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1.0 Adsorption als technisch wichtiger Prozel} der
thermischen Verfahrenstechnik

| ProzefBverfahrenstechnik i
mechani'sché _ . _thefinische Verfahrenstechnik Reaktionstechnik
Verfahrenstechnik -
inklusive technische
_ 4 Gestalting und '
Prozesse der Wirmeiibertragung erforderliche
Prozesse der Stoffiibertragung. Ausriistungen
{ iiberwiegend Trennprozesse ) '
i - L d .
Membrantrenn - Phasengleichgewichts ( Trenn-) Trennprozesse in einer
prozesse  prozesse Phase durch Entmischung

1. Erzeugung einer ,,Triebkr
(zB.ci- cig, pi~ pig yund
Aufréchterhaltung bis zur
gewiinschten Trennung

2. Bildung der zweiten Phase

durch Energiezufuhr / abfuhr:

Destillation
Kristallisation

Sublimation, Desublimation

durch einen Zusatzstoff ( Hilfsstoff ):
Absorption, Extraktion,
Adsorption,

Trocknen von Feststoffen

Tab 1: Adsorption als ProzeB der thermischen Verfahrenstechmk und die
Verknupfung zur Prozeﬁverfahrensteehmk



2.0 Anwendungsgebiete von Adsorptionsprozessen

Trenmung von Germischen Adsorbentien

1. Reinigung bzw, Gewinnung von Gasen
Synthese- und Erdgasaufbereitung, z B zeolithische Molekularsiebe {Zeolithe)
Reinigung (SiiBen) von Erdgas { H;S, CO,, :
H,O)

im Bereich Emissionsminderung:

Losemittelabscheidung mit/ohne Ruck« Aktivkohle, Kohlenstoff»Moiekularszebe
‘gewinnung - Zeolithe

Abluftreinigung bei Tankanlagen und Aktivkohle

Umfulistationen

Reinigung von Viskoseabluft - Aktivkohle

Entschwefelung von Claus-Abgasen Aktivkohle, aktiviertes Aluminiumoxid

Entfernung von SO,- und NO,- Emissionen Akti-vko‘iﬂe, Zeolithe

Abscheidung von Geruchs- und Giftstoffen Akti_vkohi:e

Abscheidung von Hg, Dioxihen, Furanen, (impragn.) Aktivkohle, Zeolithe
und Formaldehyd

Abscheidung radioaktiver Gase Aktivkohle

Tab 2(1) : Beispiele fiir technisch realisierte Tfennlin_gen von Stoffen und
Gewinnung von Wertstoffen durch Adsorption/ Desorption



2.0 Anwendungsgebiete von Adsorptionsprozessen (2)

Trennung von Gemischen Adsorbentien.

Reinigung von Luft

( z.B. vor der Tieftemperaturrektifikation ) | Zeolithe
Wasser, H;S, CO», CHn

Wasserstoffherstellung

Synthesegas (CO, Hz , CO; , CH, , H,0) Kohlenstoffmolekularsieb, Zeolithe

Trennung von Kohlenwasserstoff-
gemischen

n- [ i-Paraffine

n-Paraffine / Cycloalkane Zeolithe

Cs-Aromaten”

Paraffine / Olefine

Gewinnung von Nj bzw. O, aus Luft Kohlenstoffimolekularsieb (N.z)
Zeolithe (O,) .

Tab 2(2) : Beispicle fiir technisch realisierte Trennungen von Stoffen und
Gewinnung von Wertstoffen durch Adsorption/ Desorption



2.0 Anwendungsgebi.ete von Ads()rptio-nsmf-ozessen.(3)

Trennung von Gemischen - -Adsorbentien

2. Reinigung von Flitssigkeiten

Entfarbung von Zuckerlosungen, - Aktivkohle.

Behandlung von Speisetlen; Fetten, Adsorberharze

Spirituosen, Wein, Bier und Fruchtsaften Aluminiumoxide

sowie Pharmazeutika; Trinkwasserauf- Silicate _
bereitung sowie Brauch- und Abwasser- | Kunstharzionenaustauscher

reinigung {insbes. Entfernung von
Tensiden, Pestiziden, Aromaten, PAK,
CKWs bzw. Entfiarbung); in Anaerob-
und in Aerob-Bioreaktoren und in
Belebtschlammanlagen

3. Trocknuﬁ_g {Desorption)

Gase (Luft), Losungsmittel, (Feststoffe) Zeolithe

Tab 2(3) : B_eispieie_ﬁir te_c_hni-sch realisierte Trenhungen von Stoffen und
- Gewinnung von Wertstoffen durch Adsorption/ Desorption




3.0 Bezeiéhnungen_ bei der Ads-orption/_])esorpﬁnn

Adsorptz‘oh :

~ Selektive Anlagerung und/oder Bindung einer/mehrerer Gas-/Flitssigkeits-
komponenten an die (innere) Oberflache pordser, grenzflachenaktiver Fest-
stoffe: meist reversible, physnkahsche Adsorption und meist irreversible
Chezmesorptwn :

- | Adsorption - |
Adsorbens + Adsorptiv = . = [Adsorbens-Adsorpt]

- : - Desorption L '
(Zusatzstofl) zu adsorh. - ' (Adsorbat bzw. Adsorbatphase)
adsorh. Feststoff Komponente o

Sorpz-‘z’oﬁ Adsorption, Desorptwn sowie Absorption und Trocknen (eines
Feststeﬁ's)

— Abb. 1



3.0 Bezeichnungen bei der Adsorption/Desorption (2)

e) Tragergas .
o o g O—"7 .
® Gasphase

o O e° 00'7 Adsorptiv
@ 0 3

~Adsorption
Desorption

AdsorhénSKOrn
aus Schiittung

e e e
Sasphase @ )} ®

‘Adsorption | |Desorption ® @ — Adsorptiv
(exotherm) 5 (endotherm) | o

Adsorpt einschichtig)

Grenzflache -

Adsorbat

/ aktive 'Z_ént-ren

' heterogen '
S K Ad_sorbéhs |
/- /", feste Phase

Abb. 1: Bei_eiéhnungen b:ei Adsorption/Desarption



4.0 Vorgehensweise am Beispiel von adsnrptwen

4.1

Gasremlgungsanlagen

ﬁber?sicht

es existiert eine ahnlzche Anlage in einem anderen MaBstab, von der
MeRdaten (z.B. DBK Tex) vorhegen -) Scale—up—Methoden

Konzeption einer neuen Anlage auf der -Bas:is folgender Daten:

®  Rohgas: Voluhiénstrom (bereich), Gesamtdrﬁck 'chein

Zusammensetzung, Emtnttstemperatur (berezch)

~®  gewiinschte Produktremhext |

O des Rez'_'ngas_es wihrend des 'Adsotptiﬁnséchri;tts

O oder/und des Desorbats (z.B. bei einer Losungsmittel-
mckgewmnung, gefordert durch die Umweltschutzge~
setze) -

o Weiterverwendung des Desorbats

®  weitere Fragen und Randbedmgungen

O  steht Verwertbare Abwarme/Dampf fiir dze Desorption zur
Verﬁlgung‘? -

O istder betrefﬁande Betrieb mit Vakuumtechnik vertraut?
| O 'Slcherheltstechnm z.B. welches Spulgas kann verwendet

- werden? (= Selbsremzundung gasdurchstromter Aktwkohle—
filter)



4.0 'Vo_rgeh;e_nsweise"(2)_

B Suche Iiach: fertigen Pmblemlﬁsuhgen‘:

O

o

mit Hilfe mii- Fachfirmen bzw. der 'zug&ng_lichen Literatur

Kauf einer Standardanlage. fiir den genau spezifischen Ein-
satzzweck, z.B. Lufttrocknungsanlagen, Anlagen zur Ozon-
erzeugung, Losungsnnttelruckgemungsanlagen (fur

~ géngige Stoﬁe)

M wenn keine -fertigen Problemlosungen vorliegen:

o..

Klanmg, wel_che Adsorbentien und Pfoze’.s'_se kommen fur die
gegebene Aufgabenstellung prinzipiell in Frage

Weit'eﬂrverfol'guﬂg unterschiedlicher Varianten

Vorgaben bezughch einer Optimierung des Gasremgungs-

00

00

00

00

- prozesses:
00 Energieverbrauch
Investitionskosten
00 BetnebSIcosten
Ausbeute
einfacher Aufbau der Anlage
00 = Robustheit und Lebensdauer

| Slcherstellung der konnnmerhchen Pmduktremhe1t



4.0 Vorgehenswezse (3)

Vor abe bzw. Fastlegung der ProzeBrahmenbedmgungen
(Aufgabenstellung, Auswahl von Adsorbertyp und Adsorbens)

T

S - Gleichgewichtsdaten
. Beschaffungvon . Kinetikdaten

'_ - Stoﬁ‘dat_en

& Smd die Daten einer mtt dlesem Stoffsystem
- betriebenen Anlage bekannt? o
(Labor— Techmkums— mdusmeanlage)

Scale-up-Verfahfén. | I " | Vorprojektierung mit
zur Auslegungder | -~ S - - Shortcut-Methoden
Groﬁanlage ; : I I SR

Ji_( Deso_xp'tiénsvérféhrén _>'neu? ' _ - . — ' ——

bekannt

- Auswahl des
Desorptionsverfahrens
 Berechnung der
- Desorptionsparameter

gt —

| evtl. Auslegung mit numerischen Simulationsverfahren |
. Dctallauslegung und Optlmterung

| (Alterung der Adsorbentien, Koadsorption von Wésser
- Sicherheltstechmk, Invesntlonskosten Betncbskosten)

e "\ nein
{ Ziel errcicht? \ i

Verfahrensﬂxeﬁbxld mitn Kolonnen
und festgelcgter Bemebsweise

Abb. 2 ': " Grundlegende Vorgehensweise bei der Auslegung adsorptiver
Gasremlgungsanlagen | |



4.2 -Gleichgewichtsdjaten R |
Bas.i&_ aller weiteren Auslegungsschntte
O Gl-eichg_ewichté-dafeﬁ- | |
© Kiﬁeﬁkdéteﬁ (F>_ Abschmtt 43)

O  Stoffdaten des Gasgemisches sowic des Adsorbens (> Abschnitt 4.4.)

=  besonders sorgfiltige VorgehensWeisé. bei deren 'Beschaﬂ’u_ng |

4.2.1 E_inkompaneme_n-'-Ads_orpﬁthgIeiCh%g_ewichte |

X; = f-(pi)_T . Adsorptionsisothermen  {es wird angestrebt, technische Adsorp-
' tonsanlagen nahemngswexse isotherm
7t betre:lben)

D; _ D Partialdrck des Adsorptivs i
- in Fluidphase im Gleichgewicht
Pi
((‘Px = c1 ) yl 2 Y
pi,s

[rel Sattigung]

Xi - : - Beladung ("Kapazitit", "Aunf-
0,® - - _ nahmefihigkeit”) von iin der
: Adsorbenspartikel im Gleich-

o gewwhr .

aus g (T) des Ads_nrptioﬁsgle_ichfgewic;hts:. Adsbrptioﬂs;. und _.Bindling_S'w&nnen



4.2 Gleichgewichtsdaten 2)

X

I

~ irreversibel

sehr ginstig

tmear | I

" unginstig |

o

" Abb. 3: Giiﬁ;f_tigé_ und ungiinstige Adsorptionsisothermen




4. 2 Glelchgewmhtsdaten (3)

i-I'

u [

Pis

I Benzol/Silicagel bet 303,15 K.
- II Wasser/ALQ; bei 303,15 K,

III Brom/Silicagel bei 352 K,
IV Wasser/Silicagel bei 313 K,

- V. ‘Wasser/Aktivkohle

Typ I :

Typ I

TypIV

TypV :

TypI__.:-

monomolekulare Schzcht asymptotlsche Annaherung an Grenzwert (Sattzglmg) Lang-

_ .mmr-Glexchung

teils monomﬁi, msbes ‘mehrschichtige Adsorption Adsorpt. enﬂlal;ne (monomol }>

_ Kondensatmnsenthalpxe, keme Sittigung, BET-Gleichung

allein mehrsc}nchtige Ads Ads enthaip;e (monomoi ) < Kondens. enthalpxe keme Sattlgung

teﬁs monomol msbes mehrscmchtlge Ads. Kapﬂlarkondensatmn, mit Satttgung

: aﬂem m:ehxschmht}ge Ads Kapxllarkondens mrt Sattigung

Abb. 4: 'Haup_ttypen (I'bis V) von Einkomponenten-Adsortionsisothermen



4.2 Glei’c-hgewichts'daten (4)

05 T Akkionerde-

' 125% LiCl auf_
| __A‘sbes.fpgpiet_ <

Abb.5:  Gemessene Einkomponenten-Adsorptionsisothermen von HyO-
- Dampf an verschiedenen Adsorbentien (Isothermenfeld)



42 Gleit_‘:}:;ge;wiéhts-da'ten (5) o

(A dsorbens (z B Groﬁe und Elgenschaﬂen von Ains P@rcnstruktur)

- Adsorptiv (pi, Molektﬂgroﬁe Laslichkeit, Polanf;at Hydroplnle .

Subsnmenten) some T, pH-Wert)

| UrsachenvonNrckndeahtaten e |
‘bei Gas-Gemischen: - - Adsorbat-Adsorbat WW, Energetische He-

" terogenitdt der Adsorbensoberfliche;
~ Mehrschichtbeladungen; sterische Exklu-
- sionseffekte in mikropordsen Adsarben—
- tien; Kapﬂlarkondensatmn

= Vorausberecknung mshes von Mehrkomponenten-Adsorpt:lonsglelch—

gewichten bis heute allein in- wemgen Sonderfiillen
moghch | |

= ia experzmemelle Ermattlung

allerdmgs Extrapolatzan auf mcht vermessene
| Temperaﬂnbermche héufig moghch

0 .Meﬁtechmken Zur Erm.xttiung von Gle1chgew1chts- und Kmetlkdaten

-00_'

00

00

00

Grav:lmetnsche Methcde |
Volumetrische Methode (allem Glelchgemchtsdaten)

 Festbettmethode
__'Chmmatograﬁsche Methode -

o :_es ex1stleren eine Vzelzahl von (halb) emp:rzschen Gleichungen zur
o Beschrelbung von, Adsorptwnswothermen rmt mehreren experzmenrell
'zu bestmmenden Parametem



4.2 Gleichgewichtsdaten (6)

Eoﬁﬁoox&mﬁzﬁ{ s mamﬁomnm ssp rereweedimnpug ) Gusizigeoy (1) q ‘usuelsucy syosinde By mmw:oiummzxu_o_z 1P jqezuy N
_ - ﬁﬁﬁwﬁomﬁmmom&cmm<-§Eoﬁoa8om§ g1 8@%&22@ unommaam m nﬁw

AVE

h»nm

D |dxo = T

:2 >§ﬁ:ﬁ§

_ :zee 01-9) + T b1 “u

O :zez r 9:15 - T oq T Ty |
_ | . B o _ _ | __ o : JOEEN H@ﬂ&ﬁﬂum__.__

c.me .a:ﬁ




4.2 Glelchgemchtsdaten (7) |
4. 2 2 Mehrkompﬂnenten—Adsorptmnsglelchgewmhte

techmsch ia. besteht das Rehgas aus mehreren adsorblerbaren Kemponenten
(Adserpnve) m Emzeh‘h]len Schlusselkompenente |

o Erweite-rte Glez‘trhzihgender.E inko-mpone;'ztemAdsmptianSz‘sothe-rmen |

LA Modelle zZur Beschrezbung des Gemzschgle:ckgewrchtes mezst allem
- 'aus EmkompomentenwAdsorptmnszsothermen |

| dle Medellvananten unterschexden smh in der um‘ersch:edlzchen
Madeﬂlerung der adsorbzerten Phase -

o Modelle der adsorbzerten Losung (szb.s'sche Thermodynamk)
. o_o_. IAST (Ideal Adsorbed Soluuon) Iheene -
. 00 .*-HIAST (Hetemgenes Ideal Adsorbed Solutmn) Theone
| ob RAST___(Real A_-dsorb‘cd -Solutzqn)_—_lheone :

00 VSM (Vacancy Solution)-Modell

0 _ 'Poz‘ennaltkeoretzsche Modell&

| _bb-_ Erwelterung der Dubmm Radushkevmh-Glemhung auf
o :mehrere Kamponenten '_ .

00 Theone von Grant und Manes -

oo TVEM (Theory of Folume Fillng of Micorpores)

o STM (StaustlcalYhennodynamlcz\dodel)



4. 2 Glexchgewmhtsdaten (8)

| 4.2.._2_'._1 . Erwetterte Glexchungen der Emkomponenten-Adsorphonsthemen

i thermodynamlsch nn::ht kensxstent Jedoch in der Praxis hauﬁg
-~ sehr niitzlich, allerdings mehr zur Beschreibung gemessener Mehr-
o komponentendaten und weniger zur Vorausberechnung

| Langmmr (Markharn—Benton)
‘n; g L bacpx : |
| n”"‘“‘ 1+ E b,
BET (Hlll) | B | |
S @ 1 + (s -1 (1-~3) . s (n+s;)i-.(s._+1)_— S
it e T %
Himon (1-3)[1 + (.S' -—1)3 -S4 8o |
- o ___j_-w,- R S . A
mit §,, =+— §, == S =X¢
o ?:3@,« ' Sb_f S
_D-ub-imn(b_iﬁﬁr): |
o+ 7. V p
(ni ) = cxp(—-k32) B S - )
Vm R g V;,; = 'Sp.eziﬁsches Mikmpqrer;volumen
| mit dem molaren Scrbatvolumen V= .a\:1 + sz
I 1 : x! + _ xl L 8 =_ &T m(Px Pz). X;Smifmengmantmvom un AdSqrbat_ -
CEEE T e T

Tab 4 Erwe:terte G1e1chungen ﬁlr die Mehrkomponenten-Adserpnons— x
. glewhgewmhte nach Langmmr BET Dubmm



4.2 Glelchgemchtsdaten (9)

Modellvananten. unterschledhche Modelhenmg der adsorbzerten Phase
4222  Modelle der adsorbierten Lisung (Gibbssche Thermodynamik)

 Gibbssche Mi.schpha-s'en- -

~ thermodynamik: | - Gasphase und Sorbatphase als ad-
 (formal: Beschreibung von sorbierte Lasung (ideal oder real,
Dampf-—Flusmgkeltsgeml- _zweidimensionales Gas mit Sprei-
- schen) o - | tungS(Sprezzjdruck 7ty [N/m] und
- - der spezifischen Adsorbensober-
ﬂache a [m2/kg]

O - IAST (Ideal Adsofb'ed"SoZ.utz":ofi)—Thedrie '(I\/IyErS' Prausﬁitz 1965)

aﬂgememe Glexchgewwhtsbezwhung giiltig: chemische Potentiale in Gas-
- und Sorbatphase sind gleich, ideales Verhalten der adsorbierten Losung,
“d.h. Aktivititskoeffizient y; = 1; keine Sorbat-Sorbat WW Vorgabe eines

Gemlsch-Spreltungsdruck und anschheﬁende Iteratmn

o HMSTZ(Heterogenes Ideal Adsorbed Solution)'-Th-eorz’e (’MYers 1987)

Heterogemtat der Adsorbensoberﬂache mehrere Arten von Adsorptions-
- plitzen mit unterschiedlichen Adsorptmnspotenualen Verteilung der
- Oberflichenenergie mub bekannt sein; Wechselwnkungsparameter aus
bmaren Glelchgemchtsdaten erforderhch -



4 2 Glelchgewmhtsdaten (10) o
) RAST (Real Adsorbed Solutzon) Thearze (Costa et. al 1981)

_reale Losung, d. h 71 #1 (aus bmaren Glexchgewmhtsdaten), homogene
~ Oberflichen mit Sorbat-Sorbat WW; rein phinomenologische Korre-
lation mit bekannten Dampf-ﬂu531gkext—Gle:whgaw:tchts-Ansatzen |
- thermodynmsch mkonsmtent -

O -VSM (Vacancy Solutzon)-Modell (Suwanayuen Danner 1980, 1987)

'dle adsorblerte Phase w:rd als eine Mlschung aus Adsorbaten und einem
" unbeladenen Adsorbens (V acancy, Leerstelle als zusatzllche Komponente)
 betrachtet; = Berechnung von y; in der Sorbatphase aus den Einzeliso-
thermen moglmh = geeignet fiir verschiedene Adsorbentien und bei nicht
- idealem Sorbatverhalten sowie geeignet das. azeotrope Verhalten bel der
'Gemlschadsorptmn pail heschrmben o |

Nacktezle betrachthcher Rechenauﬁzvand thermodynamisch mkon31stent

4223  Potentiltheoretische Modelle
4224  STM (Statistical Thermodynamic Model) Ruthven, 1973,1985

_ die adsorbierte Phase wird nicht als unterscheidbare Phase mit einer
Phasengrenze betrachtet, sondern als Adsorptionssystem mit konti-
nuierlicher Phase im EinfluBbereich des Potentialfeldes des Adsor-

~ bens; alleinfiir Adserbentlen mit Kaﬁgstmktur (zeohtlnsche Mole—
: -r_;.-kularszebe)
-~ adsorbierte Molekule smd in einem Kaﬁg emgeschlassen ohne Ans-
 tausch von Molekiilen zwischen den einzelnen Kifigen, keine An-
- ziehungskrifte zwischen den Molekiilen im Kafig, AbstoBung der
o Molekule wud uber em verimndertes Kaﬁgvolumen beruck31cht1gt



4.2 Glelchgewmhtsdaten (1 1)

42 2. 5 Bewertung der Adsorptmnsglelchgewmhts-Madelle (Slevers 1994)

Modell

- -A'ds'm_-_; T
~bens

~ Sorbat- |

Sorbat- |

daten

Soft |
| -daten

' .'.Réﬂhen? '

“zeit

'mittlerer_
relativer

| Fehler

|| Sorbens

~ Sorbat |

| 1aST

' ...'allc

Cpein. | nein ~npein - | pein | ‘mittel 4%

HIAST

{oame |

ja o} mein | mein | nein | kurz 7%

calle

~ja | npein | mein | mein ‘mittel 5 %

| MIAST

alle

nein | omittel | -

SPDM

alle

~ nein | B ja ' mittel 9%

| vsM

alle

ST™M

1 | Ze_qI'i-t_h -

“nein

 mein | mein | mein | 3 %

| MSOM |

__Z'-,e‘o.litﬁ. _

“npein’ | . mein nein | nein 17 %

PMGM

‘Kohlen |

nein |  nein |} mein | npein 14 %

EL

alle |

“pein | mein | nein |  nein | kuz | >20%

| Mv" _

1 ale

".ll_'_ein_ﬁ.. 11 %

nein | nmein | nein

~ Tab.5:

. 0._'5.00..0'-09'_0 .

IAST
HIAST

'MIAST

RAST
SPDM

VSM

STM
MSOM

' PMGM

EL
MV

T

I i '_H. Hw o

Ideal Adserbed Salutlon—Theorre

Hetewgeneous Ideal Adsorbed Solutlonfi’hcone
Multiphase Ideal Adsorbed Solutlon—Theorxe
Real Adsorbed Solution-Theorie

Spreading Pressure Dependent-Modell

Vacancy Solution-Modell R R
Modell der ‘Statistischen Thermodynamtk _

“Multi-Site- Occupancy-Medeﬂ

Potentialmodell nach Grant and Manes - G _
Erweiterte Langmuir-Gleichungen der Emkomponentenadsarpnon '

' -Modell der Volumenverteliung

Bewertung von Adsorptmnsglelchgewzchts—Modellen aufgrund
~ eines Vergleichs von Ergebnissen aus Glelchgemchtsmessungen

und -rechnungen nach Sievers (1984)




43 Kin?ﬁkdat'ezn, £

- Kinetik: -

Geschwmdzgkezt mit der sxch ein thermodynamlsches Gleich--

~ gewicht in einem System einstellt, das sich in einem Nicht~ -
'_Glelchgewmhtszustand befindet; beim Adsorptionsvorgang ist
- der aktuelle Partialdruck p; 5 groﬁer als der Glexchgemchts—?ar—
- tialdruck p;, d.h. es liegt eine positive Triebkraft pia-p;i >0
vor: = die Adsorptwn setzt sich fort, bIS die Tnebkraf[ voll—

3 __ -stand1g abgebaut ist: (p1 a pl)

'Wahrend der Desorptwn findet der umgekehrte ProzeB

- (Pi.a-Pi < 0)statt: bei der Regeneration infolge Temperaun- |

8 erhohung (Temperaturwechsel) oder infolge (Partial) Druck-

o ‘erniedrigung (Druckwechsel) erfolgt die Desnrptwn solange |

. bis das Glelchgewwht erre:cht ISt

- Diese Geschwmdzgkezt hangt entsche:dend ab von mlteman—
der gekoppelten Stoff- und Warmetmnsportvergangen (Stoff-
L und Transporthderstanden)



Grenzf:lm

4.3 Kmetlkdaten (2/1) "tes ’ / .

— Makropore
_d >50nm

-

'Mesopore
50>d,>2nm
e '-M-_ik)r-o-po.;#e |
21>‘dpr> 0.4nm
SRS T~ supmikropore
LTI T A | | dpr'.:O.A'ﬁm'_

Grenzfitm —

T 1 Konvektion |
Petlet

% inGasphase
R Elisper-sion. _- _
\\ 3 Findiffusion

A Transpart in Mukropore
- Freig: Gusdszusmn
- Knudsendtffus:on
- Transport in. sgrba%phase

~~Zedlithkristall |

-5 Adsorption an. Zgﬂ_{.;thaber_ﬂuche

§ Intrakeistalliner Transport

Abb 6 Stoﬁixanspomcrgange be1 der Adsorpnon am Belsplel von zeoh—
| thlschen Molekularswben : ' |
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Temperatur T
_Konzentration €

4. 3 Kmetxkdaten (3)

4. 3 1 Emkomponentenadsorpnon im Festbett

Grenzschicht

. |
Adsorbenskorn |

po————
s
—— — i s, it i, Wi ity it ey s | it gt riain, Sesmivan ” atain

3‘ .:'Z;‘Rddius'- . .."dpﬁ/Z 7

Abb 7 Szhematascher Verlauf des Konzentratmns— und Temperatuxpmﬁls
| am umstromten Emzelkom eines. Festbetts bf:l Adsarptmn o



A4 -.Kiﬁe_fikdaten-(‘l), =
' Grenzf;

dlffusnons; L
Medell (PDM). Sena

B 'Lineor |
- Driving Force
Modell (LDF)

- Jn—-—--—--—u-—n

‘X‘P N Gelchgewmh -

Konzentration ¢ ci ki

‘Beladung X,

rp Rudlus r

Abb. 8 Modeﬂvananten der Adsorptmn im Festbett



4. 3 Kmetlkdaten (5/ 1)

4. 3 1 1 Isotherme Festbettadsarpuon

| Druchbrnchskurven (DBKs) und Massentransferzonen (MTZ)

als F olge der erwahnten Vorgange am emzelnen Adsorbenspartﬂcel an jeder
Stelle im Festbett erglbt smh c, = f(z, t) und T= f (z, t) im Festbett

=  DBK mit MT_Z -(@d'-_ﬁTZ-;-3_Heat tranSfer zone) |




4.3 Kmeﬁkdaten(ﬂ e

Abb. 11: Konzentrationsprofile im Festbett sowie DBK



" Zu Interpfetation:fder Konzentrationsprofile im Festbett

- Jone? _:_j':Zah-e;J_ |

1 | mmez

Abb. 12: d;i'e'S_' Zblieii dés Kdnz_entratioiis;pmﬁ_ls iiiz_'Fes{tbe'_tft -



Zo}?é I -

Zone 2

Zone 3: |

Sattzgungsberezch (vallstandxg beladener Berelch) d h. das
Adsorbens ist bis zur Glexchgewxchtsbeladung X; d (i in)
beladen; es wird also kein Adsorptiv mehr aufgenommen d1e

! 'Gaskonzentratmn ist die Emtnttskonzentrauon c1 in (bzw nach
Adsorbensregenenenmg) o S |

- Massentransfer(ibergangs)-Zone (MTZ) bzw. Adsorptions-

- zone, d.h. hier 14uft der AdsorptionsprozeB gerade ab; das =~
" charakteristische Knnzentratmnspmﬁl (-abfall) wird durch

- die Krimmung der Adsorptionsisotherme, Gasvalumenstrom

sowie durch die Geschwindigkeit (Kmetlk} der Stﬂff—- und Wir-

R __metransportpmzesse bestm:nmt L . .

o fmnarhalb der MTZ ist die Adsorptwnskapamtat des Fest- .
“betts nur noch unvollstandzg ausgenutzt (tellbeladener
N Bermch) - - o

= Zerlegung der MTZ in einen Berezch n:nt X1 gl und emen

-unbeladenen Berelch LUB (Length of Unused Bed)

Ny unbeladener (bm regener:erter) Berelch dh dle Adsorp—
-~ tionsfront hat diese Zone noch nicht errelcht mfolge der voll—

standigen Adsorptmn in der MTZ ist die Konzentration des

- Adsorptrvs am Austntt des Adsorbens glemh Null



 ideale und reale DBKs

d1e Du:rchbruchskurve ist das Spiegelbild des Kunzentratlonsproﬁls |
in der MTZ-Zone: dic DBK gibt also als’ Outputszgnal dxe Adsorp—

| twnsdynamlk im Festbettadsorber wwder

> d1e Form der DBK 1st also ebenso abhangig von. Krummung
der Adsorptmnmsothenne v, Geschwmdlgkeit der Transport—’
- 'vm‘gange wxe dle Form der MTZ -

= Lwmrz Sﬁﬂtﬁmﬁgﬁchst Ikle-_in sein -



4.3 Kinetikdaten an

~ Abb.13: Dmchbruchskurven Bei'Adsorpt’zbn--?in éineﬁn-FeStbéttr

: '(a) -zdeale DBK (keme Transpartwlderstande keme L
o axiale Dispersion) . o
| (b) relativ schmale, reale DBK
" (¢)  relativ breite, reale DBK



4.3 Kinetikdaten (12) |

_ Graf sche Bestzmmung van Glezchgewzchtsbeladung und
| Durchbmchsbeladung |

| z‘ntegmle- 'Stoﬁ'”me_ng_ehbilanz':
- UL e m; :zugeﬁxln’te Masse des Adsorpttvs:
m; () = M0+ () + My (12) 0 g adsorbzerte Masse vorii -
o .ini,-KZ : gespeicherte Masse von i in den

SRR SRR L . Komzwischenrdumen
~oder fiir m, x7 —> 0, le -0 -V, :Eintrittsvolumenstrom
o R :Pmduktvolmnmstrom
Ciin ;Massenkonz von i am Eintritt

Vm (t) cz‘,in'.'(t') t=my X 1gl +V p,(t) C_',-,-p;.'(t) t "Xi,in". :Emtnttsbeladlmg vor 1

- P K o Xy Gleichgew. beladung von i zu ¢ i
C _ I R : my. - .:Masw-'an.ﬁ{dsorbens' |
oder fiir konstante Eintritt'sbediﬁguﬁgen ot i Zeit |
(ciin = const.) sowie vemachlasmgbare . tpp. :'Durchbmchszett |
Volumenstromanderungen (V V —const) Ty :Sattlglmgszelt am Ende der MTZ

folgt fur X1 ,gl bex einer zdealen DBK

.(t tDB t)

v

. . lﬂ 1}11,1 3
Xi,gl_. - J AT

schraﬂie'r_t inAbb. 13

lae ..(1(.:)_._




4.3 Klnetlkdaten (13)

fill‘ dle Durchbruchsbeladung X, DB folgt entsprechend: N

X. wvmcl,m T( o 1pr( )J R N
ipB = e | | ' (1d)

TIA“"“—-"’ Z2LDB ﬁl | . : (Ie)

= - fiir die ideale DBK (tS = tDB) folgt alsn aus den Gln (lc d, e)
der Wukungsgrad Naid des zdealen Adsorbens | |




4 3 Klnetlkdaten (1 4)

B Berechnung von DBKs (sow1e von Konzentratmns— und Tem— .
'_ peraturproﬁlen) - -

| System von 5 gekoppelten partzellen DGLS -

e Smﬁ“mengenbrlanz 1m Festbett mlt der dlfferentie]len Bett—

1:"-— Sl § 1 + I-{-—D wors
ot EB] P? -*5t_ SB oz ™ 62 o (22)

| mifde’n'-_Anﬁngs- und Rahdbe'ding_ﬁngen:’
¢ (z, t*‘O) 0 ﬁerds

D, 8B 60
w0z

 fiir Ads

o die emtretende Adéorptwmasse
wird durch Konvektionand
Dispersion im Adsorber weiter-

gele:tet

'cl(z t—O) cunads+

c1 (zt 0) Clml .ﬁir_De_s..'-

Cl(z Ot) Clm"' Dﬁ#gﬁ?gi’

| © fiirDes.
w0z



ot

o cl,M(th:O):o CI,M(Rat“‘O) Cuﬁ Eiae

| B, (Cl ~ M ) | = ”‘?"DIM |

| 43Kllll%tﬂidat‘ﬁ’n (15/ 1) N

| Stofﬁnengenbﬂanz in den’ Ma_kroporen (Index M) des Pellets (radlale

Koordmate R, Radms RP)

1.8 aR

. .aciM pp 5X1M 15(}_{ D.i,M 5ciJ+1 . 5 ( 2 pPD aﬁ:MJ (Zb)

U3 2 - 2 .
-Sp-,. ot - TRZR K OR R@R &y

'F_midp'ha'sé_ S ~ Sorbatphase.

Dl g% Oberﬂachendzﬁixsmnskoeﬁmem
s M: Konzentratlon der Komponente iin Makmp ore

Djn: D}ﬂh&onskoeﬂiEent in Makrop-omn

k Transpcﬁpi‘ezéssefaﬂein in der Fl_uidphas.e; - |

80, M

(R Ot) 0

3 bei Adserption et Desorpuon




4.3"_Kin-étikda_te'n (15/2)

o Stoffmengenbﬁanz in den Mzkroporen (Index m) der Zeohth—Kaﬁge
des Krlsta]ls (Radms ra) |

X, 10(, aXi;f R e
i zmmrD o) SR N

Dip: Diﬂii.s’ionskdefﬁzient in..mﬁkmpof,en -

S TV T SR oo
Xim@t=0)=0; Xin@t=0)=XjgCn) ; —=— =0,0=0;

bei Adsorption bei Desorption

Xim @=12,0 =Xz im0



4.3"-Kmeﬁ1gaaten_(1;5)1j |

[ ] Enexgwbﬂanz fiir das Adsorbens (Index s) 1m Festbett der dlﬁ“erentlellen
| Hohe dz: - s | | |

=, (161 + (s, T3 +1-sg)pi-aHu) B 20

pg: Qichté des Adsorb ens (ohﬂé Poren):

R tétalér' Wﬁi‘madufchgangSkbeﬁl
Ag Wannelextfahlgkext des Adsurhens

Ay Qo volumenbezogene spemﬁsche Oberﬂache :

o Energxebﬂanz ﬁll’ che Gasphase (Index G) im Festbett der dlﬁerentieﬂen
o Hohe dz | | . |

@ZT

R/ T, _- B
EgPs Cg __éf_: aav (TS "'TG) WpG QG“a;q* + SB }\.G | (23)



4.3 Kmetlkdaten (17/ 1)

E msckrankungen der "Vellstandlge:n" BGLS

O Besﬁmmungsglemhungen (hauﬁg Kennzahlen) ﬁll‘ dle (Transport)
Koeﬁizxenten m den DGLs -

o Xiin;ef(z) !

o .kugelfornge Adsorbenspartlkel

O SB ¢f(r)

0 B Kolbiéﬁstrﬁniﬂﬁg .(W # f(f)) -

o . _Spnmgﬁ)rmlge Anderungen von Adsorptwkonzentratlon Ciin und
| Temperatur Tm im Feed bei Begmn (t = O) der Beladung

O "31,111. # f(t) T ¢ f(t)
O hiufig gi-.lt: c_i,in <<cgesundwf(z)

O haufig gilt: axiale Dispersion WndvemachlaSSIgt

) Vé-réin'fac-]ifte? Mb-déllefﬁir'isathefme'Fé.s'fb'etta’dsorb-er .

o Gletckgewxchtsmodelle (samthche Transpoﬁmderstande werden

" vemachla331gt)
o 'K._"f: Xxgl ; —é——w)»(), 1/ Di,.M' 50, 1/ DI - ~—»:v0 I/Dls—:»(} |

.'1/D *>O-—+O -~—~a~0 ——->0
- o ls ?“G '

o Krummung dér.Adsorpuonmsmherme- ist zunachstbehemg o



43Kmetlkdaten (17/2) R

mit Annahme eines fokalen Gleichgewichts gilt:

aXlgl_,_ 5X1g1 oc; .

(3b)

Cbzw,
. ' i

folgt aus der DGL (2_#): : .

g : '-1__3_ X, '::
. gn P be pe
oz w,/eg ot U




43 Kinetikdaten (18)

M e, Ky @y

X; g,l = Xl Mg Gleichgew beladung voni in den
: Maicroporen _

) sz : Wandemng,sg_eschx_vindigkeit_dgr MTZ

ox;, g
", e (behebxge), lokale Stmguug der Adsorptlonﬂsothezmeu

ac;

Folgerungen aus Gl. (4a, 4b)

Ky’
o)

* wyz =1 (Wm

¢ Witz << .Wo. o
o . gimstige (konkaVE-Krﬁmmuﬁg)'-und ungiinstige (konveﬁéKrﬁﬂunﬁng) Isothenne

ac,

| iwenncl'f‘@wmz? und

© 2.B.: konkave Krimmung;

o ci._

| e -D'BKSI..:Ii_chtan-'sich'a'uf .(s.el_bstschﬁrféndes: Profil)



4.3 Kinetikdaten (19)

Xi g

| reconsy,

\ ~_ \

Desorphon '

i v

T=const,

| Oi’m °1 | .. Adsorprf-an‘_ _ | ENE

" Desorption -

Abb 14: Emﬂuﬁ der Krummung der Sorptlonsmothermen (okne Transportvor-
gange) auf dxe Form der DBKS bei Adscrptlon und Desorptxon



4.3 Kinetikdaten (20)

T=const,”

&% Adsorption

* Desorption

- Abb. 15 Stark uusymmetnsche DBKS fiir Adsorption und Desorptmn
~ bei S forngen Adsorptzonmsothermen - |



__ 4‘.3’Kin;2ﬁ-kda':ten' (2?1)__ o
0 lefusmnsmodelle :

00 LDF- (Lmear I)mrmg Force—) Modell

- __ _Dr&usmnsmderstand im Korn W1rd durch einen aqmvalenten dufleren
. __Stoffhbergangswxderstand 1/ Bi cff berucks1c:ht1gt

Glueckauf Ansatz (1947)
o _Ansatz von Do und Rice (1986) ~im Kom hegt zu Jedem Zeitpunkt

“ein parabolischer Beladungsver-
o Iauf in radialer Rlchtung vor

00 Porendxffusmnsmedelle
000 Mjkroporendﬁfusmn ist geschwmdlgkeltsbestunmend

000 | _'Mlkro- und Makmporendﬁlsmn (separate Bﬂanzen)
- sind geschwmdigkeltsbesnmmend

000 Makroparendlffusmn ist geschwmdlgkeitsbésﬁmmend

) | Veremfachtes Makraporendlffusmnsmadell nach Rosen (1 954);
s gekoppeltes DGL System aus: | |

B - e 'DGL (2b) f‘ur die Makropcrendlffusmn laﬂt smh Imt DI s=0
Sl und Iokalem Glelchgewwht naeh Gl (3b) vereznfachen Zu:

| ;Ep aci,M



) _4 3 Kmetlkdaten (22)

mit dem effekttven Bxﬁ'uswnskeeﬁf I)1 eff | o
_ o M 1 Tortuositatsfaktor
D; e E% (Sb) - Dim | lef‘“koeff in Makroporen

e _ S . K o 'di:ménsi_-ohslbsﬁéSt_aiguhg'der
‘wenn gilt: - e  Adsorptionsisotherme

K (x)y="Fr g - (59)

. -D:GL'-_(za') fiir die -_Sfm‘ﬁnengeﬁbilan‘z_im Festbett

sowie einem kmetlschen Modell ﬁll‘ den auﬁeren Stoﬁ*ubergang
| von Gasphase zum Kom

- at‘a = ?J_B V_afv__B.i (Ci *“_%,R) . : (6)__ .. Cag: _spmﬁsche,. cuflere Adscfhmsgberﬂéche

- B, v Stdﬁﬁbexgangskoéﬁiﬁé;lt'

' ¢ ,R K{_}nz... von1i an (ﬁﬁﬁere:) Komoberfliche
. i-someM' T MR v Adgo'rbmsv@iumm
* - lineare Adsarphonsasotherme S my, 'auBerer Massenstrom von'i lnfoige Stoff-
K.c = const P

= Dieff = const.



4.3 Kine_tikﬂ_ﬁea (23) " :

analytische_Nc’iherir;zngslé‘sung ﬁlrdle DBK .n_ac*'h Roser_:i:_.

Kz

alts) Lol
- Cin 2¢ "

1+ 5 D_i,eﬁ‘-'Kc:/ .(R.p.ﬁ.i_) |
I 'I_S_Di,e-ff' Kcz/(Rf;wo}




4.3 Kinetikdaten (24)

1.0

-Ci/ Ci_,m

08}

L 1 | : 3 -

0 100 200 300 400 min 500

| Abblé Nac_:h der Ros'en#(}ﬁeichung. berechnete DBKs -

Ko =12 Ky g
"Standard-Kurve” ©  Kgt =2540; wq gt = 0.12 m/s;
o Diefrst=19x _1(_)';0 m/s;
' Rp =4x 10-3 m;z= 1.5 m; £g = 0.4

o o

e | '..RP'?_«' ISRp,S’i



Folgerungen aus GI. (7) und Abb. 16:
. "mit.'steig_eﬁder' Adézprpti_bx_iska’paﬁtﬁf (1 ’I‘) :_tDB N (Durchbruch verzogert)

e mit zunehmendem Dlﬁ" koeff. (D; eff 'I‘) Adsorptmnsgeschw 4\
DBK rzchtet szch auf dh. DBK wnd steﬂer MIZ \1/ Bettausnutzung 0

. mit.zunehmmdem: ﬁuﬁe_reii Stoffiibergang ([31 4\) DBKrzchtet sich auf

» mit abnehmeﬁdeﬂ-_zRadiusi(Rp ) des _'Ad'saifbens'-éPeIlet:::" DBK -ribhtez‘.sich

. 'mﬂ: zunehmender Stelgung ( ;gl ’I\) (z B bel gumtzger konkaver Iso—

1

therme) DBK rzchtet stch auf -

*  mit zunehmender Leerrohrgeschw wo P DBK nchtet szch auf bzw
tMTZ sl/ oder Vemellzmt N2 .

= wenn sxch dieée Emﬂuﬁgmﬁen in entgegengesetztef Richtung
-~ wie oben andem (z.B. bei Zunahme von Transportwmerstanden
| msbes D1 eﬁ‘ ~l« f31 \b) | |

DBKS verbreztern swh S

'©  technisch erwiinscht: DBK so steil wie méglich



43 Kinetikdaten 26)
o 'Co-liéfﬁﬁﬁ?atté_mimii{s.-'

‘Eine gunstzgé Adé’orpﬁoimsothermé fithrt zu einer .Ver&ck'ltmkung der
- DBK (= Rosen-Modell), wihrend Tmnspomvzdersmnde zu einer stan— |
dlgen Verbrezterung der DBK fithren: | |

= nach einer bestmmten hauﬂg schen kurzen Lauﬂange ste]lt
-sich im Festbett €in. quaszastatmnares Konz‘enzmtzonspmf il
eln Imd ent_sprechend bildet sich eine quasi-stationdre DBK

= 'bel einer quam-smtmnaren z.B. Konz front wandert jeder -
" Ort der Front ohne F ormanderung mit der. glelchen Ge-
- .schwmdxgkmt umz, d h es gﬂt

urz#f(z) = coost  @a)

d1e Emﬁlhrung der Constant-Pattem—Bedmgung (Sb) in d1e |
vorhegenden Bilanzen fithrt zu einer wcsenthchen Verezn- SO
fachung der Integraﬂun der DGLS S



43 Kmetlkdaten (27)

4, 3 1 2 Emﬂuﬂ von Warmeeffekten B
adlabates Festbett

mcht 1sathermes Festbett :

MTZ T | DBK flacher Durchbruch ﬁuher

e Temperaturfront im Festbett mfolge Adsmptmnswarme

. melstens be1 Gasphasenadsorptmn Temperatur&ent schneller |
o als Kenzentratmnsﬁ:ont SR . .

Whrz = S ©

C, : Wirmekapazitit des Adsorbens
Cpf! Warmekapamtat des Gasgemisches

| Py chhte des Gasgemlsches

. Mode]henmg ad:abater Festbettadsorber

zusa{zlzch Energxebﬂanz (-9 Gln Zd e) be1 emem Emzelpartlkelmodeﬂ
e wnbel, X1 _ f(pi, T) | o



O

4.3 Kinetikdaten (28)
- man unterscheidet folgende 'Mt)delle':'

| ]_Z'i'ngrﬁ-ha_sezrznvafc.msaﬂell''::S R

Warmeubergangswxderstand zwischen kontinuierlicher und d1sperser
Phase ist beliebig klein. Dieses Modell entspncht dem 9 Glelchgemchts-
modeﬂ beim Isothermen Festbett o |

Zwé_z;phasenmodelf

* zwischen Fhud— und Partﬂ{elphase exm’aert Warmeubergangs-

- "w1derstand

. im K()l‘ﬁ smd keine Warmeubergangsmderstande d h im Kom

liegen keme Temperaturproﬁle vor

E ir_zz‘_elpar;ikelmodéll |

Wirmeiibergangswiderstinde liegen vor

. zw1schen Flmd—und Partikélph.'a_se und

e im Kom (in d‘em_als._(j j'etzf Temperaturprofile existieren konnen)



4.3 Kinetikdaten (29)

Ci/C; in
|
08y
,_ - —— Rechnung ;scrhefm'
0.6 .
|  — Rechnung  adiabat
; b Meﬁwerte .
0.4 _
02

Abb. 17 Vergle1ch gemessener und berechneter (1sothenn und adlabat)
DBKs fiir das System Wasser—Sllmagel



4, 3 Kmetlkdaten (30)

4, 3 2 Mehrkomponentenadserptwn im Festbett

| | e Tt T | COg/CgmanZeohthen
uvrz (i=1) > umrz G=2)  i=1/i=2

i=1: schwaii_:h.ef _gebﬁhdehe Korhpoxiente

C1=2: stdrker _gebﬁﬁdéhé Komponente

Uberschwmgen von i= 1 : _;mf_i_)ige Verdrfafﬁgung'ﬁbn.'béréits_-_a’dsorbiertem COZ
(mit Plateauy . durchnachfolgendes CoHy (i=2)



4.3 Kinetikdaten (31) -

0 20 40 60 80 mbar 100

Abb 18 Emkomponenten~Adsorptmnsmothermen ﬁn COZ und C2H4
| auf Molekularsmb MSsA



43 Kinetikdaten 32)

Ci/Ciin

17- - CEDZ 20'5 o/a__,.:; i

’._*-—-_-'Dxff 1 Makrep -
061 o_Ex_perlmenl ]

D
0
0
:_ o
0
(. ¥

60 B0 20 20 240 260 B0 [mm] W

Abb 19 Bmare DBKS bei der Adsorptmn von COz und C2H4 auf
| Molekulars1eb MS SA bei 9 40°C |



- 0X;

4.3 Kine'_tikdaten- (33)" f
| Berechnung von DBKS

Vollig analog wie im Falle der Emkompanenten~Adsarptmn mit den:

entsprechenden Bilanzgleichungen, wobei jedoch die Stoffmengen-

bilanzen fur jede Komponente seperat auﬁzustellen 1st;.

| anstelle der kamphzxerten Dﬁuszonsmodelle (Gln Za b c)

wird hauﬁg der St(}fﬁ:ranspﬁrt mit dem lmearzszerten Ansatz
von Glueckauf berechnet (Dreher 1979) |

6’(1 = ki a" {Xiz- (Cl) _ Xl] (10) o | |
- ' | kig itotaler".quﬂﬁbargangskoeﬁizient

ffl - mere Adsorbatbaladlmg

auch bel Verwendung von Veremfachten Ansatzen nach. Gl (10) ist
die Modellierung von DBKs bei Berucksxchugung von Warme-

B eﬁ‘ekten sehr auﬁvendlg .



4.4 Weltere Stoffdaten

'Abhang1g vom Emsatzfall und Berechnungsansatz smd unterschledllche
Stoffdaten des Adsorbens sowie der beteiligten Gase 111 unterschledhcher
Genamgkelt als Emgabedaten erforderlich: -
L --Ads_or.b_en-txen
o Materzal zen

O Sﬂlcagele (K1eselgele)

0 Aktwtonerde

-0 zeolzthzsche Molekularsxebe mit hydmphllen Elgenschaﬁen SO~
wie deal umzmerz‘e Ze(}hthe mlt hydrophoben Elgenschaﬁen

- —silicagel

i e oo e B

Ahb 20 Blmadale dﬁerennelle Poremad;enverteﬂung omdlscher
Adserbentlen | o



4 3 Weltere Stoffdaten (2)

o Aktlvkohle Aktwkoks und C Molekularsxebe m1t hydrophoben
Elgenschaften | |

00 —Aktivkohle
80{ [\  ---Aktivkoks
50{ # \ ~— -—Kohlenstoff Molekular31eb

dvlcm3/100g]

Abb.-Z-l dlﬁ’erentleﬂe Porenradlem erteﬂungen kohlenstoﬁhal—-
| tiger Adsorbent;en | |

e __ Polymere Adsorbentxen (makroporose Harze)

o os< 4, < 200 nm; 30 <a <800 m /g, a,a einstelibar durch
| S Herstellungspmzeﬁ

 leichte Regenerierung



| 4.4 weitere Stoffdatell 3

Anwendung:

> Tab.7

' Pharmamdusme (Ruckgewmnung und Relmgung von
| Z. B Annbmtlka V1tammen)

Industrzeabfalle (Entfemung von T BnSICan aus Glavamk
Abwissern, von Phenol, Benzol, Tﬂluol Xylol Pesti-

zuien und Ol aus Abwassern)

| '-'B.lut-B__ehandlung. G{ﬁm-eperfusion)' | '_ -



4.4 weitere Stoffdaten (4)
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4.4 weitere Stoffdaten (5)
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4.4 'Weitéré Stoffdaten (6) -

® | Stoﬁ"da-ték - 5L

n Adsorbens . | ._

| o | Form und Dm‘chmesser (evtl auch Grﬁﬁenverteﬂung) der Pellets |

| o D1chte ppemes Pellets nach Herstellerangaben (HA) oder expen— -
.mentell je nach Genamgkeltsanspmch '

Nol Schutt (Bett-) dlchte pB nach HA bzw Bestlmmung nach Beﬁﬂlen
. des Adsorbers oder Berechmmg nach :

P = (1 53) PP (1 5'3) (1 5P) Pa :
€g: Bett (Sc:huttungs—) porw
o gitdt
pa: (wahre) Dmhte (olme
: o Poren) des Ad_sorbens
mit I . dp: Adsorberdurchmesser
' | gp . Pordsitit des Partikels

 65=036+034dp/d,

o | _mittlere_ Zéoiithdiéhte Pz nach HA oder expe'rimeﬁtell

o -nuttlerer Porendurchmesser dp, bzw. Porem'adlenveﬁeﬂung und
rel. Kornzwischenraumvolumen (Liickenvolumen, Porositit) ep

©des Pellets, evtl. unterteilt in Makro-, Meso- und Mikroperen, nach
g HA bzw expenmentell mit BET Gerat und/oder Quecksﬂberpom-
51meter | | _

o Wannelextfamgkeﬁ Spemﬁsche Warmekapazxtat nach HA bzw |
- expenmentell oder rechnensch o - -

o 'S‘Qrptionsenthalpwn L



4.4 weitere Stoffdaten (7)

", 'Gase (bzw Fluss:gkelten)

_Zahigkelt p—V -T-Daten, Warmeleﬁfahlgkelt, spez1ﬁsche Warme-
kapazitit, molare Massen, gaskinetische Molekildurchmesser der
Emzelkomponenten bzw der G-emlsche .

Dna Genamgkeit solcher Daten ist eng verknupﬁ nnt der Genaulg— e
ken' der vemendeten Berechnungsmeﬂmde -




- 0 Auslegungsmethoden

. gewuuschte Genamgkczt der Ausleglmg

. Genamgkmt der vorhaﬂdenen Glelchgewwhts'— Kmetlk— Stoff-— und
Bemebsdaten - | | e

8.1 Shortcut-Verfahren

5 1.1 Glelchgewu:htsmethoden S |

auf der Bams von S‘mﬁ'— ubhchen Betnebs- und Glexchgemchtsdaten -
| (alsa ehne Kmetlkdaten) o i .

. 1setherme u;nd adxabate Systeme -
*  FEin- und Mehrkomponentensysteme (em oder mehrere Adsorptlve

~im Rohgas)

m Isothermes Glexchgewmht

| _es w1rd das Glcmhgewmhtsmodell (—> Abschmtt 4 3 1 1) angewendet:
| 3 ':". o 1sotherm Emkomponentensystem
. samthche Transportw1derstande werden vemachlass1gt
> 1deale (dh senkrechte) DBK | |
o, g; AXpy |
| -66; o 'Ac_i;.. B

Imeare (mlﬁlere) Ste1gung der Adsorphonsxsothemc ;

. ®  ausGlL (d4b)ergibt sich firwyrz©



5.0 Auslegungsmethoden (2)
Wy = 'W.“.'/?-B )
| | '.:33_ p.P. Ac

fiir die mittlere B;ﬁckhalfezeit (isotherme satﬁgamg:szeit)- tmzﬂ -gﬂt :

typz=——— (ub)
L Lange (Hohe) des Adsorbens

oder mit GL. atay

/EB_ W, Ac

tyrz = (11c)

mit der effektiven Kontaktzeit :(iﬁi_t'tl-. Verweilzeit) Teg @

Bem_e-r-k_zmgén- zu _den. Gln (11abis dy

infolge Ty =—— - Vy': Volumen des Adsorbers
: ] Aw. G . VR ; o _
S : A T Querschnitt'sﬂﬁche dés Adscrbers '

1st Teﬁ"‘“ Masse des u:n Komzwmchenraumvel gespexcherten Adsorpﬁvs |
o hauﬁg gllt ’Ceﬁ‘ N O

_ PBAX L
= tm‘z-tnsm ﬁ (1le)



5.0 Auslegungsmethoden (4)

. in der Literatur: V1elzah1 analyuscher Losungen fiir dlfi: DBK einer
isothermen E snkomponentenadsorptmn zB. Rosen—Ansatz Gl (7)

@ isotherme Mehrkomponentenadsorption

o Abtrennung Von 2 Adsorptwen aus einem merten Tragergas—
strom:
Beschrelbung der Adsorptwnsmothermen mit Langmmr~ _
- Gemischisotherme (D.M. Ruthven, 1984)

O  isotherme Zweikomponentensysteme (D. Basmadjian, 1987):

_.'Aspekte und tellweise Berechnungsmethoden liegen vor fiir
| falgende Falle

» . Langmuir-Zweikomponentenisotherme

. Emkomponentemsotherme (;eweﬂs vom Typ 1), d1€: nicht
| Langmuu~Verhalten zezgt, azeotropes Gemlschverhalten

e Emkomponentemsotherme vom Typ I II oder IV
SR keme Auslegung o | -



5.0 Aus'legiing'smeﬂibden .(5) |
- Nlchtlsothermes Glemhgewxcht .

z‘echmsch mfalge der Sorptmnswarmen hegen bei den grofien Adsorber—
durchmessem hauﬁg mchusotherme szesse vor

"'W-ellen-
front

—- 7

o “ lweltenfront 1|

~ Abb. 23: meenbﬂdung im Grenzfa]l des adlabaten Glelchgewmhts m
o Festbett:  vorauseilende HTZ (hnks) sowie MTZ und HTZ
ST kambmlert (rechts)



5.0 Auslegungsmethnden (6)

_Abschatzungskrzterzen ﬁlr den Grenzfall des ad:abaren Festbetts |

" ﬁxr den Grenzfall der i irrev. Isathermen und Emkﬂmponentenad-
| sorptum erhalt man ﬂn das Verhaltms ;f -

sz: X”’g‘() p'c% P . (;-1-2;;)- w

' WMI'Z ' .Ynn | Pjp S DR .

- CS spezxﬁsche Warmekapazztat des Adsorbens
cp Go spezaﬁsche Warmekapazztat der Gasphase |

: pG- chhte- der Gasphase. :

iin

Y Gasbeiaduug amEmtntt Tl

| ﬁ-jf diema_riinia_le 'Plgitea'ai_emperdf ur Tmax det HTZ liﬁsfs_t_.éi.ch-abschéitzen:

- AH X, :
maﬁt = "i'n.+( XadS) ungi .
e : 1n, gl

TG TRy

20y

| AH,gs: Adsorptionswirme

= AT*I‘ Tﬁ;fﬁ

- fur dle maxmale Geschwmdrgkezt wmax der aus, MTZ und HTZ kombz—-

L _’merten ant 1asst s1ch abschatzen

i pB X (TmaX?Yxm) | L

Y mim

'. {12¢)  tf ff"



5.0 Ausnemg;smma@,.(7)_. B

588&3355@8@&5 7 19q ﬁuﬁmu g nﬁmnﬁ@m HE ﬁBﬁa@mm%wS@m

_ .ogm 3 pun .&Sm %ﬂﬁﬁﬁmﬁ UOA pun 7 E muwauwumﬁﬁg Iourd nﬁoﬁﬂ< sep H& auzmﬁg :g°qeL

EE m uﬁoEEEcx :u:mog N ,HE mﬁﬁouomsﬁo\w _

sozwoﬁ | |
N IH o@:u:umsﬁo\w uoco \ Z rwm owﬁm:um:ﬁg |

o REN

- juoL ‘quoy &NSE wr ﬁoxmaﬁm: ol @Ec&

oao\mox — 1 5%;%y

. VEV\AE < xew v“m | AEV\AEVmeE..—LVE

| o5 < ar®)




5.0 _Aus.l.egungﬁsme_tho_de;n' (8)_ N
= WHTZ > WMTZ lsatherme Berechnung der MTZ moghch

WHTZ < WMTZ . mchtlsothennes Verfahren zu:r Berechnung von MTZ
. erforderhch |

® -Desarptibﬁ von Eijnkomp-onénteﬁsyStamen"mit Reingas unter
- adiabaten Bedingungen: D. Basmadjian et. al. (1975)

® mchtzsatherme Mehrkompanentensysteme e

z. Zt. kem Shortcut—Verfahren auf der Ba51s von Glelchge-
wzchtsmethoden bekannt : |



5.0 Auslegungsmethoden (9)

5.1.2 Kihetiklﬂéth.ode'nfi.

Ky =

| Isothermés Sysfe-ih -
o | 1sotherme Emkomponentenadsorptmn

fe | 'Langmuu-lsctherme mit Kmmmungsfaktor f

O Constant—Pattem~Verhalten

e Makmporendl;ﬁ%lsmn (nach dem lmearen Tnebkraﬁmodell von

_Glueckauf Gl (10)) ist geschwmdigkextsbestnnmend

o auBerer Stoﬂﬁbergangsmderstand ~> 0

- fur die Ldnge Lyyrz erhilt man (H.-G. Groninger, 1984):
T
Loy = LM ( . 1) In —2= 124

..WITZ' Keﬁ - :XI,JM - | : yi,Pr. (133) |

 mit der Geschw._'wMTz-nach Gl. (11a) entsprechend dem Gfeichgew_ichts—

modell sowie mit.

4:ci,iﬂ_ DMEP . - ': 15
~ dpp by Xoon b 1_Ting
f '_ Xmons b Langmmr—Parameter

a3y

DM Makmporend:fﬁls koeff

~ py : Gesamtdruck

dp, pr, €p Durchmesser, Dichte, Porositiit



5.0 Auslegungsmethoden (10)

fiir andere Isothermen und (lmeansxerte) Stoﬁtransportmderstande

Verfah;(en ka@-anal_qg }{:gme_ndgt wergielé -
- [N.i.chtf_iéo:thérmes System
| o.' : | _.Ads_.orptio.n_s?s'chri}_tt.-
Eznkemponentenadsorptzon Porendzﬁuszonslnmneruﬂg,

(3T |
'51‘—_*0 TP”TGasz<mxadSa AHMS, 1/Dax-—>0
Orp | | | .

Vhax = 0; 1Ay = 0 ; =
- A'us_légungsdfagmmme fiir F'esfbettén-iia%ch Otten und Kast (1_98_8_): |
e (z Dh

9' idn?

:1; 6, /AH,,) .

' Yys: Bininsbeladung dos Fluids mit

'-'_Adsmptzv:: B

o Yie * Anfangsbeladuag des thds m1t
o -'Adsaxpttm SN :



Abb 24a Aus}egnmgsdlagramm ﬁJ;r (lelcht) mcht 1sothennen Festbettadsorber
- am Beispiel von WasserdampﬂSﬂlcagel fur: T]\n To X1 in=0 b61
konstanter Emtnttsbeladung Y; n =3 3 X ]0 6 = const =
Y, = f(Z Dh) o o -



5.0 Auslegungsmethoden (12)
dirnensionslése' Dﬁfchbfu@hs’zeit Z

L Y=Y Wt g
(IFBB) X; m,g,l XaogI Lo '

Z=

dlmensmnsloser Steﬁtransportparameter Dh (V erhéltnis der Zeltkenstanten
 der Konvekrzon m Festbett nnd der Porendﬁuswn) .

Dh;f(' S—t= (b

Geschwindigkeitsverhilmis y von HTZ und MTZ nach GL (12a):

YEWHTZ pG CpG(Ximgj Xlogl)
WMTZ o pp (.Ys,m B Yi,@)

(l40)



5.0 Auslegungsmethoden (13)

1,in

Abb. 24b Auslegungsdlagramm fiir (lelcht) mchtlsothermen Festbettadserber
 am Be1Splel von Wasserdampf—Sﬂlcagel ﬁll' Y /Y iin= 0 1= const.

Z g(Y Dh

fin:? )Y =const.



5.0 Auslegungsmethﬂden (14)

Bestzmmzmg der Durchbruchszezt tpR nach Abb 24b |

- (1)_ B-'ere.ch_nung -’:s_f-on _Dh ._ (enthﬁlt L) nach Gl. (1;.4b)

'(2) mit Emtnttsbeladung Y1 in des Rahgases und Dh aus N
Diagramm (Abb 24b) Z ablesen |

(3) tppaus 4 exitspiiéchend GI. (14a) berechnen
Solche Auslegungsdlagramme lassen swh fur verschledene leicht nicht

~ isotherme Eznkomponentenstoﬁ‘systeme fiir den Adsorptionsschritt
: erstellen auch m1t anderen hmltlerenden Vorgangen als Porendlﬁusmn |

o DgSorptionséc:h'_ri'it'(the-rm-iSche"Regeneratian)'

| Chl (1978) : empzrzsche Korrelatzon auf der Bams von Pilotver-
B suchen zur Trocknung von Luft an Molekulaxsxeb
"4A ‘bei hohen Spulgasdrucken |

_ 200 < TGm < 350°C X =01

8 < Pg < 16 bar 'D-esorption beendet, wenn TGemeQ TGin

0125 _<-% < 0325 in/g =



5.0 Auslegungsmethoden (15)

Wrmedbergong " Korrelotion

/ {unbe!odenes |
| Fesibeit)

K L _ﬁ:'f:f' - /theoretischer --'m-;geg;'h_[ggene_

Abb. 25 Empzrzsche Korrelafzon zw1schen dlmensmnsloser Betthohe' |
- L und dimensmnsloser Desorptmnszmt tdes |

1/tdes - 2236\/f F2055 sy



5.0 Auslegungsmethoden (16)

dnnensmnslose Desorptzonszezt td,as

'H

I ' (des ""“E“‘“"?" L) SR (15b)

des LT
p P s 0N mG' -

Ay volnmenbezogene Pamkeloberﬁache e

me S‘Pulgasmassenstmmdlchte

| _' - "‘des Desmptmnszmt

Warmeubergaﬂgskoefﬁzzent_ o

et

_LE L L (5

Ermzttlung von o (aus Kennzahlen—Glelchungen)

Re’ < 50 Nu ——-o91fpr1’3 Re’049 o (16a)
Re'> 505 N = 061fPV3 RS aeh)

ng, VG dynamxsche kmematlsche Vlskosn‘.at
U des Bulkgases o



5.0 Auslegungsmethaden (17)

e o
PIE*Q__ IR S '(166) !

Temperatuﬂeﬁfamgkeu das Bulkgases- g
Formfaktor der Partlkel £ (H fiir Kugeln) '
= Rechengang Zur Ermm:lung der Zykluszezten tz> tdes -

(1) furdie Stoﬁdaten des Gases (Luft) wn‘d als Bezugstemperamr
T= fwzmﬁ verwendet (TB Festbetttemperamr) |

(2)- Re. | '.naf.:h_ Gl"(léc) :3'(-1111'-‘ the AUS 'vorgegebener Béttge-éméﬁ-‘i_é)i
3) N Ue nach Re)mrt Gl. (162) oder GL(16b) | R
(@) o aus Gl (16d)

L gus Gl:-,(_l_.Sc). o

(6) | ?:z -aué, Gl(lSa)

7) les ausGl.-(ISb)-- L

o (8) ty= tdes + tauf + tahk.-f L tayf geschatzte Au:ﬂlezzzelt fiir Rohrlemmgen,
Comit _ Armaturen, Meta]]mantel -
taowe = =0.2 tdes B

" tdes: Abkuh]zext bel anschheﬁendﬁr Kuhlung des . . B
o Adsc)rbers' o - S s



S. --0 AuSlegllligsmethoden el 3)‘ e

. Ausleguﬁg von Festbettadsorbem Zur Remlgung von
Mehrkompanentengemschen bei Beruckswhtlgung von mchtzsothermer -

Sorbtmnskmetlk
z.2%. keme Shertcut Methode bekannt
in der _E?_itw:_cklung in Rlchtung Schlusselkompanentenrechﬂung

(analog zu den Berechungsmethoden bei der Vlelstoﬁ'-
rektlﬁkatlon)




5.0 -Au‘slegimgsm_ethé_d'e_n'(1 9) -

5.2. -S.ca_lémup-Verfa-hren 3

in der Praxis hauﬁg auf der Basis von Messungen (insbes: der DBK) an
einem Labor - Adsorber wird durch scale-—up der groBe
Adsor’oer ausgelegt

® Scale-up Prinzip: 'LUB ;'t'f'(L) tkonst. '- - (17a)

jedoch LUB =g (c;, dp, W)
9 bedingt durch die domlmeremden
Transportmechanismen , d.h. diese
Abhangigkeit wird hiufig =~
expenmanteﬂ besummt

= die GroBausﬁlhnmg des Adsorbers sollte bel der glelchen |
- Adsorptivkonzentration (c; = const.), beim gleichen Partikel-
durchmesser (dp = const.) seme bei der gleichen eﬁekt1ven o
- Stromungsgeschwindigkeit (w = -const) betrieben werden.
 oder; g (ci,'d'p, w) ist bekahﬁt bzw. mufl gemessen werdeﬁ.. |

s esmub gelten:

(L'I dA)Groﬁanlage (me '/ dA)Versuchsanlags o B (17b)

ds Ad.sorbe'rdﬁrchmes.ser. _
Zyiy © minimale Adsorberlinge ab der sich .
constant~pattem~Ve_rh_alten g:mst_ellt

. LUB Konzept

Zwischen LMTZ und LUB (—> Abschmtt 43.1.1 Abb. 12) besteht fiir eine
beheb1ge (nicht notwendxgerwmse symmetnsche) MTZ folgende B
| Bez:ehung o | | -

LUB=FLlygyz, - (18a)



5. 0 Auslegungsmethoden (20)

mit dem Symmemefaktor F (bestnnmbar aus exp. DBK - Abb 9)

: tMTZ.

S j[l* C(t)]dr
Al _ -fDB N _cisf" 4 | | | |

A1+A2 tMTZ "“‘“tDB - .' o . (18b) |

Ly P
o

| _-aus.Gl '(I'Sb).folg-t:. : | |

.ﬁn cine symmetnsche realé DBK ist A1 A2 , d h |
 mitGL (18c) folgt aus Gl. (18a) | | o o
LUB ’/zLMTZ - B -. - . . o (}8d)
~ die Bere'chnuﬁg' der erfﬁfdérﬁchen (M1malen) FestbetﬂangeLzur
Einhaltung emer bestnnmten Produktkonzentratmn Ci pr | (——> Abb 26)

erfolgt nach

L—-eff+LUB B N
_Leﬁ- : eﬁekt1v - genutZte- (dh verkiirzte) F estbétt__l'éiig-e |

LUB nach Gin.(18d, 13a,5) oder aus Messungen



5.0 Auslegungsmethoden (21)

_ __‘L_EL PEEN

Coim |

. '*L‘JB" oo

.

F3

Abb. 26: Erforderhche Festbettlange L zur Emhaltung einer best:mmten S
" Produktkonzentration Cipr (Produktreinheit) beim LUB-Konzept .
- aus dem Konzentratmnspmﬁl cl(z) / ’:.:1 in ZUT Durchbmohszelt ’tDB

Im Fall emer realen DBK (-> Abb 9) berechnet smh dle verkurzz‘e |
Durchbmchszelt top nach | . |

LUB

. l‘ | nglg Ww‘z L .-:_(203) |

mit den Gln. (11b, e), (19) lisst sich Gl (20a) vereinfachen zu: -

_ZDB' = - _ | o 5 | (2%) __



5.0 Auslegungsmethoden (22)

| Zur. Bestlmmung von Leﬂ-‘

d1e vereznfachte mtegrale Massenbﬂanz erg1bt s1ch aus Gl (la) ﬁll'
mLKz—Oundm,’p,- 0 zu:

| WOAc,m ALWBX;M ey

M e pB adsorbwrte Masse blS Durchbruch

500 Massenstrom des Adsorptws iim Rohgas

technisch:  » zur Duxehﬁ]hrung eines kontinuierlichen Prozesses darf
| | " die Regenerationsphase maximal nur. solange dauern
o wie der Adsorbtionsschritt o

. W:trtschaﬁhchkeltsubeﬂegmgen ﬁ]hren Zu einer Anlage
mit n Adsorbem = tDB ist vorgegeben

= 'Ei'm-it_tluﬁg.von- Lo =
o aus Gln (213, b) ;foi;g_t_':

' _ pB Xl,m,gl - R PR o (210)

= A L wenn -tﬁB, m“n bekamlt .



5.0 Auslegungsmethoden (23)
o Qu'ersckm'ttsﬂdche A _i('A / ]des Adserbers lzegt fest da -

Rep - Zahl (Partlkel-Re-Zahl) in der Schuttung Pz, T, Cv sowie L /da

(da: Adsorberdurchmesser) von Klem—--und Grofianlage uberemstlmmen
mussen ' : '

=

aus A Loz : L,z berechenbar, wenn A festgelegtist




5. 3 Slmulatmnsmethuden

msbesondere in jungster Zelt werden zunehmend Szmuiatzonsmetkoden
entwickelt; -

® zur Auslegung von Sorptmnsanlagen ( Ad— und Desorptwnsvorgange)

® ZUur Vemeﬁmg des Verstandmsses fiir dle in dem Adsorber ablaufenden |
Vorgange (-—> Opﬁmxerungsrechnungen) .

o flir Stu(hen zut Meﬁ— d Regelungstechmk

e flir den Emsatz in der Prozeﬁregelung durch sog " Aufschalten” auf
Regelkreise .

Prinzip und Vorteile von Simulationsmodellen:

o differentielle Bilanzen fiir; Stoffmengen 'dét_ Komponenten i, Eﬁergie_ sowie
Staﬁ-' und .WﬁrmetranSpOrtbeziehungzen'-und eine Gleichgewichtsbeziehung

e abhingig Von Anfangs- und Randbedmgungen erfolgt (numensche)
Integratmn der DGL Systeme .

o Ergebmsse Konzentratzonsproﬁle der Stoﬂfe 1 sowie Temperamrproﬁle
m Adsorber in Abhanglgkelt der Zeit |

e Vorteile: :

oo Auslegung giner Vlelzahl von Anlagen unterschledhcher
Verfahrensweise und Dimension (wenn ein emmal
vermessenes Staﬁsystem vorliegt) |

e Emspanmg a;uﬁwend;ger.F estbettexpeﬁmente .

oo Berechnung von Ad- und I)esorptlonsvorgangen unter Berticksichti-
gung von Temperatur— und Konzentrationsprofilen am Ende von -
 Teilschritten des Gesamtprozesses, d.h. Berechnung der z.B.-
Restbeladung, von mehrstufigen Verfahren sowie des Einschwing-

- verhalz‘ens in einen perrodzschen Betrzebszustand smd moghch



| :&Q@bm«&%ﬁm;&%ﬁq VSd 2%@5?@%@@%%%&@% AW
124159, un E&%noﬁbﬁmmom ?“B -iyeradure 1, YOIS USJOYIopaIM SOP{AZ "¢ TSP qE ISI9) V§ SIA N yoy sne gD
pun NOU TUOA mﬁ&%ﬁn« mz Ammmmo.ﬂ Sob&ﬁmv mowmomﬂm <mm ﬁ&mmﬁwm SOUTS ﬁ:mﬁu\,mﬁﬁﬁmﬁm m&oaﬁﬁum bN 954

0% 6@ w0 g

zmz.e_&s%a____s _@cﬁ&mn
1 st s s sogesT
gl w00 meeonpsd
yezesTl swgigh
ow m\e%o..ﬁ =402 UL
o wiogo- °p wego-¥p weo=1 NN\ g g

om._._. q_mm:_cmzamu z.u\ 84& | | - o ”_.__.,__@._ﬁ

501

5.3 Simulationsmethoden (2)




5.4 Answahl des.gﬁéigiietm _Aﬁ:slégﬂngsve'rfahreﬁ;{ o

@ dic vorgeste]lten Auslegungsmethoden erfardem Jeweﬂs emen sehr
| unterschaedhchen Auﬁwand bezuglmh Rechnung und Messung

In der Phase der VorpmJekuenmg Shortcut—Methode oder eine der einfachen
. _ _-Simulatmnsmethoden msbesondere -

-~ fur Emkomponentenadsnrptmn
anwendbar (-> Abschmtt 5. 1)

anband des Is-cthermenfeldes:_ - :Berechnung der max. Temperatur— |
| N ~ ethohung ATmaxﬁxrden Grenzfall

des adlabaten Glemhgewmhtes |

-'(-~> Tab 8) P

Wtz

ber_echnen = wmz > WMTZ

Wz |
1sotherme Berechnung der MTZ meghch

. OMehrkompenentenadscrpnon

- 00 Shortcut-Methode zwmhch auﬁwenmg

00 Gexmschlsotherme erforderhch ~> aufwend1ge
Germschglewhgewmhtsmessungen

- 00 1sotherm oder mchusothemer Prczess aus ATmax B
00 Glemhgewmhtsmodel} oder kmetzsches Madell

. wenn kmetzsches Mcsdell welche Art von Stoﬁtransporﬂnmtlerung ?
: : noch keme allgemem anwendbare Kn;tenen vorhanden |

L= exp Bestlmmmg der Jeweﬂigen |
o meuschen Parameter |



5.4 Auswahl des geeigneten Auslegungsverfahren (2)

@ Weg 2 (haufg angewandt)

-0 Betrieb und (nahemngswmse) Auslegung eines klemen gecmemsch
ahnhchen (Labor-—) Adsarbers S

o Messung von Konzentratwns— und Temperaturproﬁlen im z. B
‘Festbett bzw. von Konzentrationen und Temperaturen in Ab-
. hang1gkezt der Zext am Austrltt des Adsurbers |

o Auslegung der GreBanlage mlt der LUB Methode o

® fiir Optimierungsrechungen:

Betriebserfahrungen e_rfbfdéﬂich,,- die in

| S-iﬂ:tulationsmethbdén- einﬂieﬁen'-

o Enmlcklung Von Slmulatoren fiir nicht zu
. komplexe Falle auch kauﬂlch 70 erwerben



6.0 Aspekte bel der Detallauslegung
6.1 Allgememes
6.1.1 Altemng von Adé;m;beh:t_ien |

= te_cMS_che_AdS(i'rber_mﬁSSm'_- ﬁberdimenSianié}t'_Wéxd@ -
6.1.2 Reaktxvxerung |
6.1.3 Wasser— Koadsorptmn |
6. 1 4 Mehrstuﬁge Adsarptmnsprozesse |
6-.-1.5 }_)-m.ckver_ll*_l_st_ und _- LEerrohrgsichwlndigkéi' im Festbett
6._1.5 Si(:herheit:stéchhiéche ASt)ekte.. | o

Hot-spot- Bﬂdung (Selbstemarmung bis Selbstentzundung, ;'
Ghmmbrande) 111 gasdurchstomten Aktlvkohle Adsorbern

- Pro-grammpa’kf;t Reb’o-s (re.aCt'ing- bed of solid p-articles) o
6.2 R’eg-enerationsvéffahre'n
6. 2.1 Temperaturwechseladsc)rptmn (TSA)

6.2.2. Druckwechseladsorptmn (PSA)

6.2.3 -V-erdra-ng._u-p-gsdesorptmn;sverfahr-eh

6.3 Optimieren auf minimale Trennkosten
—> Wirtschaftlichkeitsbetrachtung



