 9.10. Horizontaler Dünnschichttrockner für zähflüssiges Naßgut. (luwa, CH-8000 Zürich)
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Bild 9.11.Schaufeltrockner für hochviskose Naßgüter. Knet-Kontakttrockner Discotherm B.
(List, CH-4133 Pratteln)

sondere Rotorelemente stets wieder vom Man- 9.2.2 Konvektionstrockner
tel getrennt. Dadurch wird eine hervorragende mit Gutdurchströmung
Wärmeübertragung. ans ~ut erzielt, was 7u k~r- Bei der Überströmung von Schüttungen wird
zen ~rocknungszelten fuhrt und damIt eIne nur ein kleiner Teil ihrer großen Oberfläche für
thermlsc~ schonende Trocknun~ temperatur- den Wärme- und Stoff transport genutzt. Zur

e.mpfindllcher S~?ffe er!~ubt. WeItere. Inform~- Konvektionstrocknung von Schüttungen ist es
nonen zu den Dunnschlchttrocknern m [327 bIS deshalb sinnvoller, sie zu durchströmen. Dabei
329]. ... gehen die Schüttungen nach den Ausführungen
Z.ur konnnule~.llchen Kontakttr<:>cknung hoch- im Kapitel 5 der Verfahrenstechnik I [1] mit zu-
vIskoser Naßg.uter und krustenbildender Stoffe nehmender Gasgeschwindigkeit vom durch-
werden . spezIelle Schaufeltrockner (paddl.e strömten Festbett zunächst in den Fließbettzu-
dryer) mIt an den Rot.oren angeordneten SCh~l- stand über. Während die Teilchen im Festbett
ben als ~n~t- und MIschelemente gebaut: B:.1ld aufeinanderliegen, heben sie sich im Fließbett
9.11. Bel dIeseR Knet-Kontaktt:ockne~n kon- voneinander ab. Bei weiterer Steigerung der
nen der Ma.ntel, der Rotor und dIe .Schelbenseg- Strömungs geschwindigkeit gelangt man in den
mente behelzt.werd~n. Zum Abstreifen des Guts Bereich der pneumatischen Förderung, in dem
von den ScheIben sInd am Ma.~tel feststeh~n~e die Teilchen durch den Gasstrom mitgerissen
Gegenschaufeln angeordnet. Fur sehr SChWIerig dzu handhabende Produkte werden Maschinen wer en.

mit zwei gegenläufigen Rotoren und sich über- Die Festbetttrockner (solid-bed dry er) ermögli-
schneidenden Scheiben eingesetzt. Schaufel- chen eine mechanisch schonende Konvektions-
trockner gewöhnlicher Bauart weisen anstelle trocknung körniger 'Güter. Bei absatzweisem
der Kreissegmente verschieden ausgebi)dete Betrieb werden die Festbetttrockner als Darren
Schaufeln auf und dienen der absatzweisen bezeichnet. Der bei der Darre feste Anströmbo-
Trocknung rieselfähiger und niedrigviskoser den wird beim "Festbettbandtrockner als gas-
Naßgüter. Weitere Angaben zu den Schaufel- durchlässiges Förderband ausgebildet. Das
trocknern in [234], 752/755, [295], S.437/439, Festbett wird dann wie bei den besprochenen
[330]. Bandtrocknern langsam von der Naßgutauf-
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gabe zum Trockengutabfall bewegt. Dabei wird schwindigkeit von etwa 2 bis 3. Nach den Aus-
es aber vom Trocknungsgas durchströmt statt führungen der Verfahrenstechnik I sind die Flui-
überströmt. Näheres zu den Festbettbandtrock- disierungs- und die Austraggeschwindigkeit für
nern in [295], S. 264/274, [306, 307]. feine Teilchen wesentlich kleiner als für grobe.
Die in der Verfahrenstechnik I erörterten Vor- Bei Fließbetten aus 'Teilchen kleiner Korngröße
teile des Fließbetts werden auch zur Trocknung muß deshalb der Gasvolumenstrom oft so klein
in großem Umfang genutzt. Beim Fließbett tritt gewählt werden, daß die konvektive Wärmezu-
zum ausgezeichneten Wärme- und Stoffüber- fuhr nicht mehr ausreicht. Deshalb werden in
gang eine leichte Förderbarkeit des Feststoffs solchen Fällen Rohrbündel und andere Einbau-
durch den Trockner. Fließbetttrockner (Wirbel- ten direkt im Fließbett angeordnet [308 bis 310].
schichttrockner, fluidised bed dryer) werden Mit diesen Einbauten läßt sich die Wärme sehr
von kleinen, absatzweise arbeitenden Labor- wirkungsvoll direkt ans Trocknungsgut übertra-
trocknern bis zu großen, kontinuierlich arbei- gen. Der Fließbetttrockner arbeitet dann zumin-
tenden Trocknern mit Anströmflächen von über dest teilweise als Kontakttrockner.
10 m2 gebaut: Bild 9.12. Sie sind für rieselfähige
Produkte mit Korngrößen von 0,05 bis 10 mm
geeignet. {}nter~alb die.ses Korngröße?bereichs Bild 9.13 verdeutlicht die Funktionsweise eines
werden die Krafte zwischen den Teilchen so kontinuierlichen Fließbetttrockners. Das riesel-
~roß, daß die Flui~isierung durch Ag~lom~ra- fähige Naßgut wird dem Trockner durch die
tlonen und Kanalbildungen stark gestort wird. Zellradschleuse I oder eine andere Dosierein-
Nach ~ben wird der Korng~ö.ß~nbereich durch richtung für Schüttungen zugeführt. Auf dem
den Leistungsbedarf zur Fluldlslerung begrenzt. Anströmboden 2 wird der feuchte Feststoff

Die Wärmeübertragung erfolgt in Fließbett. fluidisiert und durch Schwerkraft oder eine
trocknern im allgemeinen durch Konvektion. Schwingförderung zum Auslaufwehr 3 trans-
Optimale Wärme- und Stoffübergangsverhält- portiert. Ruhende Fließbetten mit reiner
nisse ergeben sich bei noch vertretbaren Pump- Schwerkraftförderung des Feststoffs kommen
leistungen im Bereich eines Verhältnisses der nur für sehr gut fluidisierbare Trocknungsgüter
Gasgeschwindigkeit zur Fluidisierungsge- (beispielsweise Getreide) In Frage. Zur Auf-

Bild 9.12. Kontinuierlich arbeitender Fließbetttrockner mit Schwingförderung. (Escher Wyss. CH-8000 Zürich)

161



rechterhaltung einer konstanten Höhe des nen Feinanteils im allgemeinen einem mechani-
Fließbetts werden die Trockner mit einstellba- schen Trennapparat (meist einem Zyklonab-
rer Neigung des Anströmbodens gebaut [314]. scheider) zuzuführen und zu diesem Zweck mit
Trocknungsgüter, welche im Fließbett zum Ag- einem weiteren Gebläse zu fördern. Den Trock-
glomerieren neigen, werden dagegen mit Vorteil nungsverlauf in einem gemäß Bild 9.13 aufge-
in Apparaten mit Schwingförderung (vibrating bauten, kontinuierlichen Fließbetttrockner wer-
conveyor) getrocknet. Bei diesen ist das Trock- den wir in einem Auslegungsbeispiel berechnen.
nergehäuse, wie aus. Bild 9.12 ~rsic~tlich, fe- Die im Bereich der pneumatischen Förderung
dernd gelagert und wIrd durch VIbranonsmoto- arbeitenden Stromtrockner (pneumatische
ren in Richtung des Gutdurchsatzes in Schwin- Trockner, pneumatic dryer) erlauben nur sehr
gung versetzt. Dies ermöglicht auch bei schwer kurze Trocknungszeiten von wenigen Sekun-
fIuidisierbaren Gütern eine gut steuerbare För- den. Da sie im Gleichstrom arbeiten, nähert
derung durch den Trockner (theoretische sich oberflächenfeuchtes Gut zunächst der
Grundlagen der Feststoffbewegung in Fließ- Kühlgrenztemperatur. Dies erlaubt auch bei
betttrocknern ([315] und [316], S. 138/139 und thermisch empfindlichen Gütern hohe Eintritts-

146/148). temperaturen des Trocknungsgases. Die ein-

se ~ fachsten Stromtrockner bestehen aus einem
senkrechten Rohr, in welchem die gröberen
Teilchen langsamer, die feineren rascher steigen
([I], S. 63/67, [317]). Da die Anteile mit kleiner
Korngröße auch kürzere Trocknungszeiten er-
fordern, kommt die unterschiedliche Verweil-
zeit verschiedener Teilchengrößen den Erfor-
dernissen der Trocknung entgegen. Falls die

~ Trocknung wesentlich durch den Feuchtigkeits-
transport aus dem Gutinnern bestimmt wird,

sa können die gröberen Teilchen nach der Ab-
n scheidung in einem Zyklon (oder einem ande-
{J, ren Windsichter) erneut der Trocknung zuge-

Bild 9.13. Schnitt durch einen kontinuierlich arbeitenden führt werden. Mit solchen Trocknern lassen
Fließbetttrockner. 1 Zellradschleusen, 2 Anströmboden, sich deshalb auch Güter mit sehr breiter Korn-
3 Ablaufwehr, 4 Wärmeüb~rtragung (Erhitzer), 5 A~str!tt größenverteilung gleichmäßig trocknen. Die auf
der feuchten Luft. sa: Austritt des Trockenguts; se: Eintritt. .. '..
des Naßguts; ga: Austritt des beladenen Trocknungsga- dIesemPnnzIp beruhe~den zahlreIchen Ausfuh-

ses; ge1: Eintritt des heißen Trocknungsgases; ge2: Ein- rungsformen werden In [295], S. 355/364, be-
tritt des kalten Trocknungsgases. sprüchen. Um dem Nachteil des großen Platz-

bedarfs der Stromtrockner zu begegnen, wird
Die Trocknungsluft wird durch einen Ventilator oft eine Drallströmung erzwungen, die zu kom-
gefördert und im Wärmeübertrager 4 (Bild 9.13) pakteren Anlagen führt ([295], S. 364/370, [318
auf die geforderte Eintrittstemperatur erhitzt. und 319]). Der in Bild 9.14 gezeigte Stromtrock-
Falls das feuchte Gut während der Trocknung
eine merkliche Erwärmung erfährt, kann es in
einem zweiten Trocknerteil mit kalte. Luft wei-
tergetrocknet werden. Dabei wird die vom Gut
aufgenommene fühlbare Wärme zurückgewon-
nen. Das feuchte Trocknungsgas verläßt den
Trockner durch den Stutzen 5.
Je nach der Breite der Korngrößenverteilung
des Trocknungsguts wird mit dem austretenden
Gasstrom ein mehr oder weniger großer Fein-
kornanteil mitgerissen. Damit der Feststoffaus-
trag nicht zu groß wird, sollte das Verhält-
nis der maximalen zur minimalen Korngröße
dpmax/ dpmin für die Fließbetttrocknung unter 10
liegen. Das aus dem Trockner strömende
feuchte Gas ist zur Abtrennung des mitgerisse- Bild 9.14. Stromtrockner Convex. (Buss, CH-4133 Pratteln)
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ner ist ähnlich einem Zyklon abscheider aufge- Weg für die zu entfernende flüssige Phase aus
baut, Er vereinigt Trockner und Sichter, Das dem Innern der Tröpfchen einen ausgezeichne-
mit dem Trocknungsgas tangential einströ- ten Wärme- und Stoff transport. Dies führt zu
mende feuchte Gut kreist so lange im Apparat, den für die Trocknung im Flug erforderlichen
bis seine Masse soweit reduziert worden ist, daß sehr kurzen Trocknungszeiten. Zerstäubungs-
es in die zentrale Austrittsöffnung mitgerissen trockner eignen sich deshalb auch für die
wird, Durch die Serieschaltung mehrerer dieser Trocknung temperaturempfindlicher Güter aus
Trockner lassen sich auch längere Trocknungs- der flüssigen Phase (beispielsweise Milchpulver-
zeiten erzielen, Näheres zu den Stromtrocknern oder Tomatenpulverherstellung), Das entste-
in [223], S, 20-55/58, [295], S, 336/377, [320 bis hende feine Pulver läßt sich bei späterer Ver-
322], wendung leicht wieder auflösen. Näheres zu

den Sprühtrocknern in [223], S, 20-58/68, [234],
Auch in den Sprühtrocknern (Zerstäubungs- S, 735/748, [295], S. 377/518, [323 bis 325],
trockner, spray dryer) unterliegt die Bewegung Zur kontinuierlichen Trocknung großer Mas-
des Trocknungsguts den im Kapitel 4 der Ver- senströme körniger Güter werden häufig Trom-
fahrenstechnik I behandelten Gesetzen der Se- meltrockner (rotary dryer) eingesetzt. Diese glei-
dimentation, Im Gegensatz zu den Stromtrock- chen äußerlich den im Kapitel I der
nern ist ab~r das Naßgut eine pumpbare Sus- Verfahrenstechnik I besprochenen Kugelmüh-
pension oder Emulsion, Es wird meist mit len: Bild 9.16. In einer langsam drehenden zy-
Fliehkraftzerstäubern, aber auch mit Druck- lindrischen Trommel wird das Trocknungsgut
und Zweistoffdüsen (Kapitel 3 der Verfahrens- mit am Umfang angeordneten Hubschaufeln
technik I) zerstäubt: Bild 9.15. Das Trocknungs- oder anderen Einbauten laufend angehoben,
?as kann wie in Bild 9,15 im Gleichstrom oder Nach einem gewissen Drehwinkel fällt das Gut
1m., Gegenstro~ zu den nach unten fallenden auf darunter folgende Einbauten oder auf den
Tro~fchen ge~uhrt werden. Auf dem W~g zu~ Grund der Trommel, Zur Gewährleistung des
kom~ch~n ,Tell d,~r, Trockenkammer wIrd dIe Feststofftransports ist die Rotationsachse der
kOntInuIerlIche flussige Phase des Naß guts ~~r- Trommel leicht geneigt, Das Trocknungsgas
dampft, und das Trock~ng:ut ka~n dem Sprl;lh- (meist Rauchgas) durchströmt das von den Ein-
trockner als Pulver (beIspIelsweIse dur~h ,eIne bauten fallende Gut im Gleichstrom. Mit Trom-
Z:lIradschleuse) entnommen wer~~n, DIe Ze~- meltrocknern werden vorwiegend temperatur-
staubung des Naßgutes zu Tropfc?en mIt unempfindliche Güter mit hohen Trocknungs-
Durchmessern u,nter etwa 0,2 ~m ergIbt da~k zeiten getrocknet, Weitere Informationen zu
der großen spezIfischen Oberflache (Abschmtt den Trommeltrocknern in [233] S 20-32/44
2,2 der Verfahrenstechnik I) und dem kleinen [234], S, 727-733, [295], S, 289/304, [326]. '

Die Wahl des für eine bestimmte Trocknungs-
aufgabe bestgeeigneten Trockners ist infolge der
zahlreichen Einflußgrößen schwierig, Die je-
weiligen Eigenschaften eines bestimmten
Trocknungsguts sind meist entscheidend. Eine
stets zunehmende Bedeutung kommt dem für
die gleiche Trocknungsaufgabe bei verschiede-
nen Trocknerbauarten unterschiedlichen Ener-
giebedarf zu, da sich der Energiebedarf auf die
Betriebskosten erheblich auswirkt, Auch Zuver-
lässigkeit, Betriebssicherheit, einfache Reini.
gungsmöglichkeiten und geringer Wartungsauf-
wand sind neben den Anschaffungskosten von
Bedeutung, Die erforderliche Vorbehandlung
des Trocknungsguts kann den Entscheid eben-

9 ~ falls beeinflussen, So kann es etwa zur Verwen-

dung eines Sprühtrockners nötig sein, dem
Bild 9.15. Sprühtrockner für Gleichstrombetrieb mit Lö- Naßgut vor der Zerstäubung zusätzliche Feuch-
sungsmittelrückgewinnung und Teilrückführung des. k ' f " h E ' . E h '

dTrocknungsgases. 1 Zerstäuber, 2 Erhitzer, 3 Entlüftung, 4 tI~ eI~ zuz~ U ~en. m we!teres ntsc el ungs-
Trockenkammer, 6 Luft, 7 Filter, 8 Kühler, 9 Pumpe. (Anhy- krIterIum 1St dIe mechamsche Beanspruchung
dro, DK-2860 S0borg) des Trocknungsguts, Oft sind auch mit be-

163



-

Bild 9.16. Trommeltrockner. (Humboldt Wedag, D-4630 Bochum)

stimmten Bauarten gesammelte Betriebserfah- Bei vielen Konvektionstrocknern wird im offe-
rungen ausschlaggebend. Es gibt deshalb keine nen Betrieb Umgebungs luft als Trocknungsgas
einfachen, allgemeingültigen Regeln zur Trock- angesaugt, in Wärmeübertragern erhitzt und
nerauswahl. Wertvolle Entscheidungshilfen zu nach der Feuchtigkeitsaufnahme über einen
den für eine bestimmte Trocknungsaufgabe in häufig notwendigen Staub abscheider wieder an
Frage kommenden Trocknerbauarten sind in die Umgebung abgegeben. Das Erhitzen des
[223], S, 20-18/20, [295], S,659/664, und [305] Trocknungsgases kann auch direkt durch Ver-
zusammengestellt. brennung (Bild 9,15) erfolgen, Je nach den

Wärme- und Stoffübertragungsbedingungen im
9.3 Durchführung der Trocknung Trockner ist die austretende warme Abluft noch
D ' T k ' d ' t b . U b fähig, weitere Feuchtigkeit aufzunehmen, Sie

le roc nung Wir mels el mge ungs- , d d .. B . . I B' ld 9 3 '
druck durchgeführt, Das Trocknen temperatur- w~~ ,ann, wle!m eispie I ,gezeigt, nur
empfindlicher Substanzen erfolgt dagegen oft als tel welse ~~ die U~gebung ausgestoßen und
Vakuumtrocknung bei niedrigen Drücken, Bei zum o~t großere~ Tel~ als U~luft der angesa~g-
der Trocknung verläuft der Stoff transport ein- ten ~nschl,uft belg~mlscht, Dlese~, Umluftbetneb
seitig vom Gut in die Gasphase, Der diffusions- (reclrcul~tlon of alr) kann .gegenuber dem offe-

, "nen Betneb bedeutende Emsparungen ergeben
bedmgte Transportanteil wird deshalb durch

[332 d
333] I B' 'I d B'Id 9 15 '

ddas STEFANsche Gesetz (1.29) beschrieben, Es un. m eispIe es I es. Wir,
besagt daß der Stoff transport durch den STE- dem !ro~knungsgas ~ach der Staubabschel-

, . ,.", dung m emem mechanischen Trennapparat der
FAN-Strom um so deutlIcher begunstlgt wird, Je '. ßt T .1 d F ht' k '

t d h K dh ' h d G td k d P t . Id k gro e el er euc Ig el urc on en-me r SIC er es am ruc em ar la ruc ,d d.ff d. d St ff .'h rt F II d ' satlon entzogen, Das Trocknungsgas gelangtes I un leren en 0 s na e, a s er .. .
D k b . d V k t k f d darauf teils an die Umgebung, teils als Umluft

ruc el er a uum roc nung au en . d E h'
l" m en ritzer,Dampfdruck der aus dem Gut zu entlernenden

Flüssigkeit gesenkt wird, kann man mit einer Schließlich kann die Trocknung im völlig ge-
Verdampfungstrocknung auch Güter mit hohem schlossenen Kreislauf (closed loop) erfolgen:
innerem Stofftransportwiderstand gut trocknen Bild 9.17. Im geschlossenen Kreislauf wird die
([293], S, 350/356). Die Vakuumtrocknung wird im Trockner aufgenommene Feuchtigkeit in ei-
besonders interessant, wenn die dem Gut entzo- nem Kondensator ausgeschieden, Das Träger-
gene Feuchtigkeit zurückgewonnen werden gas wird dem Trockner über den Erhitzer wie-
kann. der zugeführt. Das Trägergas muß nur noch so-
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hen Energiekosten bestimmt. Zur Reduktion
des Energiebedarfs von Konvektionstrocknern
wurde der Umluftbetrieb bereits erwähnt. Die-
ser kann in gewissen Fällen durch eine Wärme-
übertragung von der warmen Abluft an die
kalte Zuluft mit Wärmeübertragung oder Rege-
neratoren (Kapitel 2) ergänzt werden. Das Er-
reichen kleiner Temperaturdifferenzen zwi-
schen austretender Abluft und eintretender Zu-
luft ist allerdings Voraussetzung für den Erfolg
solcher Maßnahmen. In diesem Zusammen-
hang wird deshalb auch die Verwendung von
Wärmeleitrohren (Verdampfung auf warmer
und Kondensation auf kalter Seite sowie Rück-
fluß des Kondensats durch ein Kapillarsystem,

p [336 und 337]) vorgeschlagen.
Der Energiebedarfzum Verdampfen der zu ent-

Bild 9.17. Trocknung im geschlossenen Kreislauf am Bei- fern~nden Feuchtigkeit k.ann aber nur unter-
spiel einer Gegenstromsprühtrocknungsanlage. (An hydro. schrItten werden, wenn die Abluft durch Wär-
DK-2860 S0borg) merückgewinnungsanlagen soweit gekühlt wird,

daß dabei auch Feuchtigkeit auskondensiert.
weit ersetzt werden, als es durch Undichtheiten Bei geringen Feuchtigkeiten, wie sie bei Kon-
in der Anlage und den Produktaustritt entwei- vektionstrocknern häufig vorkommen, sind
chen kann. Anstelle von Luft können für Stoffe, d~zu tiefe Kondensationstemperaturen nötig.
welche mit Sauerstoff nicht in Berührung kom- Die Abwärmenutzung ist dann im allgemeinen
men dürfen, oder zum Vermeiden einer Explo- nur noch mit Wärmepumpen möglich. Bei Kon-
sionsgefahr Inertgase (wie Stickstoff) als Trä- vektionstrocknern ist deshalb die Senkung des
gergase verwendet werden. Falls bei Vakuum- Energiebedarfs unter die Verdampfungswärme
betrieb oder bei hohen Temperaturen [340] im mit bedeutenden Investitionskosten verbunden.
Verdampfungsbereich getrocknet wird, entfällt Die Rückgewinnung der Kondensationswärme
der Trägergasstrom weitgehend oder ganz. Da- kann bei um so höherer Temperatur erfolgen, je
mit treten auch die mit dem Kühlen und Wie- größer der Partialdruck der zu kondensierenden
dererwärmen des Trägergases verbundenen Lösungsmittel ist (vergleiche Kapitel 5). Da aus
Energieverluste nicht mehr auf. Bei der Trock- im Verdampfungsbereich arbeitenden Trock-
nung lösungsmittel feuchter Stoffe verhindert nern (Kontakttrockner, Konvektionstrockner
der geschlossene Kreislauf das Austreten von bei hohen Temperaturen) praktisch reine Lö-
Lösungsmitteln an die Umgebung und ermög- sungsmittel- anfallen, erfolgt deren Konden-
licht deren Rückgewinnung. Zur Lösungsmittel- sation bei höheren Temperaturen. Dies erleich-
rückgewinnung sind die im Verdampfungsbe- tert die Wärmerückgewinnung wesentlich. Wei-
reich arbeitenden Trockner besonders interes- terführende Informationen zur Senkung des
sant, weil bei diesen ohne das aufwendige Ab- Energiebedarfs bei der Trocknung sind zu fin-
kühlen und Wiedererhitzen eines Trägergases den in [332, 333, 338] und [339], S. 92/99.
praktisch reine Lösungsmitteldämpfe konden-
siert werden können. Falls die Kondensatorab-
wärme (beispielsweise mit einer Wärmepumpe)
genutzt werden kann, bietet der geschlossene, 9 4 A I T k. " . us egung von roc nern
Kreislauf auch In bezug auf Energiebedarf Vor-
teile. Weitere Einz.elheiten zur Trocknung im Falls sich die Gut-. und die Gasbewegung in
geschlossenen Kreislauf in [295], S. 585/589, Trocknern einigermaßen rechnerisch erfassen
[334 und 335]. lassen, kann im allgemeinen auch der Wärme-
Ohne Wärmerückgewinnung entspricht der und Stoff transport in der Gasphase mit hin-
Energiebedarf zum Trocknen mindestens dem reichender Genauigkeit vorausberechnet wer-
E~ergi~bedarf.zum Verdampfen der Feuchtig- den. Der Feuchtigkeitstransport aus dem Gut-
kelt. Die Betnebskosten von Trocknungsanla- inneren und der Wärmetransport ins Gutinnere
gen werden deshalb maßgebend durch die ho- sind dagegen ohne Versuche treffenden Voraus-
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sagen kaum zugänglich. Auch das durch Sorp- terteilen des Fließbetts in einzelne, vollständig
tionsisothermen zu beschreibende Gleichge- durch mischte Zellen berücksichtigen: Bild 9.18.
wicht muß für jedes Gut durch Versuche ermit- Die Verweilzeitverteilung des Feststoffs kann
reIt werden. Die Vorausberechnung des Trock- mit diesem Zellen modell wie für eine Kaskade
nungsverlaufs gelingt deshalb nur mit mehr idealer Rührbehälter nach den Ausführungen in
oder weniger einschneidenden vereinfachenden der Verfahrenstechnik I bestimmt werden. Der
Annahmen und (zumindest für die durch die Vergleich mit Verweilzeitmessungen ergab, daß
Transportvorgänge aus dem Gutinnern be- die Länge der als ideal durchmischt anzuneh-
stimmten Trocknungsabschnitte) einigen expe- menden Zellen im normalen Betriebsbereich
rimentellen Informationen zum jeweiligen von Fließbetttrocknern (Verhältnis der Gasge-
Trocknungsgut. schwindigkeit zur Fluidisierungsgeschwindig-
Die Berechnungsannahme.n sind je nach den keit 2 bis 3, geringe Fließbetthöhen) etwa der
Ansprüchen an die zu erreichende Genauigkeit mittleren Fließbetthöhe der betreffenden Zelle
und je nach Art der Wärmeübertragung, der Sn entspricht [347 und 348].
Stromführung und den Eigenarten der jeweili- Bild 9.13 läßt erkennen, daß bei Vernachlässi-
gen Trocknerbauart verschieden. Zur Trockner- gung von Druckverlusten im Trocknergehäuse
dimensionierung existiert deshalb eine Vielzahl der Druck vor dem Anströmboden Pe und nach
von Berechnungsmethoden [293, 339, 341 bis dem Fließbett Pa längs dem Trockner konstant
345]. sein muß. Der Anströmboden muß eine gleich-
Wir werden die zur Auslegung von Trocknern mäßige Gasverteilung über den ganzen Fließ-
erforderlichen Beziehungen anhand des Bei- bettquerschnitt gewährleisten. Zu diesem Zweck
spiels eines kontinuierlichen Fließbetttrockners besteht er aus porösen Platten (Fritten), Loch.
gemäß Bild 9.13 herleiten und die theoretischen böden, Düsenböden und anderen Gasverteil-
Überlegungen an einem Auslegungsbeispiel einrichtungen ([316], S. 484/485, [349)). Für eine
verdeutlichen. Die folgenden Ausführungen ausreichende Gasverteilung müssen auch strö-
gelten deshalb in gewissen Teilen nur für die mungstechnisch gut ausgebildete Anströmbö-
Konvektionstrocknung körniger Feststoffe im den einen Druckverlust von mehr als 10 % des
Kreuzstrom. Für andere Trocknungsaufgaben Trocknungsgutdruckverlustes am Fluidisie-
und Trocknerbauarten ist aber analog vorzuge- rungspunkt aufweisen.
hen. Die Berechnung der Fluidisierungsgeschwindig-

keit, der Austragsgeschwindigkeit und des
Druckverlusts am Fluidisierungspunkt wurde in

9.4.1 Erster Trocknungsabschnitt KapitelS der Verfahrenstechnik I ausführlich ge-
. ... zeigt und wird deshalb an dieser Stelle nicht

Bel .~mem .obertl.~c?enfeuchten Gut ~er?un~tet wiederholt. Die Bestimmung der mittleren
zuna~.hst em allfallig vo~handener Flusslgkelts- Fließbettporosität der im allgemeinen inhomo-
film ub.er der Gutober.tlache. Das Trockn.ungs- genen Fließbetten kann ebenfalls nach den An.
gut bleibt aber auch I~ Verlauf der welter~n gaben in der Verfahrenstechnik I erfolgen. Für
Trockn.ung.noch obertlach~nfeucht, solang.~ die die Trocknung genügt es aber, die mittlere
Feucht!gkelt aus dem. Gutmne~n ohne spur~a- Fließbettporosität durch Gleichsetzen der Be.
ren Widerstand an die. Obertlache nachzufue. ziehungen für den Druckverlust am Fluidisie-
ßen vermag.. Man spricht vom e!sten Trock- rungspunkt und den Druckverlust in einer
nungsabschrutt (constant rate penod), solange durchströmten Schüttung zu berechnen. Mit
die Gutobertläche ober~äc~enfeucht ist. Im er- den betreffenden Gleichungen aus [lI erhält
sten Troc~nungsabsc~rutt wird der Trockn.~ngs- man damit für das Beispiel einer Kugelschüt-
vorgang Im wesen!llchen durch den ~arme- tung:
und Stoff transport m der Gasphase bestimmt.

~(160Re+3,1 Rel,9)-Ar = 0 (9.10)
e3

9.4.1.1 Strömungsmechanik D . . d R d. R Z hl d GI ' ann sm e le EYNOLDS- a aus er el-

Wie in KapitelS der Verfahrenstechnik I [I] chung (1.61) und Ar die ARCHIMEDEs-Zahl ([I],
erörtert wurde, erfahren die Feststoffteilchen in S.68):
Gas-fest-Fließbetten eine intensive Durchmi-
schung. Dies kann man zum Auslegen eines Ar = g dp3 (Ps-Pa) P~ (9.11)
kontinuierlichen Fließbetttrockners durch Un- llg2
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Die Porosität E kann damit numerisch aus der Den durch eine Zelle tretenden Trägergasmas-
Beziehung (9,10) bestimmt werden. Da sich im senstrom erhalten wir bei gegebener Trockner-
Verlauf der Trocknung die Temperatur der breite b aus der Beziehung:
Gasphase ändert, bleiben auch die Dichte und
die dynamische Viskosität der Gasphase nicht Mon = wgznbPg/(1 + YaJ (9.13)

konstant. Bei konstantem Gesamtdruckverlust
wird dadurch eine längs dem Trockner leichte
Änderung der Gasgeschwindigkeit verursacht. Darin sind die mittlere, auf den leeren Quer-
Aus den Beziehungen (1.61), (9.10) und (9.11) schnitt bezogene Gasgeschwindigkeit des feuch-
folgt deshalb, daß sich im allgemeinen auch die ten Gases Wg, die der Fließbetthöhe entspre-
Fließbettporosität mit fortschreitender Trock- chende Zellenlänge Zn, die Dichte der feuchten
nung ändert. Dies kompliziert die Berechnung Gasphase Pg und die Feuchte der Gasphase am
eines Fließbetttrockners etwas, weil die Porosi- Austritt Yan für jede Zelle neu zu bestimmen.
tät des Fließbetts und die darin herrschende Mit dem Trägergasmassenstrom aus der Glei-
Gasgeschwindigkeit von Zelle zu Zelle neu zu chung (9.13) liefert die Feuchtigkeitsmassen-
errechnen sind, strombilanz für die ganze Zelle (9.12) folgende

Gasfeuchte am Austritt aus einer beliebigen
Zelle:

MG.Ya.Tga
r Ä",

, Yan = Y. + (~/MoJ (Xn-l- Xn) (9,14)
MGn. Y an.T gon

Pa Die Gesamtenergiestrombilanz bilden wir ana-
ö, i . .. log zur Absorption zweckmäßigerweise .mit der
Ms.Xn,.Tsn'i n IMs.Xn.TsnJ e auf (I +X) Kilogramm bezogenen spezifischen
I"" ~ i UI Enthalpie des feuchten Trocknungsguts. Sie

Xe.Tse j ß'_1 J -' L a,Tsa setzt sic~ entsprechend d~r Gleich:ung (7.15) aus

Pe."T7J'F der spezifischen Enthalpie des Tragergases und

On U ' der um die Bindungsenthalpie verminderten
M Y T spezifischen Enthalpie der flüssigen Phase zu-

G. e. ge sammen:

zn
Bild 9,18. Zellenmodell zum Berechnen kontinuierlich ar- hs = cps!(}s + X (Cpll!(}s - hB) (9.15)

beitender Fließbetttrockner.

Die spezifische Bindungsenthalpie hB entspricht
bei Trocknungsgütern mit sorbierter Feuchtig-

9 41 2 B' l d T I . h keit der Differenz zwischen der im Abschnitt
. ., I anz- un ransportg elc ungen 8 3 ,. S . h I . d d V. erorterten orptlonsent a pie un er er-

Da die Massenströme des reinen Feststoffs Ms dampfungsenthalpie. Falls die Feuchtigkeit in
und des reinen Trocknungsgases (Trägergas) Lösungen gebunden wird, entspricht die Bin-
Mo durch die Trocknung nicht verändert wer- dungswärme der Lösungswärme ([293], S. 11/13
den, benützen wir zur Angabe der Feuchtigkeit und 64/67). Die zum Überführen der Feuchtig-
in bei den Phasen zweckmäßigerweise die Mas- keit aus dem Trocknungsgut in die Gasphase er-
senbeladungen X und Y. Im folgenden werden forderliche Wärme kann deshalb (beispiels-
wir die Feuchtigkeitsmassenbeladungen ein- weise bei der Trocknung wasserfeuchter, stark
fachheitshalber als «Feuchte» bezeichnen. In hygroskopischer Güter auf geringste Endfeuch-
der Literatur findet man für die Feuchtigkeits- ten) merklich größer sein als die zur Verdamp-
massenbeladung der Luft auch den Ausdruck fung benötigte Wärme,

«absolute Luftfeuchtigkeit».
~ie Fe~ch~igkeitsmassen,strombilanz lautet für Die auf (1 + Y) Kilogramm feuchtes Trock-
eIne belIebige Zelle n (BIld 9.18): nungsgas bezogene spezifische Enthalpie ergibt

, ,.' sich in Analogie zur Gleichung (7.16) aus den
Ms Xn-l + Mon Y. = Ms Xn + Man Yan (9.12) Anteilen des Trägergases und der gasförmigen

167



-

Feuchtigkeit (Wasser. oder Lösungsmittel- Daraus erhalten wir die Feuchte der aus der
dampf): Zelle tretenden Gasphase zu:

hG = cpG ';}g + Y (hlgo + Cplg ';}g) (9..I6)
y - Y ß (CIEn;: ClgJ An {9.20)

an- e+ MGn

In den Gleichungen (9.15) und (9.16) sind cps Die Gleichgewichtskonzentration des Wassers
beziehungsweise cpG die mittleren spezifischen (oder Lösungsmittels) in der an die feuchte
Wärmekapazitäten des reinen Feststoffs bezie- Oberfläche grenzenden Gasphase folgt mit der
hungsweise des reinen Trocknungsgases und Tabelle 1.1 aus dem Dampfdruck des Wassers
Cpll beziehungsweise Cplg die mittleren Wärme- (oder Lösungsmittels) PEn bei der Temperatur
kapazitäten der Feuchtigkeit (Wasser oder Lö- T En an der Gutoberfläche:
sungsmittel) in den bei den Phasen. hlgo ist die
s?ezi~sch~ Verdam~!un~senthalpie der Feuch- = <PEn PEn MI

(921)tlgkelt bel 0 °C. Fur die Trocknung wasser- CIEn RTEn .
feuchter Produkte mit Luft können cpG, Cpll und
Cplg den Tabellen 9.1 und 9.2 entnommen wer- In dieser Gleichung ist <PEn die relative Feuch-
den; die spezifische Verdampfungsenthalpie tigkeit, bei der die Gasphase mit der flüssigen
von Wasser beträgt bei 0 °c 2,502.106 J/kg [41]. Phase des übergehenden Stoffs im Gleichge-

wicht ist. Sie ist in Abhängigkeit der Gutfeuch-
Da auch Fließbetttrockner mit im Fließbett an. tigkeit mit der Sorptionsisotherme bestimmt.
geordneten Heizregistern ausgerüstet werden Die relative Gleichgewichtsfeuchtigkeit <PEn er-
können, stellen wir die Gesamtenergiestrombi- faßt die im Abschnitt 5.3.1 erörterte Dampf-
lanz einer beliebigen Zelle nunter. Berücksichti- druckerniedrigung, wenn die Gutfeuchte als
gung eines ihr allfällig zugeführten Wärme- Lösung vorliegt. Sie beträgt beispielsweise bei
stroms On auf: gesättigten Kochsalzlösungen zwischen 10 und

90 °c rund 0,75 ([350], S. 527). Wenn die zu ver-
Msh + M h + 1'\ = M h + M h dunstende Flüssigkeit im feuchten Gut nicht ge-

Sn-I Gn Ge \.(n S Sn Gn Gan b d . b .. d. I . GI . h . h(9 17) un en ISt, etragt le re atlve elc gewlc ts-
. feuchtigkeit <PEn = I.

Das hier benützte Zellenmodell geht von der
. . ..,. Annahme einer idealen Vermischung bei der

~araus erhalten wir fur die spezifische Enthal- Phasen innerhalb einer Zelle aus. Die Feuchte
pie des aus der Zelle n tretenden Trocknungsga- der Gasphase ist deshalb innerhalb einer Zelle
ses: konstant und somit mit dem Austrittswert Yan

identisch. Dasselbe gilt auch für die Gastempe-
hGan = hGe+Qn/MGn + (Ms/MaJ (hsn-l-hsJ ratur (T g = T gaJ. Die Feuchtigkeitskonzentra-

tion in der Gasphase Clg kann deshalb mit den
(9.18) Molmassen der Feuchtigkeit MI und des Trä-

gergases MG aus ihrer Feuchte berechnet wer-
den:

Zur Berücksichtigung des Wärme- und Stoff-
transports stellen wir für die Gasphase noch c = p Yan (9.22)
zwei separate Bilanzgleichungen auf. Ign R T gon (Y anl MI + 1 I MG)

Bei Vernachlässigung der im Abschnitt 1.2.3 .. ..
erörterten Besonderheiten des einseitigen Stoff- Die GI~lchunge? (9.21) und (9:22) fuhren .nach
transports kann der in eine Zelle übergehende de~ Einsetzen In (9:20) auf eine quadratische
Stoffstrom aus der Gleichung (9.1) berechnet Gleichung zum Bestimmen von ~~n. Der von

d . . ... der Gasphase ans Trocknungsgas ubergehende
wer en. Die Wassermassenstrombllanz fur die W '. k d GI .

h (9 3) bI d '.. .. armestrom ann aus er elc ung . e-

Gasphase autet eshalb fur eine beliebige

h d V d Z II II f IIZ II . rec net wer en. on em pro e e a en a s
e e n. zusätzlich zugeführten Wärmestrom On geht der

Anteil v On (0 ~ V ~ I) an die Gasphase. Mit
MGnYe + ß(cIEn-clgJAn = MGnYan (9.19) dem übergehenden Feuchtigkeitsmassenstrom
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MI = MGn (Yan - Ye) erhä.lt die Gasphase den Zunächst sind die Gasgeschwindigkeit Wg, die
zusätzlichen Energiestrom MI hlg(hlgistdiespe- Fließbettporosität e und die Fließbetthöhe Sn in
zifische Enthalpie der gasförmigen Feuchtig- der ersten Zelle zu bestimmen. Dieser strö-
keit). Die Energiestrombilanz für die Gasphase mungsmechanische Teil der Auslegung stützt
lautet somit: sich mit Ausnahme der Ergänzungen des Ab-

schnitts 9.4.1.1 auf. Kapitel 5 der Verfahrens-
M. h + M. (Y - Y ) h l + V 1'\ - technik I [I]. Dabei ist zu beachten, daß der mitGn Ge Gn an e ~ 'ln - .

a (T - T f + M -h (9 23) der ersten Zelle festgelegte Austnttsdruck Pa
I gan ED{ Gn Gan . '(Bild 9.18) längs dem Trockner konstant bleibt.

. ) Alt. . .. Aus der Bedingung eines konstanten Gesamt-
Dlese. Energiestrombilanz ilef~rt die auf (I -:I- druckverlusts Pe - Pa sind Strömungsgeschwin-

Y) Kilogramm bezogene spezifische Enthalpie digkeit, Porosität und Fließbetthöhe wie er-
des aus der Zelle tretenden feuchten Gases: wähnt von Zelle zu Zelle neu zu berechnen.

Dazu sind jeweils die Stoffwerte der Vorzelle
hGan = hGe+ (Yan - Ye)hlg + einzusetzen, weil die Temperaturen in den ein-

v On - a (T aan - T EJ An (9.24) z~lnen Zellen dur~.h d~n Tr~cknungsverlau! be-
M stimmt werden. Fur die stromungsmechamsche

Gn Durchrechnung der ersten Zelle ist deshalb ein

Wenn wir nun mit einer weiteren Vereinfa- iteratives Vorgehen nötig.
chung für den ersten Trocknungsabschnitt örtli- ~ach dem s~römung.smechanischen Teil sind
che Temperaturänderungen im Gut vernachläs- die am Austritt aus eIner Zelle ~u e:wartenden
sigen, können wir in den Beziehungen (9.21) Temperaturen Tsa u?dTgan ~OWI~ die ~euchten
und (9.24) die Temperatur an der Gutobertläche X.a und. Yan zu ermitteln. Fur die Be~tl~mun.g
T En durch die Guttemperatur T sn ersetzen. Die dieser ~Ier Unbekannten stehen uns die vier BI-
in den Gleichungen (9.20) und (9.24) benötigte lanzglelc~ungen (9.14), ..c9.1~), (9.20~ und (9.2~)
Oberfläche des Trocknungsguts in einer Zelle zur Verfugung. Falls fur el~e bestlmmt.~ Tel!-
ist nach dem Kapitel 2 der Verfahrenstechnik I ch~nform brauchb~re Bezlehunge~ fur die
zu berechnen. Sie beträgt für kugelförmige Teil- Warme- und Stoffubergangskoeffizlenten ge-
chen. funden werden, lassen sich die unbekannten

. AustrittsfeucjIten und Austrittstemperaturen be-

rechnen. Der dazu einzuschlagende Berech-
An = 6 (I - e) b Zn sn/dp (9.25) nungsweg ist mit erheblichem Aufwand verbun-

den und deshalb mit einem Computer auszu-
führen. Wir wollen das Vorgehen anhand des

9.4.1.3 Berechnungsablauf HO ld 9 19 C.. d B . . I k Ir '. . GI es 0 ur as eispie uge ormlger ut-

Zur Auslegung eines Trockners benötigen wir teilchen kurz skizzieren:
den Massenstrom Ms des zu trocknenden Gu- Zunächst sind die Wärme- und Stoffübergangs-
tes, die Feuchte (Wassermassenbeladung) Xe koeffizienten mit den Stoffwerten der Vorzelle
und die Temperatur Te des Naßgutes sowie die zu berechnen. Obwohl für Fließbetten in Trok-
gewünschte Endfeuchte nach der Trocknung kenrinnen eigene Beziehungen publiziert wur-
Xa. Weiter müssen die Temperatur Tge und die den [351], übernehmen wir für das Beispiel ku-
Feuchte Ye des eintretenden Trocknungsgases, gelförmiger Teilchen die bisher für Festbetten
die Form der Gutteilchen und ihr gleichwertiger benutzten Gleichungen (1.60) und (9.6). Wie in
Kugeldurchmesser dp, die Porosität der ruhen- [17], S. 485/486, erläutert wird, ist dies für Fließ-
den Schüttung (Festbettporosität) e, der Druck bettporositäten bis 0,8 statthaft (vergleiche dazu
vor dem Anströmboden des Trockners Pe und auch [352]).
die Stoffwerte der Trägerphasen und des durch Dann ist mit Zn = Sn die Gesamtobertläche der
die Trocknung zu entfernenden Wassers oder Gutteilchen in einer Zelle zu bestimmen. Die
Lösungsmittels bekannt sein. Mit der Wahl ei- Gleichung (9.13) liefert den durch die Zelle tre-
nes .verhältnisses der Gasgeschwindigkeit zur tenden Trägergasmassenstrom.
Fluidisierungsgeschwindigkeit, eines Druckver- Wie Bild 9.19 veranschaulicht, erfolgt die Wei-
lustanteils des Anströmbodens, einer Feststoff- terrechnung mit den vier Bilanzgleichungen
geschwindigkeit in der ersten Zelle Ws sowie ei- (9.14), (9.18), (9.20) und (9.24) durch eine äu-
ner Trocknerbreite b kann der Trockner von ßere und eine innere Iterationsschleife. Die in-
Zelle zu Zelle durchgerechnet werden. nere Iteration wird abgebrochen, wenn die aus
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StrÖlnungsmechanik: Porosität t: ,
Gasgeschwindigkeit Wg' Zellenhöhe $n ([1), Kapitel 5)

Prandtlzah\ Pr aus (1.41), Schmidtzahl Sc aus (1.46), Reynoldszahl Re aus (1.61)
Wärmeübergangskoeffizientot aus (9.6) u. (9.7), Stoffübergangskoeffizientß aus (1.601 u. (1.62)

he An aus (9.25), Trägergasmassenstrom MGn mit Yan der Vorzelle aus (9.13)

er angenorrmenen Gutste

ung der Annahme für Xn

Gasau$tritt$feuchteYan aus Gesamtfeuchtemassenstrombilanz (9.14)

~saustrittsenthalpie hGan aus Gesamtenergiestrombilanz (9.18)
, Gasaustfittstemperatur Tgan zu berechnetem hGan aus (9.16)

Konzentrationsdifferenz aus (9.21) und (9.22)
Gasaustritt$feuchte Y'an aus F~uchtemassenstrombilanz für Gasphase (9.20)

nein

Gasaustrittsenthalpie h'Gan aus Energiestrombilanz für die Gasphase (9.24)

nein

neue Stoffwerte für'

neue Stoffwerte für feuchtes Gut

Bild 9.19. Berechnungsweg für die Trocknung in einer Zelle eines kontinuierlichen Fließbetttrockners für das Beispiel
kugelförmiger Feststoffteilchen.
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der Feuchtigkeitsmassenst~om~ilanz für die -. - MG (I + Ye)
ganze Zelle und der Fe\lchtlgkeltsmassenstrom- Pv - ßp V - ßp (9.31)

bilanz für die Gasphase errechneten Feuchten . Pge

übereinstimmen. Die äußere Iterationsschleife Be/spie/9.2

wird verlassen, wenn sich die Gasaustrittsen- Kochsalz wird nach einer Eindampfkristallisa-

thaI pie aus der Gesamtenergiestrombilanz und tion durch Schubzentrifugen von der gesättigten

der Energjestrombilanz für die Gasphase ent- ~alzlösung (Mutterlauge) getrennt. Dabei fallen

sprechen. Ms = 2,78 kg/s Kochsalz mit einer Wassermas-

Nach der vollständigen Durchrechnung einer senbeladung von Xe = 0,022 und einer Tempe-

Zelle sind die Stoffwerte zum Berechnen der ratur von T se = 305 K an. Die Kochsalzkristalle
strömungsmechanischen Eigenschaften und der weisen infolge der stofftransportkontrollierten

Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten der Kristallisation annähernd kugel ähnliche Gestalt

folgenden Zelle mit den neuen Temperaturen auf. Ihre Korngrößenverteilung läßt sich als

Tgan und Tsn zu bestimmen. Anschließend an RRSB-Verteilung (Kapitel2 der Verfahrens-

eine Summation der für das Schlußergebnis in- technik I [I]) mit n = 3,5 und dp' = 0,57 mm

teressanten Ergebnisse kann mit der Durchrech- beschreiben. Diese Kochsalzkristalle sind in

nung der nächsten Zelle begonnen werden. Die einem Fließbetttrockner gemäß Bild 9.13 auf

Rechnung ist abzubrechen, sobald die Gut- einen Austrittswassermassen~ von Xa =

feuchte nach k Zellen den geforderten Endwert 0,0005 zu trocknen. Dazu wird Umgebungsluft

erreicht oder unterschreitet. Dann können wir mit einer Feuchte (absolute Luftfeuchtigkeit)

die Trocknerlänge aus von Ye = 0,01218 im ersten Trocknerteil auf
T gel = 390 K erhitzt. Im zweiten Trocknerteil

z =t z (9 26) wird sie ohne Erwärmung mit T ge2 = 295 K ein-

In. geblasen. Die Trocknerbreite wird'zu b = 1,2 m

und die Feststoffgeschwindigkeit im Fließbett

und den Gesamtmassenstrom des Trägergases zu Ws = 0,OI~8 ~/s .gewählt. D.as. yerhältnis

aus der Gasgeschwmdlgkelt zur Fluldlslerungsge-

k schwindigkeit soll in der ersten FließbettzeIle

MG = L M (9 27) 2,5 und der Druckverlustanteil des Anströmbo-
I Gn . dens 20 % betragen. Die Luft weist vor dem An-

strömboden einen Druck von Pe = 1,02. 105 Pa

berechnen. Die mittlere Feuchte des aus dem auf. Im Fließbett sind keine Einbauten zur di-

Trockner tretenden Gases erhalten wir aus der rekten Wärmeübertragung vorgesehen (Qn = 0).

nun auf den ganzen Trockner zu beziehenden Die Stoffwerte von reinem Kochsalz entnehmen

Feuchtigkeitsmassenstrombilanz (9.14): wir [350]: Dichte Ps = 2164 kg/m3, spezifische

Wärmekapazität in [J/kg K] in Abhängigkeit

Ya = Ye + (Ms/MG) (Xe - Xa) (9.28) der Temperatur in [O C] cps = 465,9 + 2, 157 ~s

-0,00275 ~s2, spezifische Bindungsenthalpie
Zum Berechnen der mittleren Temperatur qes (= spezifische Lösungsenthalpie) hB = 11 800

austretenden Trocknungsgases aus der Glei- J/kg. Die relative Gleichgewichtsfeuchtigkeit,

chung (9.16) benötigen wir seine mittlere En- welche die Dampfdruckerniedrigung in der ge-

thaI pie: sättigten Kochsalzlösung berücksichtigt, kann

k im interessierenden Bereich als konstant ange-

hGa = (L hGan MGJ/MG (9.29) nommen werden und beträgt <PEn = 0,75. Aus
I dem Verlauf der Sorptionsisothermen [353] geht

hervor, daß die Trocknung von Kochsalz bis

Den zur Lufterhitzung notwendigen Wärme- zur geforderten Endfeuchte mit genügender

strom erhalten wir mit der spezifischen Enthal- Näherung als reine Oberflächentrocknung (nur

pie des Trocknungsgases nach dem Gebläse von erster Trocknungsabschnitt) betrachtet werden

hGo zu: darf. Die Stoffwerte von Luft und Wasser sind

den Tabellen 9.1 und 9.2 zu entnehmen.

Q = ~G (hGe - hGo) (9.30) Wie groß sind die Temperaturen und Feuchten

der Luft (Trocknungsgas) und des Kochsalzes

Schließlich interessiert noch die verlustlose Ge- (Trocknungsgut) nach der ersten Zelle des

bläseleistung: Fließbetttrockners?

I-{ ~ {R.I c.. ...
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Die im vorangehenden erörterte Theorie geht M
von der Annahme gleich großer Teilchen aus. In Sn = P (I-;) b w (9.32)
der hier vorliegenden Kochsalzschüttung wei- s s

sen 90 % der Gesamtmasse Korngrößen von liefert damit eine mittlere Fließbetthöhe von SI
0,24 bis 0,78 mm auf. Die Trocknerauslegung ist = 0,189 m. Die Zellenlänge Zl beträgt somit
deshalb mit der hier erörterten Theorie nur ebenfalls 0,189 m.
noch als Näherung mit dem gleichwertigen Ku- Die Berechnung der Trocknung in der ersten
gel durchmesser durchzuführen. Der gleich wer- Zelle verfolgen wir nun anhand des Bildes 9.19,
tige Kugeldurchmesser des zu trocknenden
Kochsalzes beträgt nach dem zweiten Kapitel Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten
der Verfahrenstechnik I mit einer Sphärizität - (1.61) Re = [1/(1 - 0,586)]
von 1 und ?en angegebenen Parametern der (0,544.1,13.0,00046)/1,83.10-5 = 37,3
RRSB- Verteilung dp = 0,00046 m. - (9.6) Nu = (0,12 + 0,586)37,3.0,7051/3

Bei bekannten Temperaturen der Luft im Fließ- [3,72/37,32/3 + 1,06/(30 + 37,31/3)] = 8,55
bett könnten die Luftgeschwindigkeit, die Poro- - (9.7) Ci = 8,55 [(1 - 0,586)/0,586] 0,0268/
sität und die Höhe des Fließbetts nach Kapitel 5 0,00046 W /m2 K = 352 W /m2 K
der Verfahrenstechnik 1 und nach Abschnitt - (1.60) Sh = (0,12 + 0,586) 37,3.0,5231/3
9.4.1.1 berechnet werden. Da die Lufttempera- [3,72/37,32/3 + 1,06/(30 + 37,31/3)] = 7,74
tor erst nach dem Erfassen des Wärme- und - (1.62) ß = 7,74 [(I - 0,586)/0,586]
Stofftransports in der ersten Zelle feststeht, ist 3,11.10-5/0,00046 m/s = 0,370 m/s
vo.re~st e!ne Lufttemperatur anzunehmen. Da- Gesamtoberfläche in der ersten Zelle aus (9.25):
~It I~t die ganze Zelle du~ch~urechnen: ~ann A = 6 (I - 0 586) I 2.0 189.0 189/000046 m2
ISt die Durchrechnu~g mit einer ~orngler~en =1 232 m2 ' " , ,

Lufttemperatur zu wiederholen. Die It.eratlon Trägergasmassenstrom durch erste Zelle aus
kann erst abgebrochen. werden, wenn die ..AU~- (9.13):
gangslufttemperatur mit der aus..der ~oll~tandl- M = 0544.0189.12.1,13/(1 +0,02623) k /s
gen Durchrechnung erhaltenen uberelnstlmmt. = GÖ,136 kg/s' , g

Es würde viel zu weit führen, die zahlreichen Zum Vermeiden der Iterationen gehen wir auch
mit einem Computer durchzuführenden Itera- für die weiteren Rechnungen vom Schlußergeb-
tionen im einzelnen zu zeigen. Wir gehen des- nis (Tsl = 307,6 K; XI = 0,02132) aus.
halb von den Ergebnissen für die erste Zelle aus Gasaustrittsfeuchte aus Feuchtigkeitsmassen-
und werden sie in diesem Beispiel lediglich strombilanz (9.14):
überprüfen. Sie lauten: Luftaustrittstemperatur Yal = 0,01218 + (2,78/0,136) (0,022 - 0,02132)
T goI = 307,74 K, L~ftaustrittsfeuchte Yal = = 0,0261.
0,02623, Salzaustrittstemperatur T sI = 307,60 K Die Abweichung vom Wert des Schlußergebnis-
und Salzaustrittsfeuchte XI = 0,02132. Dafür ses 0,02623 ist auf Rundungsfehler zurückzu-
ergeben si~h bei einem mittleren Druck in der führen. Schon mit XI = 0,02131 würde man ein
Zelle von 1,01.105 Pa folgende Stoffwerte der Y I von 0 0263 erhalten!
Luf~:.?ichte Pg = 1,13 kg/mJ, dy~amisc.he..v.is- G~saustritlsenthalpie aus Gesamtenergiestrom-
kosltat llg = 1,83.10-5 kg/ms, Warmeleltfahlg- bilanz (9.18) mit
keit Ag = 0,0268 W /mK, PRANDTLzahl Prg =
0,705. Der Diffusionskoeffizient von Wasser- - hGe = 1,511. 105 J/kgfürTge = 390 KundYe
dampf in LuftbeträgtDg = 3,11.10-5 m2/s, die = 0,01218 aus (9.16)
ScHMIDTzahl SCg = 0,523 und die Dichte des - hsn-1 = 3,006.104 J/kg für Tse = 305 Kund
feuchten Kochsalzes Ps = 2140 kg/mJ. Xe = 0,022 aus (9.15)
M ' d ' W . bd '" . -hsn=3,245.104J/kgfürTsl=307,6Kund

It lesen erten ergl t le stromungsmechanl- X - 002132 (915)
sehe Fließbettbe.rechnung nach Kapi~el 5 der - Q I : 0: aus.
Verfahrenstechmk I und nach Abschmtt 9.4.1.1 n .
für die-erste Zelle eine Fließbettporosität von hGal = 1,511 . 105 + (2,78/0,136) (3,006 .104
E= 0,586 und eine Gasgeschwindigkeit von -3,245.104)J/kg = 1,02.105J/kg.
Wg = 0,544 rn/so Der Druck nach dem Fließbett Dazugehörende Temperatur mit Yal = 0,{):2623
beträgt Pa = 1,00.105 Pa, der Gesamtdruckver- aus (9.16): Tgal = 307,74 K.
lust Pe - Pa = 2000 Pa. Die Kontinui- Gleichgewichtswasserkonzentration an der
tätsgleichung Grenze zur Gutoberfläche aus (9.21) mit einem
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Dampfdruck von 5448 Pa für TEl = Tsl = Oberfläche von über 5400 m2/m3 praktisch
307,6 K: Gleichgewicht zwischen den bei den Phasen er-
CIEI = 0,75.5448.18,02/(8314,3.307,6) kg/m3 reicht wird. Dies äußert sich in nahezu ver-
= 0,0287900 kg/m3 schwindenden Temperaturdifferenzen zwischen
Mittlere Wasserkonzentration in der Trock- den beiden Phasen und im Austritt von Trock-
nungsluft aus (9.22): nungsluft mit annähernd relativer Gleichge-

wichtsfeuchtigkeit.
1,0 I . lOs. 0,02623 Die spezifische Enthalpie der austretenden

CI I = .
g 8314,3. 3e7, 74 (0,0262~/18,02 + 1/28,96) feuchten Luft kann nun ermittelt werden aus

= 0,0287724 kg/m3 d~r Energiestrombilanz für die Gasphase (9.24)
mit hoe = 1,5J 1.105 J/kg, Qn = 0 und der spe-

Gasaustrittsfeuchte aus Feuchtigkeitsmassen- zifischen Enthalpie des Wasserdampfs hlg bei
strombilanz für die Gasphase (9.20): TEl = T 51 = 307,6 K von 2,565.10" J/kg.
Y 01' = 0,01218 + 0,370 (0,0287900 - hool' = 1,511 . 105 + (0,02623 - 0,01218) 2,565
0,0287724) 232/0,136 = 0,0233. . 106-352 (307,74 - 307,60) 232/0,136 J/kg =
Dieser Wert reagiert sehr empfindlich auf 1,031. 105 J/kg.
kleine Änderungen von Y 01. So würde er bei- Dieser Wert stimmt mit dem aus der Gesamt-
spielsweise für Y 01 = 0,02622 (statt 0,02623) b~- energiestrombilanz (9.18) berechneten gut über-
reits 0,0299 betragen. Der Wert Y 01 = 0,02622 ein.
ist demzufolge genügend genau; das Abbruch- Die Ergebnisse für die erste Zelle sind damit be-
kriterium für die Iteration ist erreicht. Der phy- stätigt. Selbstverständlich ist der Aufwand zu
sikalische Grund dafür ist, daß infolge der ho- ihrer Ermittlung unvergleichlich höher, da sie ja
hen Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten erst nach zahlreichen inneren und äußeren Ite-
in Verbindung mit einer großen bezogenen rationen gefunden werden. Die Korrektur der
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Bild 9.20. Berechneter Verlauf der Trocknung von Kochsalz in einem kontinuierlichen Fließbetttrockner mit beheiztem
und unbeheiztem Abschnitt für die Auslegungsdaten des Beispiels 9.2.
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zunächst angenommenen Werte muß dabei mit (9.31) zu 3070 W im ersten und zu 2560 W im
einer numerischen Methode erfolgen. Wie die- zweiten Trocknerteil. Der zur Lufterhitzung im
ses Zahlenbeispiel verdeutlicht, muß in Fällen, ersten Teil erforderliche Wärmestrom folgt mit
bei denen sich zwischen den bei den Phasen bei- hoe = 1,511.105 J/kg (für T e = 390 Kund Ye
nahe Gleichgewicht einzustellen vermag, zudem = 0,01218) und hoo = 0,530.105 J/kg (für Tgo
sehr genau gerechnet werden. Schon der erste = 295 Kund Ye = 0,01218) aus der Gleichung
Trocknungsabschnitt ist deshalb einer «Hand- (9.30) zu 1,79.105 W.
rechnung» kaum zugänglich. Diesen Ergebnissen ist beizufügen, daß sie auf i
In Bild 9.20 sind die mit einem auf dem be- der Annahme gleichgroßer kugelförmiger Teil-
schriebenen Lösungsweg beruhenden Compu- chen beruhen, obwohl in Wirklichkeit eine
terprogramm [354] berechneten Ergebnisse für RRSB-Korngrößenverteilung nicht exakt kugel-
das Beispiel 9.2 über dem Abstand ab dem Naß- förmiger Teilchen vorliegt. Gemäß den Vertei-
guteintritt aufgetragen. Nach dem Erreichen lungsparametern der Aufgabensteilung kom-
einer ungefähr konstanten Feststofftempertur men Kochsalzkristalle von 0,1 bis 0,95 mm vor.
nimmt die Gutfeuchte annähernd linear ab. Gegen den Schluß der Trocknung ist auch die
Dieser Bereich konstanter Trocknungsge- Atlnahme einer konstanten relativen Gleichge-
schwindigkeit ist bei konstanter Guttemperatur wichts feuchtigkeit nicht mehr ganz erfüllt. Mit
für den ersten Trocknungsabschnitt charakteri- dem rechnerischen Erfassen einer von der Gut-
stisch. Bild 9.20 illustriert aber deutlich, daß feuchte abhängigen relativen Gleichgewichts-
dies nur bei konstanter Guttemperatur zutrifft. feuchtigkeit werden wir uns im nächsten Ab-
Im zweiten Trocknerteil wird die Luft nach dem schnitt noch befassen.
Gebläse nicht mehr erhitzt. Hier wird die fühl- Weiter ist zu bedenken, daß in unserer Rech-
bare Wärme des im ersten Teil erwärmten Gu- nung keine Wärmeverluste berücksichtigt wur-
tes zur Trocknung genutzt. Das Trocknungsgut den. Bei einem !rockne~ mit de~. err7chnet~n
kühlt sich dabei wieder ab, und in der Folge A.bm.essung~n kannen diese betrachtllch sem.
wird die Trocknungsgeschwindigkeit stets klei- Sie ließen sich ohne Ergänzung der hergeleite-
ner. ten Gleichungen über negative Qn-Werte erfas-
Infolge des ausgezeichneten Wärme- und Stoff- sen. Auch die z:weiphasenströmung .des Fließ-
transports ist die Temperatur der aus dem betts wurde al~ I?eal. ang~nommen, mde~ we-
Fließbett tretenden Luft von der Feststofftem- der Unregelmaßlgkelten m der Luftverteilung
peratur um weniger als 0,2 K verschieden und ~ber d~n ganzen Ans~römque~schn~.tt.n°ch ein.e
deshalb nicht separat aufgezeichnet. Aus dem uber die TrocknerbreIte unglelchmaßIge Vertel-
gleichen Grund erreicht die aus dem Fließbett l~ng. de~ Trocknung.sgut~esch';\'indigkeit' be-
tretende Luft annähernd die relative Gleichge- rucksl.~htlgt wurde: Die mitgeteilte? b7rechne-
wichtsfeuchtigkeit von 0,75. Die Fließbetthöhe ten Langen .d~r belden Trocknerteile sind des-
nimmt im ersten Teil von 0 189 auf 0 187 m und halb als Mmlma:twerte aufzufassen. Das gilt
im zweiten Teil von 0 189 ~uf 0 188 ~ ab. Nach auch für die mit der Trocknerlänge verknüpften
einer Länge des erste~ Teils vo~ 2,65 m beträgt Luftm~~sen~tröm.e u?d Ven~ilatorleistungen wie
die Wassermassenbeladung des Kochsalzes a~ch fur die Heizleistung Im ersten Trockner-
noch 0,00524. Im gut 2 m langen zweiten Teil tell.

wird sie ohne Lufterhitzung auf den geforderten
Endwert reduziert. Der Massenstrom der trok- 9.4.2' Zweiter 71 0 k b h .

ttk L f (T .. ) b .. . r c nungsa sc m

enen u t ragergasmassenstrom etragt Im
ersten Trocknerteil 1,82 und im zweiten 1,52 Nach dem Erreichen einer kritischen Gutfeuchte
kg/s. Die aus dem ersten Teil strömende Luft Xc (Knickpunktfeuchte, critical moisture con-
weist bei einer mittleren Temperatur von tent) kann die Feuchtigkeit nicht mehr ungehin-
314,0 K eine mittlere Wassermassenbeladung dert an die Oberfläche des Trocknungsguts
von 0,03784 auf. Dies entspricht einer relativen nachfließen. Die kritische Gutfeuchte ist im
Luftfeuchtigkeit von 0,728. Die aus dem zwei- Grenzfall gleich groß wie die Gleichgewichts-
ten Trocknerteil tretende Luft weist bei einer feuchte XEo nach der Sorptionsisotherme des
mittleren Temperatur von 303,2 K eine mittlere betreffenden oberflächenfeuchten Stoffs (Ab-
Feuchte von 0,02094 auf. Die verlustlose Geblä- schnitt 8.2). Je nach dem Transportwiderstand
seleistung folgt mit L\p = 2000 Pa, Ye = für die aus dem Innern an die Oberfläche zu
0,01218, Pge = 1,2 kg/m3 und Mo = 1,82 kg/s führende Feuchtigkeit liegt die kritische Gut-
beziehungsweise 1,52 kg/s aus der Beziehung feuchte aber mehr oder weniger unter diesem
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Grenzwert. Die kritische Gutfeuchtigkeit ist Der Feuchtigkeitstransport aus dem Gutinnern
demzufolge nicht nur stoffabhängig. Sie wird erfolgt durch Porendiffusion, Oberflächendiffu-
auch vom Weg, den die Feuchtigkeit bis zur -sion (Abschnitt 8.5.3) und kapillaren Transport.
Oberfläche zurückzulegen hat, und von der Ge- Er kann praktisch nur durch Messungen erfaßt
schwindigkeit, mit der die Trocknung verläuft, werden. Deshalb muß im allgemeinen auch die
beeinflußt. Die kritische Gutfeuchte ist somit kritische Gutfeuchte durch Versuche bei dem
auch eine Funktion der Korngröße (oder der auszulegenden Trockner möglichst entspre-
Dicke ebener Schichten) des Trocknungsguts chenden Trocknungsgeschwindigkeiten und
und der Trocknungsgeschwindigkeit (überge- Temperaturen bestimmt werden. Wir werden
hende Feuchtigkeitsmassenstromdichte, rate of auf solche Versuchstrockner noch zurückkom-
drying): men. Für zahlreiche industriell mit Luft ge-

trocknete Güter können die kritischen Gut-
f~uchten aus den in [293], S. 303/368, wiederge-

Iil, = MI/ A = ~ ~ (9.33) gebenen Versuchsergebnissen ermittelt werden.
A dt Anhaltswerte für weitere Trocknungsgüter sind

in [31, S. 705/706, zusamme~gestellt.
Auch die im Abschnitt 8.2 erläuterten Sorp-

In [293], S. 297/319, werden diese Zusammen- tionsisothermen sind experimente!l zu. bestim-
hänge ausführlich erörtert und mit zahlreichen men. Entsprechende Versu~he sInd m [295],
Meßergebnissen verdeutlicht. Qualitativ ergibt S. :;!9~44, . und [356] ~esch~leben. Gemessene
sich die in Bild 9.21 dargestellte Abhängigkeit SorptionsIsothermen sInd m [3], S.700/70l,

[293], S. 54/63, und [357] für viele Güter aufge-
zeichnet.

t XE. .- Nach dem Unterschreiten der kritischen Gut-

x feuchte nimmt die Trocknungsgeschwindigkeit
~ Iil. infolge des Feuchtigkeitstransports aus dem
~ Gutinneren gegenüber dem Wert Iil,o an der
'5 Grenze zum ersten Trocknungsabschnitt (X =
C; Xc) ab. Der Trocknungsverlauf ist im zweiten
~ Trocknungsabschnitt nicht nur temperaturab-
."~

- t 1,0

Korngröße. Trocknungsgeschw. d.m, "I- 08
:j, ,

Bild 9.21. Abhängigkeit der kritischen Feuchte vom Pro- .
dukt aus Korngröße (beziehungsweise Schichtdicke) und ~ 06Trocknungsgeschwindigkeit. XEo = Gleichgewichtsgut- QJ ~ '

feuchte für oberflächenfeuchten Stoff aus der Sorptions- ~ 8,
isotherme. "in '8, 0,4

§ c
.- ~
'" c

der kritischen Gutfeuchte vom Produkt aus &5 ~ 0,2 /
Korngröße (beziehungsweise Schichtdicke) und ~.g I ~/

Trocknungsgeschwindigkeit. Bei. der. techni- 0 02 04 06 08 1
schen Trocknung befindet man sich Im allge- .' .' , , ,0 1,2 1,4
meinen oberhalb des Bereichs mit starkem An- dimensIonslose Gutteuchte <I> [-]--
stieg der kritischen Gutfeuchte. Die kritische. .. .
G tf, ht "h rt 'ch d n d d S p- Bild 9.22. Dlmensl9nsloser Trocknungsverlauf (normierter. u ~uc e na e SI ~ n em aus er or Trocknungsverlauf). 1: Trocknung von Kibuschi- Tonerde

tlonslsotherme zu bestimmenden Grenzwert bei Lufttemperaturen von 288 bis 318 K und relativen Luft-
XEo. Zu der in Bild 9.21 gezeigten Abhängigkeit feuchtigkeiten von 0,15 bis 0,76; Werte nach KAMEl aus
kommt noch ein erheblicher Temperaturein- [3]. 2: Trocknung von Molekularsieb 13X (Durchmesser
fluß weil sowohl die Gleich ewichtsfeuchte wie 2,2 mm) bei Lufttemperaturen von 310 bis 370 .K.im F!i.eß-

, .. g bett; Werte aus [341]. 3: Trocknung von AluminIumsIlikat
auch der Feuchtigkeitstransport aus dem Gut- M 3 (Durchmesser 3,1 mm) bei Lufttemperaturen von
innern temperaturabhängig sind. 310 K (Kurve 3a) und 372 K (Kurve 3b); Werte aus [341].
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hängig, sondern von Produkt zu Produkt ver- trockenen und inneren feuchten Zone fließend.
schieden. Er muß wie die kritische Gutfeuchte Dann decken sich die dimensionslosen Trock-
im allgemeinen aus Messungen bestimmt wer- nungsverlaufskurven (wie in Bild 9.22 bei Alu-
den, da der Stoff transport im Gutinnern einer miniumsilikat) nicht. Dies wird in [341] und
Berechnung nicht zugänglich ist. Für die Auf- [344] begründet.
nahme von Trocknungsverlaufskurven kon-
struierte Labortrockner sind beispielsweise in Für die näherungsweise Auslegung von Trock-
[293], S. 301/302, [341], [344] und [355] beschrie- nern genügt es oft, den dimensionslosen Trock-
ben. nungsverlauf im zweiten Trocknungsabschnitt

. . als Gerade anzunehmen (~ ~ <1». Mit dieser
DIe Ergebmsse.. s.olcher. T~ocknu?gsv~rsuche Näherung sind für die Berechnung des Trock-
wer~en zw~ckma.ßlgerwels~ m der m BII.d 9.22 nungsverlaufs im zweiten Abschnitt gegenüber

gezel~te.? dll?ens~onslosen Fo~m aufg~.zelchnet. dem ersten Trocknungsabschnitt lediglich die
Da~lt laßt sIch dIe Zahl der Emflußgroße~ und kritischen Gutfeuchten und die Sorptionsiso-
damIt auch der Versuchsaufwand reduzIeren. th .' t 'D . .. V d d M ß b . ermen no Ig.le spatere erwenung er e erge russe
zl;1m Al;1slegen technische~ Trock~.er wird durch Ohne inneren Transportwiderstand könnte der
dIe gerIngere Zahl von Emflußgroßen ebenfalls übergehende Feuchtigkeitsmassenstrom auch

. erleichtert. Die dimensionslose Trocknungsge- für kleine Gutfeuchten mit dem Ausdruck im
schwind!gk~it i~t das Verhältnis der Trockn.un~s- Zähler der Gleichung(9.20) berechnet werden.
ge~ch.wmdlgkelt zur Trocknungs~esch,,:,md.I~- Dazu wäre die relative Gleichgewichtsfeuchtig-
keIt Im ersten Trocknungsabschmtt bel kntl- keit <PEn zur Ermittlung der Gleichgewichtskon-
scher Gutfeuchte: zentration aus (9.21) zum jeweiligen Wert der

Gutfeuchte X aus der Sorptionsisotherme zu be-
(9.34) stimmen. Zusätzlich ist nun in der Gleichung

(9.20) der innere Transportwiderstand zu berück-
sichtigen, indem anstelle des Stoffübergangs-

D . d. . I G tf ht ' t d V h " lt ' koeffizienten ß das Produkt aus der dimensions-
Ie Imenslons ose u euc e IS as er a ms . . .d D ' ff . h d G tf ht d d losen Trocknungsgeschwmdlgkelt und dem
er I erenz ZWISC en er u euc e un er.. . . .GI . h . ht f ht D ' ff . chen Stoffubergangskoeffizlenten ~ß emgesetztwlrd.
elc gewlc s euc e zur I erenz ZWIS

der kritischen Gutfeuchte und der Gleichge- .. .
wichtsfeuchte: Wetter ISt zu beachten, daß dIe zum Verdamp-

fen der Feuchtigkeit erforderliche Wärme nun
ins Gutinnere transportiert werden muß. Dies

(9.35) ist nur möglich, wenn im Trocknungsgut ein
entsprechender Temperaturabfall entsteht. Die
Temperatur des feuchten Gutes T s sinkt deshalb

fn der Darstellung nach Bild 9.22 fallen die im zweiten Trocknungsabschnitt unter die Tem-
Trocknungsverlaufskurven bei gleicher Geome- peratur an der Gutoberfläche T En' Für die
triedes Trocknungsgutes trotz unterschiedlicher Trocknerauslegung ist es im allgemeinen hin-
Trocknungstemperaturen und relativer Feuch- reichend, für den Wärmetransport vom erwähn-
tigkeiten der Trocknungsluft häufig zusammen. ten Verdunstungsfrontmodell auszugehen: Bild
Die dimensionslosen Trocknungsverlaufskur- 9.23. Dabei wird angenommen, daß das kugel-
yen decken sich (wie im Beispiel der Tonerde förmige Teilchen bis zum Durchmesser d die
und des Molekularsiebs in Bild 9.22), wenn das kritische Feuchte Xc und in der äußeren Schicht
Gut im zweiten Trocknungsabschnitt in eine in- (vom Durchmesser d bis zum Durchmesser dp)
nere feuchte und eine äußere trockene Zone mit bereits die mit der Sorptionsisotherme be-
scharfer, währ~nd der Trocknung nach innen stimmte Gleichgewichtsfeuchte XE aufweise.
wäridernder Front beschrieben werden kann. Die Gesamtfeuchtigkeitsmasse im Gut setzt sich
Diese Modellvörstellung bezeichnen wir als demzufolge aus einem inneren und einem äuße-
V erdunstungsfro~tmodell (Trockenspiegelmo- len Anteil zusammen:
delI). Sie ist g\lt erfüllt, wenn der kapillare
Feuchtigkeitstransport aus dem Gutinnern (n/6) dp3 Ps X =
keine Rolle spielt. Bei anderen Trocknungsgü- (n/6) d3 Ps Xc+(n/6) (dp3-d3) Ps XE
tern ist der Übergang zwischen der äußeren (9.36)
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Daraus erhalten wir mit der Beziehung (9.35) feuchte XE an. Da dann keine Feuchtigkeit
den Durchmesser d der Verdunstungsfront: mehr verdunstet, also auch keine Verdamp-

fungswärme mehr benötigt wird, ist in diesemI d = dp 3.[(1> I (9.37) Grenzfall Tg = Ts = TE.I U = Up -Y'" I Die Wärmeleitfähigkeit der im allgemeinen po.

Die vom Trocknungsgas an das Teilchen über- rösen trockenen Feststoffe AS kann, soweit keine
gehende Verdampfungswärme ist durch Wär- Meßwerte vorliegen, nach [293], S. 104/113, und

[358] geschätzt werden.
T Damit für unser Beispiel des Fließbetttrockners

auch die Energiestrombilanz für die Gasphase
(9.24) formal übernommen werden kann, ist
darin der Wärmeübergangskoeffizient a durch
einen Wärmedurchgangskoeffizienten k zu erset-
zen. Wir erhalten den auf die Kugeloberfläche
bezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten mit
den Gleichungen (9.3), (9.37) und (9.38) mit zu
den Ausführungen im Abschnitt 2.1 analogen
Überlegungen:

k = [dp (1/3.[(1> - 1) + ! ]-I (9.40)

2As a

Die den Gleichungen (9.39) und (9.40) zugrunde
liegenden Annahmen eines quasistationären
Wärmetransports ins Gutinnere ist zulässig, so-
lange die Temperaturänderung im zweiten
Trocknungsabschnitt nicht sehr rasch erfolgt.
Für die Auslegung technischer Trockner ist die

Bild 9.23. Verdunstungsfrontmodell zum Erfassen des quasistationäre Behandlung des Wärmetrans-
Wärmetransports ins Gutinnere. ports im allgemeinen hinreichend.

Im übrigen ist die Berechnung des Trocknungs-
meleitung von der Kugeloberfläche bis zur Ver- verlaufs im zweiten Trocknungsabschnitt mit je-
dunstungsfront weiterzutransportieren. Die Be- nem des ersten identisch. Für unser Beispiel des
ziehung (9.3) und die Gleichung für die statio- kontinuierlichen Fließbetttrockners wollen wir
näre Wärmeleitung in einer Hohlkugel ([2 I}, dies anhand des Bildes 9.19 kurz verfolgen. Bis
S. 28/29, [293], S. 93/95) zur Gasaustrittsenthalpie aus der Gesamtener-

giestrombilanz (9.18) ergeben sich für den zwei-
Q - 2 7t AS (T T) (938) tenTrocknungsabschnitt keine Änderungen. Es- lid - l/dp E - s . ist lediglich zu beachten, daß die Bindungsen-

thalpie nach den Ausführungen des Abschnitts
. 8.3 mit fortschreitender Trocknung stark zuneh-

liefern mit dem Durchmesser der Verdunstungs- men kann.
front aus (9.38) und der Oberfläche der kugel-
förmigen Teilchen (A = 7t dp2) die folgende Be- Mit der Sorptions\sotherme ist zur relativen
ziehung zum Bestimmen der Temperatur TE an Feuchtigkeit des Trocknungsgases die Gleichge-
der Phasengrenzfläche: wichtsfeuchte XE zu bestimmen. Die Gleichung

(9.35) liefert daraus mit der kritischen Gut-
D(d (1/3.[(1> - 1) T + 2 A T feuchte am Ende des ersten Trocknungsab-, TE = -P2\~~ ~ ~a d~(f'J~ ~ ~:i) .~ 39) s~hnitts. Xc und der mitt.IerenGutfeuchte?, die

s p dlmertslonslose Gutfeuchte $. Der expenmen-

tell bestimmtc dimensionslose Trocknungsver-
Nach unendlich langer Trocknungszeit nimmt lauf (Bild 9.22) oder die Näherung I! ,.. $ erge-
das ganze Trocknungsgut die mit der Sorp- ben damit die dimensionslose Trocknungs-
tionsisotherme bestimmte Gleichgewichts- geschwindigkeit. In der Feuchtigkeitsmassen-

177



- -

strombilanz für die Gasphase (9.20) ist nun der einem Durchmesser von 3 mm in einem konti-
StQffübergangskoeffizient ß zu ersetzen durch nuierlichen Fließbetttrockner. Die mit einem
den scheinbaren Stoffübergangskoeffizienten Computerprogramm [354] durchgeführten

Rechnungen beruhen auf einer kritischen Gut-
ßsch = J.l ß (9.41) feuchte Xc von 0,23, der Sorptionsisotherme aus

. .,. .. . dem Bild 8.3, der Näherung eines linearen di-
W.eIter 1st ~Ie ~leI~hge:-":Ichtskonzentration CIEn mensionslosen Trocknungsverlaufs J.l = $, ei-
mIt der ~ur ?Ie JeweIlIge ~utfeuchte X. aus ner Feststoffdichte Ps von 1250 kg/m3, einer
der. SorptI?nSIsotherJ!le .ermittelten relatIven Wärmeleitfähigkeit des trockenen Molekular-
GleichgewIchtsfeuchtigkeit <PER, der Temperatur siebs von Iv = 0 13 W ImK der aus dem
T En aus (9.39) und dem Dampfdruck P für Bild 8.8 ermittelten' Bindungs~nthalpie, einer
T =. T En. au~ (9:21) zu bere~hnen.. ..' Porosität der ruhenden Schüttung von 0,4, einer
SchlIeßlIch 1st In der Ener~Iestrc:!mbIlanz fur dIe Feststoffgeschwindigkeit Ws von 0,0071 m/s, ei-
~asphase (9.24) der Warmeubergangsko~ffi- nem Verhältnis der Gasgeschwindigkeit zur
Zlent a durch d~n StoffdurchgangskoeffizIen- Fluidisierungsgeschwindigkeit in der ersten
ten k aus der GleIchung (9.40) zu ersetzen. Zelle von 2, einem mittleren Druck im Fließbett

B. . I 9 3 von 1,008. 105 Pa, einer Lufteintrittstemperatur
elspIe. von 400 K und einer Eintrittsluftfeuchte von

Bild 9.24 zeigt den auf die erläuterte Weise er- 0,00609.
rechneten Trocknungsverlauf für die Trock- Im ersten Trocknungsabschnitt nimmt die
nung von I kg/s 3A-Molekularsiebkugeln mit Feuchte des Molekularsiebs annähernd linear

1 0,5 420 t
~ ~

...!.. ~
>- .--
Q) Q- t-
.c
g 0,4 i
Q) t-

0+-
t/) C
tU Q)

~. :B) E
X ~
Q) Q)
- 0.
.c E

g 0,3 340 Q)
Q) t-
op
:j

~
320

0, ~
,

200

0,1 0 1 2 3 4 5 6 200

Abstand ab Guteintritt (Trocknerlänge) z [mJ Bild 9.24. Berechneter Verlauf der Trocknung von kugelförmigem 3A-Molekularsieb mit einem Durchmesser von

3 mm in einem kontinuierlichen Fließbetttrockner. Ausgangsdaten im Beispiel 9.3.
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ab. Im zweiten Trocknungsabschnitt verlang- Abschließend ist festzuhalten, daß eine rein
samt sich dann die Trocknungsgeschwindigkeit rechnerische Trocknerauslegung nur bei einfa-
zusehends. Die in gleich langen Trocknerab- chen Teilchengeometrien für den ersten Trock-
schnitten erreichte Feuchteabnahme wird des- nungsabschnitt möglich ist. Im zweiten Trock-
halb im zweiten Trocknungsabschnitt immer nungsabschnitt muß sich die rechnerische Aus-
kleiner und würde beim Erreichen der mit der legung auch bei kugelförmigen Teilchen auf ge-
Sorptionsisotherme durch den Zustand der messene Sorptionsisothermen, gemessene kriti-
Trocknungsluft gegebenen Gleichgewichts- sche Gutfeuchten und (möglichst) auf experi-
feuchte ganz verschwinden. mentell ermittelte dimensionslQse Trocknungs-
Da die Teilchen nun wesentlich größer sind als verläufe stützen. Auch die hier erläuterte, auf
die Kochsalzkristalle des Beispiels 9.2, läßt sich zahlreichen Vereinf!ichungen beruhende Trock-
ein deutlicher Unterschied zwischen der Gas- nerauslegung ist nur mit Hilfe eines Computer-
und der Feststofftemperatur erkennen. Gegen programms mit vertretbarem Aufwand möglich.
das Ende des ersten Trocknungsabschnitts neh- Deshalb ist es nicht verwunderlich, daß Trock-
men Gut und Trocknungsluft fast konstante ner in der Praxis noch weitgehend aufgrund
Temperaturen an. Im zweiten Trocknungsab- von Erfahrungswerten und Versuchen an Groß-
schnitt streben sie nach einer starken Änderung apparaten dimensioniert werden.
mit abnehmender Trocknungsgeschwindigkeit Zweck der hier am Beispiel des kontinuierli-
der Eintrittstemperatur der Trocknungsluft zu. chen Fließbetttrockners vorgestellten Theorie
Die r~lative Feuchtigkeit der aus dem Trockner ist .eine physikalisch bess~r begründ~te Int~rpre-
tretenden Luft erreicht im ersten Trocknungs- tation von Meßerg7bn~sse~ an In.<;lustnellen
abschnitt etwa 83 % und fällt dann im zweiten Trocknern und damit eIn sicheres Ubertragen
stark ab. Die (in Bild 9,24 nicht eingetragene) auf größere App.arate. (Maßstabv.ergröß.erung,
mittlere Fließbetthöhe sinkt längs des Trockners scale-up). ?azu sInd die notwendigerweise auf
von 0 286 m in der ersten Zelle auf 0 257 m in stark verernfachenden Annahmen beruhenden
der letzten Zelle. ' Modellrechnungen mit Meßergebnissen an aus-

... ... . geführten Trocknern zu vergleichen. Auf diese
Uberslchtshalber selen die wlchtlg~ten z:um Be- Weise können Korrekturkoeffizienten gefunden
rechnen des Trocknungsverlaufs rn Fileßbett- werden, die mit den gezeigten Rechnungen eine
trocknern getroffenen Annahmen nochmals verläßlichere Trocknerdimensionierung ermög-
stichwortartig zusammengestellt: lichen.
Erster Trocknungsabschnitt Bei sehr weitgehender Trocknung ist in der letz-

. '.' ten Trocknungsphase nur noch die adsorbierte- 1.1: Z~llenmodell. mtt vollstan.dlger Durch- Flüssigkeit zu entfernen. Diese letzte Trock-
~Ischung belder Phasen Innerhalb der nungsphase ist durch einen weiteren Abfall der

ern~eln.7n ::zellen. . Trocknungsgeschwindigkeit gekennzeichnet.- 1.2: ~erne ortilchen Temp~raturunterschlede Sie wird deshalb oft als dritter Trocknungsab-
Innerhalb d~s Gutes Im ersten Trock- schnitt bezeichnet. Mit dem erörterten Vorgehen

nu~gsabsc~mtt.. .. . wird auch diese letzte Trocknungsphase erfaßt.
- 1.3: Kerne Beruckslchtlgung des ernseitlgen. Deshalb erübrigt sich eine separate Behandlung

Stoff transports des dritten Trocknungsabschnitts- 1.4: Alle Teilchen sind gleich groß .

- 1.5: Über dem gesamten aktiven Trockner-
querschnitt konstante Gasgeschwindig-
keit

- l.6: Im ganzen Trockner konstante Gutge-

schwindigkeit

Zweiter Trocknungsabschnitt (zusätzlich)

- 2.1: Die Teilchen sind kugelförmig
- 2.2: Modell einer scharfen Verdunstungs-

front für den Wärmetransport
- 2.3: Quasistationäre Berechnung des Wär-

metransports von der Gasphase zur
Verdunstungsfront
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Absorptionswärme 117 Bodenkolonne 91, 118 Einlaufkennzahl 109
Absorptiv 115 Bodenkonstruktion 91 EinlaufsteIle 27
Abstand, dimensionsloser 24,147 Bodenverstärkungsverhältnis, Einrührverfahren 144
Abtriebsgerade 88 Absorption 123 Einspritzkondensator 68
Abtriebsteil 83 - Rektifikation 96 Einwalzentrockner 158
Abwärmenutzung, Rektifikation 112 Bodenzahl 95 Emulsion 163
Abwasserreinigung 142 Brüden 55 Energiebedarf, Rektifikation 111
Adsorbens 134 Brüdenverdichtung 81,1.12 - Sorption 142
Adsorption 134 Brüdenraum 55 - Trocknung 152,163,165
- physikalische 134 Energiestrombilanz, Absorption 121
Adsorptionsisotherme 137 Chemisorption 134 - Rektifikation 84
Agglomeration 161 Clausius-Clapeyronsche Glei- - Trocknung 167
Aktivitätskoeffizient 76 chung 117 - Wärmeübertrager 35
Aktivkohle 135 Enthalpie, Gemisch 69
Alterung, Sorptionsmittel 143 Daltonsches Gesetz 15,66,68,70,72 - Trocknungsgut 167
Aluminiumoxid, aktiviertes 135 DampfjFlüssig-Gleichgewicht 69 Entropie 69
Aluminiumoxidgel 135 - ideale Gemische 69,71 Entspannungsregeneration 118
Analogie Impuls-jWärme-jStoff- - reale Gemische 75 Erwärmungsregeneration 118

transport 26 Dampfdruck 71 Extraktion 143
- Wärme-jStoffübergang 26, 153 Dampfdruckgleichung von
Anionenaustauscher 51 ANTOINE 72 F-Faktor 93
Anpasst!!lgsparameter 147 Dampfstrahlverdichter 81 Fällung 119
Anzahl Ubertragungseinheiten 39, Darre 160 Fallfilmverdampfer 57

105, 127 Dehnwulst 42 Fallrohr 55
Archimedeszahl 166 Dephlegmator 84 Fehlerfunktion 147
ArrheniusscheGleichung 55 Desorption 115,139 Festbett 142,151,160
Auflageboden 97 Destillation 69 Festbettbandtrockner 160
Auftragswalze 158 - Energiebedarf 78 Festbettdurchmesser, Sorption 148
Ausbrennpunkt 49 - extraktive 78 Festbettsorber, Auslegung 144
Ausdehnungskoeffizient, thermi- - heteroazeotrope 77 Festbetttrockner 160

scher 28 Diffusion 17 Feuchte 167
Auspressen 152 - axiale 144 Feuchtigkeit, absolute 167
Austauschgröße,turbulente 21 - einseitige 19 - kritische 174
Austauschzone 151 - instationäre 146 - relative 137,153,168
Austragsgeschwindigkeit 166 DiffusionskoelTlzient 18 Feuchtigkeitsmassenstrombilanz 167
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FeuchtigkeitstransportimTrock- Gegendiffusion,molstromgleiche 17 Kapillarkondensation 134,139
nungsgut 175 Gegenstromführung 35,41,68,141, Kationenaustauscher 151

- kapillarer 176 156 Kennzahlen, dimensionslose 23
Ficksches Gesetz 18 Gegenstromtrocknung 156 Kettenmolekül 136
Filmaufstau 61 Gemisch, binäres 72 Kieselgel 135
Filmkondensation 60 - ideales 69 Knetkontakttrockner 160
- Gasgemische 66 - negativ azeotropes 78 Knickpunktfeuchte 174
- reine Stoffe 62 positiv azeotropes 77 Kohlenwasserstoffe, homologe 71
Filmlänge, vermischungsfreie 109 Gesamtdruck 71 Kolonnendurchmesser, Bodenkolon-
Filmverdampfung, instabile 48 - ideales Gemisch 72 Den 92, 123
- stabile 49 Gewebepackung 99 - Füllkörperkolonnen 100,124
Filterkuchen 144 Gleichgewichtsfeuchtigkeit, Kolonneneinbauten 91
Filterpresse 144 relative 168 Kolonnenhöhe 106
Filterzentrifuge 144 Gleichgewichtsgerade, Wärmeüber- Kompaktwärmeübertrager 42
Fließbett 141,151,160 tragung 36 Kompensator 42
Fließbettmischung 151 Gleichgewichtslinie 75,87,115,137 Komponente, leichter flüchtige 72
Fließbetttrockner 161 Gleichgewichtstemperatur 152 - schwerer flüchtige 72
- Anströmboden 166 Gleichstromführung 36,41,156 Kondensatabscheider 67,80
- Auslegungsannahmen 179 - Kondensation 66,68 Kondensatfilm 60
- Austrag 162,166 Gleichstromtrocknung 156 Kondensation 60
- Berechnung 169 Glockenboden 92 - bei Inertgasanteil 66
- Gasgeschwindigkeit 161 Grashofzahl 28 - Gasgemische 66
- kontinuierlicher, Länge 171 GrundIließbild 117 - Gegenstromführung 68
- mit Einbauten 161 Gutfeuchte,dimensionslose 176 - Gleichstromführung 68
- mit Schwerkraftförderung 161 - kritische 174 - Rauhigkeitseinfluß 67
- Strömungsmechanik 166 - kritische, Versuchsergebnisse 175 - Stromführung 68
- Zellenmodell 166 Gutoberflächentemperatur, - überhitzte Gase 68
Fließbild 118, 143 Trocknung 177 - wellige Oberfläche 67
Fließverhalten, Newtonsches 61 Kondensationswärme 117, 140, 165
Flüchtigkeit, relative 73 Haarnadel-Rohrbündelwärmeüber- - Rückgewinnung 165
Flüssigkeitsbetriebsinhalt 96 trager 44 Kondensator, Reinigungsmöglich-
Flüssigj(eitsgemisch, einphasig 69 Haltbarkeitsverbesserung 152 keilen 68
- ideal 71 Hauptströmung 21 Kondensatorbauarten 67
- real 76 Heizdampfverbrauch, Eindamp- Kondensatoren,Sonderbauarten 68
Flüssigkeitsverteiler 57,97 fung 81 Kontakttrockner 156
Fluid 24 Heizflachenbelastung 49 Kontakttrocknung 155
Fluidisierung 161 - aufgezwungene 49 Konvektion, erzwungene 51
Fluidisierungsgeschwindigkeit 166 - maximale 49 - freie 28, 50
Flutpunkt 100 Heizregister 156 Konvektionstrockner, mit Gutdurch-
Förderung, pneumatische 162 Henrykoeffizient 113 strömung 160
Froudezahl 51,92,108 HenryschesGesetz 113 Konvektionstrocknung 155
Füllkörper 97 Höhe, Füllkörperschüttungen 102, - absatzweise 156
Füllkörperarten 97 106, 125 - mit Gutüberstömung 156
Füllkörperkolonne 91,97,118 - Sorptionsmittelschüttung 148 Konvektionsverdampfung 52
- Aufbau 97 - einer Übertragungseinheit 39, 105, Konzentrat 55
Füllkörperpackung 97 127 Konzentration 15
Füllkörperschüttung 97 HTU-Wert 39, 105, 127 - mittlere 25
- Höhe 106,128 hydrophober Stoff 60,167 Konzentrationsdifferenz, mittlere 28
Fugazität 78 Hysterese 139 Konzentrationsgefalle, treibendes 25,

156
Galileizahl, Füllkörperschüttun- Impulsaustauschgröße 52 Kopfprodukt 83

gen 108 Impulstransport 21 Kopplung von Wärme- und Stoff-
Gas/Flüssig-Gleichgewicht 69 Induktionstrocknung 155 transport 129,144,152
Gase, ideale 70 Inertgas 66 Korngrößenverteilung 174
- reale 15,70 Inertgasabsaugung 68 Kreislaufgas 142
Gasgemisch, reales 70 Inertgastrocknung 165 Kreuzstromführung 35,156
Gasgeschwindigkeit, Festbett- Ionenabtrennung 151 Kreuzstromtrocknung 155

sorber 144 Ionenaustauscher 151 Kristallgitter 136
- Füllkörperkolonne 101 - Aufbau 151 Krista\lisator 56
Gasgesetz, ideale Gase 15 - Festbett 151 Kühlgrenztemperatur 152
- reale Gase 70 - Fließbett 151 - Kugelschüttung 154
Gaskonstante, universelle 15 - Regeneration 151 Kugeldurchmesser, gleichwertiger 98
Gasmischung, ideale 15,69 Ionenaustauscherharz 151 Kurzrohrverdampfer 55
Gastheorie, kinetische 18 Isomerengemisch 71
Gastrennung durch Sorption 143 Isotopengemisch 71 Labortrockner 176
Gasverteiler 166 Länge, charakteristische 24
Gebläseleistung 171 Kammertrockner 156 Laminarströmung 21
Gefriertrocknung 156 Kanalbildung 161 Langmuir-Isotherme 139
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Langrohrverdampfer 56 Obertlächendiffusion 146,175 Rieselrohr 101,109
- mit Zwangs umlauf 56 Obertlächenkraft 138 Ringfüllkörper 98
Löslichkeit, Gase in Flüßigkeiten 114 Obertlächentemperatur 169 Robert-Verdampfer 55
- physikalische 113 Rohgas 142
- selektive 113 Partialdichte 15 Rohrboden 42
Löslichkeitsdaten 115 Partialdruck 15 Rohrbündel 42,161
Lösung, physikalische 113 Pecletzahl 28 Rohrbündelkondensator 67
Lösungsmittel 114 Pfropfenströmung 144 Rohrbündelumlaufverdampfer 55
Lösungsmittelregenerierung 115 Phasengleichgewicht 69,113 Rohrbündelverdampfer 55
Lösungsmittelrückgewinnung 165 Phasengrenztläche 103 Rohrbündelwärmeübertrager 42
Lösungsmittelverhältnis 120 - bezogene 103,106 - Bauteile 43
Lösungswärme 117,167 Phasengrenztemperatur, Trock- - Schwimmkopf 44
Luft, feuchte, Stoff werte 154 Dung 177 - Wärmeübertragungstläche 44
- - Wasserkonzentration 154 Plattenkondensator 68 Rohrschwingungen 43
- - Wassermassenbeladung 154 Plattenwärmeübertrager 33,39,45 Rücklauf 83
Luftgeschwindigkeit, vergleichbare 93 Porendiffusion 146, 175 Rücklaufkondensator 83
Lufttrocknung 138 Porengrößenverteilung 138 Rücklaufverhältnis 87

Porenradienverteilung 134 - minimales 90
Masse,molare 14 Porenradius 134 Rührbehälter 118
Massenbeladung 15 Porosität 99 Rührbehälterkaskade 166
Massenbruch 14 - Fließbett 166
Massenkonzentration 15 - Füllkörperschüttung 101 Sättigung, relative 137
Massenstrom 18 Prandtlzahl 24 Sättigungsgrad 137
Massenstrombilanz 29,145,164,168 - Flüssigkeiten 25 Sättigungskonzentration 152
Massenstromdichte 18 - Gase 25 Sattelfüllkörper 99
Maßstabsvergrößerung 144, 179 Puffergel 135 Scale-up (Maßstabsvergröße-
Meerwasserentsalzung 80 Pulversorption 144 rung) 144,179
Mehrkomponentensorption 137 Schaufeltrockner 160
Mehrstufenverdampfung 80 Randgängigkeit 99 Schaumzerstörung 58
- optimale Stufenzahl 81 Randwinkel 138 Schichtverfahren 144
Membran, semipermeable 20 Raoultsches Gesetz 71, 113 Schleppmittel 77
Mikroporen 134 - - negative Abweichung vom 78 Schmidtzahl 25
Mischbettionenaustauscher 151 - - positive Abweichung vom 76 - Flüssigkeiten 25
Mischkondensator 67 Raschigring 97 - Gase 25
Mischung, einphasig 69 Rauchgasreinigung 142 Schnittpunktgerade 88
- ideale 16, 71 Reaktion, reversible 115 Schubspannungskraft 61
Mischungsentropie 69 Reaktionswärme 117 Schwankungsbewegung,
Mischungswärme 69 Reaktivierung 142 turbulente 21
Mitreißen 92 - chemische 143 Schwerkraft 61

Feinkornanteil 162 Realfaktor (Realgasfaktor) 70 Schwerkraftförderung 161
Molbeladung 15 Regeneration, Ionenaustauscher 151 Schwingförderung 162
Molekül, sphärisches 136 - Sorption 137 Sedimentation 163
Moleküldurchmesser, kritischer 136 - mit Rektifikation 118 Selektivität, Sorptionsmittel 134,136
Molekülvolumen 70 Regenerationsbedingungen, chemi- Sherwoodzah1, mittlere 28
Molekularsieb 136 sche Absorption 119 örtliche 25
Molekularstruktur, ähnliche 71 - physikalische Absorption 118 - Rieselfilm, tlüssigkeitsseitig 109
Molenbruch 14 Regenerationsgas 142 - Su1zer-Packung, gasseitig 109
Molkonzentration 15 Regenerator 31,117,141 Sichler 163
Molmasse 14 Reingas 142 Siebboden 91
Molstrom 18 Rektifikation 69,83,118 Siebventilböden 92
Molstromdichte 18 - Energiebedarf 90 Siedelinie 73
Molzahl 14 - Mehrstoffgemische 112 - bei konstantem Druck 74

- Wärmerückgewinnung 112 - bei konstanter Temperatur 72
Newtonsche Flüssigkeit 61 Rektifizierkolonne 83 Sieden, unterkühltes 51
Niederhalteboden 97 Resttrocknung 152 Siedetemperaturerhöhung 80
Normkubikmeter 114 Reynoldszahl 24 Silicage1 135
NusseltscheWasserhauttheorie 62 - Füllkörperkolonnen 100,106 Sorbens 134
Nusseltzahl, Konvektionsverdamp- - Rieselfi1m 62 Sorbervolumen 143

fung 52 - Sulzer-Packung 101 Sorption 134
- mittlere 28 - Verdampfung 51 - diskontinuierliche 142
- örtliche 24 Rieselfi1m 24,60 - Durchführung 141
- Verdampfung 52 - geschlossener 62 ~ Festbett, Auslegung 144
NTU-Wert 39,105,127 - laminar 60 - Festbettsorber, Konzentrations-

- Oberflächenschubspannung 61 verlauf 146
Oberfläche, bezogene 98, 146 - Oberflächenwellen 109 - Fließbett 141
- innere 134 Rieselfilmdicke 61,101 - kontinuierliche 141
- spezifische 134 Rieselfilmströmung 60 - Regenerationsmöglichkeiten
- Trocknungsgut 169 Rieselkolonne 102 137,142
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- staubhaitiger Gase 142 StotTtransportgeschwindigkeit 78, Trennmittel 78
- WärmeetTekt 145 143 Trennstufe 95
- Wanderbett 141 StotTtransportwiderstand, Trennstufenzahl 94,123
Sorptionsanlage 143 innerer 164 Trennverfahren, mechanische 152,
Sorptionsenthalpie 140,167 StotTübergang 23 162,164
- differentielle 140 - Absorption, chemische 122 Trinkwasserreinigung 151
- integrale 140 - Füllkörperschüttungen 107 Trockenperlen 135
- molare 140 - - l1üssigkeitsseitig 107 Trockenspiegelmodell 176
Sorptionsgleichgewicht 137 - - gasseitig 107 Trockner, Hauptwärmezufuhr 155
- Beladungsdiagramm 137 - Sorption 145 - pneumatische 162
- Konzentrationsdiagramm 139 - - SulzeT-Packung, gasseitig 109 Trocknerauslegung 165,169
Sorptionsisosteren 141 - - l1üssigkeitsseitig 109 - Berechnungsannahmen 166
Sorptionsisotherme 137,174 StotTübergangskoeffizient 25 - Berechnungsmodelle 166
- lineare 144 - Kugelschüttung 153 - Versuche 166,179
- Steigung 146 - mittlerer 27 Trocknerauswahl 163
- Trocknungsgüter 175 - molarer 103,126 Trocknerbauarten 155
Sorptionsmittel 134 - örtlicher 23,25 Trocknung 152
- Abrieb 142 - scheinbarer 178 - absatzweise 155
- Alterung 143 Stofrübergangswiderstand, - Bilanzgleichungen 167
- hydrophile 134 dimensionsloser 147 - diskontinuierlich 155
- hydrophobe 134 StotTwerte, Luft, feuchte 154 - Durchführung 164
- innere Oberfläche 134 - Wasser am Siedepunkt 155 - Energiebedarf 152,163,165
- Mikroporen 134 Strahlabsorber 118 - Energiestrombilanz 168
- pulverförmig 144 Strahlungstrocknung 155 - geschlossener Kreislauf 164

Reaktivierung 142 Strippen 119,137 - kontinuierlich 155
- Regeneration 137,142 Strippgas 119 - krustenbildenderStotTe 160
- selektives 134 Strömungsgeschwindigkeit, Wärme- - Kugelschüttung, oberl1ächen-

Sorptionsmitte1komgröße 144 übertragerrohre 43 feuchte 152
Sorptionsmittelkuchen 144 Strömungskennzahl, - Lebensmittel 157
Sorptionsmittelschüttung, Höhe 148 dimensionslose 101 - lösungsmittelfeuchter StotTe 165
Sorptionsversuche 144 Stromtrockner 162 - offener Betrieb 164
Sorptionswärme 140 - Convex 162 - optimale 152
Sorptionszeit, dimensionslose 147 Strom verhältnis 36 - pharmazeutische Produkte 157
Sorptionszone 142,150 - Absorption 120 - rechnerische Auslegung, Gren-
- Lage 150 - - minimales 120 zen 179
Sorptiv 134 - maximales 36 - Rißbildung 156

ISorptivmassenstrombilanz 145 - optimales 36 - Stromführung 155
Spiralkondensator 68 Sublimation 156 - temperaturempfindlicher StotTe
Spiralwärmeübertrager 45, 68 Sublimationstrocknung 156 156, 163
Sprudelschicht 92 Sulzer-Packung 99 - Transportgleichungen 167
Sprudelschichthöhe 94 Sumpf 83 - Umluftbetrieb 164
Sprühabsorber 118 Sumpfprodukt 83 Trocknungsabschnitt, dritter 179
Sprühkolonnen 31 Suspension 163 - erster 152, 166
Sprühtrockner 163 Suspensionsverfahren 144 - zweiter 152, 174
Sprühtrommeltrockner 158 Trocknungsgeschwindigkeit 175
Stantonzahl 28 Taulinie 73 - dimensionslose 176
Staubabscheidung 164 - bei konstantem Druck 74 Trocknungsgut, oberflächen-
Stefansches Gesetz 20, 164 - bei konstanter Temperatur 72 feucht 166
Stefanstrom 20, 127, 164 Tellertrockner 157 - Oberl1ächentemperatur 169
SteigungderGleichgewichtslinie 105, Temperatur,kritische 70 - Vorbehandlung 163

126 - mittlere 24 - hygroskopisch 167
StotTaustausch, Rektifizierkolon- - reduzierte 70 Trocknungsverlauf, Berechnung 166

nen 91 TemperaturditTerenz, Trocknungsverlaufskurven 176
StotTdurchgangskoeffizient, aufgezwungene 49 Trocknungsversuche 176

molarer 105,126 mittlere 28 Trommeltrockner 163
StotTmenge 14 Temperaturempfindlichkeit 55 Tropfenabscheidung 55,58
StotTstrombilanz, Absorption 119 Temperaturgefalle, treibendes 35,90, Tropfenkondensation 60

~- Rektifikation 84 156 Troutonsche Regel 79

- Sorption 145 Temperaturgradient 17 Troutonscher Koeffizient 79

- Trocknung 167 Temperaturleitfahigkeit 24 Turboverdichter 82
StotTtransport 14 Temperaturwechselverfahren 142 Turbulenzballen 21
- einseitiger 127,153,164 - Energiebedarf 142 Turbulenzgrad 21
- im Sorptionsmittel 146 Temperaturwelle 150
- instationär 144 Trägergas, Trocknung 165 U-Bündelwärmeübertrager 44
- kapillarer 175 Trägerkomponente 15 Übergangskoeffizient 23
- konvektiver 21 Transport, molekularer 17 Übergangskoeffizienten, Verhält-
- molekularer 17 Transportgleichungen 167 nis 151
- turbulenter 21 Transportwiderstand, innerer 176 Überlaufhöhe 94
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Umlenkring 42 Wärmepume 165 Zerstäuber 163
Umlenkscheibe 42 ~ Rektifikation 112 Zerstäubungstrockner 163
Umlenksegment 42 Wärmerückgewinnung, Eindamp. Zuckerentfarbung 151
Umluft 164 fung 80 Zulauf 83
Ungleichverteilung 98 - Rektifikation 112 Zulaufwehr 91

- Trocknung 152,165 Zulaufzone 88
Vakuumbandtrockner 157 Wärmestrom 17 Zusammensetzungsgefälle,
Vakuumrektifikation 97 Wärmestromdichte 17 treibendes 90 125
Vakuumschleusen 157 Wärmeträger 40 Zusammensetzu~gsmasse 14
Vakuumtrocknung 156,164 - Alkalimetalle 42 Zweiwalzentrockner 158
Vakuumverdampfer 55 - flüssige 42 Zyklonabscheider 56,162
Ventilboden 92 - Hochtemperaturschmelzen 41 Zyklonabsorber 118
Ventilteller 92 - Natrium 42 Zykluszeit 142
Venturi.Absorber 118 - organische 41
Verdampfen 48,152,156 - Salze 41
Verdampferbauarten 55 - Wasser 41
Verdampfung bei erzwungener Wärmetransport 14

Konvektion 51 - instationär 144
~ bei freier Konvektion 48, 50 - konvektiver 21
- thermisch schonende 55, 57 - molekularer 17
Verdampfungsenthalpie 167 - turbulenter 21
- Gemische 79 Wärmeübergang 23
- reine Stoffe 79 - Filmkondensation, horizontales
- Troutonsche Regel 79 Einzelrohr 64
- TrQutonscher Koeffizient 79 - - horizontales Rohrbündel 64
Verdampfungsformen 48 - - laminar 62
Verdampfungstrocknung 164 - - turbulent 65
Verdampfungswärme 152 - Verdampfung, erzwungene Kon.
Verdrängungsstrom 20 vektion 51
Verdunsten 152,156 - - freie Konvektion 50

Verdunstungsfront 176 Wärmeübergangskoeffizient 23,32
- Durchmesser der 177 - Blasenverdampfung, Gemische 54
Verdunstungsfrontmodell 176 - Kugelschüttung 153
Verdunstungskühlung 156 - mittlerer 27
Verfahrensfließbild 118,143 - örtlicher 23
Verkrustung 82,92,160 - Plattenwärmeübertrager 34
Vermischung, ideale 168 - Verdampfer 48
- seitliche 100 Wärmeübertrager 31
Verschmutzung, Wärmeübertrager 33 - Bauarten 42
Verstärkungsgerade 87 - Übertragungsfläche 38
Verstärkungs teil 83 - Werkstoffe für 33
Verweilzeit 55 Wärmeübertragung 31
- mittlere 56 Walzentrockner 157
Verweilzeitverteilung 56 Wanderbett 141
Vibrationsmotor 162 Waschmittel (Absorptionsmittel) 118
Viskosität, dynamische 24 Wasser, Stoffwerte am Siede.
- kinematische 24 punkt 155
VolumenänderungbeimMischen 16, Wasseraufbereitung 151

69 Wasserentsalzung 151
Vorwärmer 57 Wassermassenstrombilanz,

Gasphase 168
Wärme-jStofftransport, gekoppelt Wasserenthärtung 151

129,144,152 Weberzahl, Füllkörperschüttungen
Wärmeaustauscher 31 107
Wärmedurchgang 31 - Siebbodenkolonnen 92
Wärmedurchgangskoeffizient 31 Wechselwirkungskräfte 134, 138
- Absorption 132 Wehrlänge 94
- Trocknung 177 Widerstandsbeiwert, Füllkörper.
Wärmedurchgangskoeffizienten, schüttung, trocken 100

Anhaltswerte 33 Windsichter 162
Wärmekapazität 22,24 Wirbelschichttrockner 161
- Flüssigkeiten 78
- Flüssigkeitsgemische 78 Zellradschleuse 161,163
Wärmeleitfahigkeit 17,25, 32 Zentrifugalverdampfer 58
- Verschmutzungen 32 Zentrifugieren 152
- Werkstoffe 32 Zeolith 136
Wärmeleitrohr 165 Zerfall thermisch empfindlicher
Wärmeleitung 17 Verbindungen 55

192


