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Abstract

The world’s demand for energy is continuously increasing due to the advancing industrializa-
tion. A higher energy demand is still directly linked to increasing emissions of carbon dioxide,
since fossil fuels are the main energy source. In order to slow down global warming linked to
carbon dioxide emissions, fossil fuels have to be substituted by renewable energy sources and
the energy efficiency of conversion processes has to be enhanced.

One of the most important energy conversion processes is the vapor compression cycle, which
is used both in compression refrigeration systems and heat pumps. Absorption technology can
considerably enhance the efficiency of that process. Compared to compression systems, which
are driven by mechanical energy, the operating power of absorption systems is provided by
a heat source instead. Thus, absorption systems are highly efficient if a cheap heat source
is available, like waste heat or solar power. However, there is one major shortcoming of ab-
sorption refrigeration systems and absorption heat pumps: the size of those systems is very
large and so is the investment cost. Therefore, absorption systems are merely used in large

stationary units presently.

This research focuses on the use of membrane contactors for absorption refrigeration systems.
The results can also be directly transferred to absorption heat pumps. Membrane contactors
have the potential to considerably reduce the size of the absorber, since they provide a high
surface area per volume. Additionally, the design of membrane contactors leads to higher
liquid velocities, which improves the mass transfer in the absorber. The membrane itself keeps
the liquid and gas bulk phases separated, thus the membrane absorption is a robust process
which can also be applied to mobile applications. The membrane technology has the potential
to open new markets for absorption refrigeration with small cooling capacities between 5 and

20 kW due to its reduced size and lower cost.

In the present work membrane modules were tested for absorption of ammonia in water in a
lab-scale test plant; the experimental data were compared to modeling results. Furthermore,
a membrane absorber consisting of several membrane modules with metal housing and plate
heat exchangers for cooling was tested in a bypass of an ammonia/water absorption refrigera-
tion plant.

Several membrane modules were designed and manufactured using polypropylene hollow

fibers with different fiber diameters, wall thicknesses, and pore sizes. Also the number of
fibers used differs. For potting an epoxy resin was used which is resistant against ammonia.
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The comparison of the results of the lab-scale experiments and the simulations shows that the
major transport resistance lies on the liquid side. The membrane does not add a substantial
extra mass transfer resistance. The simulation model has one parameter that has to be fitted
to experimental data. However, this parameter does not depend on temperature, pressure or
ammonia concentration, and is constant for a given module, so that reliable predictions are

possible based on only few experimental data.

It is most important for the operation of membrane modules to prevent liquid breakthroughs.
The breakthrough pressure is influenced by the size of the membrane pores, the surface tension
of the liquid, and the contact angle between liquid and membrane. Liquid breakthroughs are
most likely to occur if the pressure drop of the liquid flow is high or upon starting or shutting
down the absorption process. Gas breakthroughs slightly enhance the absorption process due
to the extra surface generated by the gas bubbles.

An absorption refrigeration plant with a small cooling capacity of a maximum of 10 kW, that
was built for the present project by Transparent Energy Systems, Pune, India, was used for the
validation of the membrane absorbers. It is equipped with a plate absorber and a bypass, where
the membrane absorber developed in the present work was installed. Experiments were carried
out both with the plate absorber and the membrane absorber. The results agree with those
expected from the lab-scale studies of the modules and are well-predicted by the simulation
model. It is shown that membrane absorbers can lead to a volume reduction of 50 to 90 %

compared to plate absorbers. Conventional shell and tube absorbers are even about ten times
larger than plate absorbers.

Further work should include the development of modules that integrate cooling and membrane
absorption and a design of the membrane absorber which allows an economical manufactu-
ring process. A substitution of the ammonia/water system by a new combination that might

include ionic liquids as absorbents might further increase the attractiveness of the absorption
refrigeration technology.

This work was carried out in the frame of a cooperation of the Institute of Thermodynamics

and Thermal Process Engineering (ITT), Universitit Stuttgart, with mattes engineering, Ber-
lin, the Fraunhofer Institute for Interfacial Engineering and Biotechnology (IGB), Stuttgart,
and IVE Weimer, Sindelfingen. The work was funded by "Deutsche Bundesstiftung Umwelt”
(DBU). The promising results obtained in the present work hav
new company,

e led to the foundation of a
. Makatec GmbH, Bondorf. The company’s goal is to bring membrane absorp-
'uon refrigeration technology to market. In May 2007, Makatec won the highly prestigeous
mnovation prize “cyberOne”, awarded by "Baden-Wiirttemberg: Connected {bweon)”.
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1 Einleitung

Der Klimawandel wird durch den stetig wachsenden anthropogenen CO,-AusstoB getrieben.
Dieser liisst sich durch eine Substitution von fossilen durch regenerative Energietriger und
durch eine hohere Energieeffizienz verringern. Einer der wichtigsten Prozesse der Energieum-
wandlung ist der Kaltdampfmaschinenprozess, der sowohl fiir Kilteanlagen als auch fiir Wiir-
mepumpen eingesetzt wird. In dieser Arbeit werden Kiilteanlagen betrachtet, die Ergebnisse

lassen sich ebenfalls auf Wirmepumpen iibertragen.

Die nach dem Prinzip des Kaltdampfmaschinenprozesses arbeitenden Kompressionskiltean-
lagen bendtigen zum Antrieb des Kompressors mechanische Energie. Eine Alternative dazu
stellt die Absorptionskiiltetechnik dar, bei der die mechanische Energie durch Wirme sub-
stituiert wird. Eine effiziente Nutzung ist dann méglich, wenn die Wirme kostengiinstig zur

Verfiigung steht, zum Beispiel in Form von Abwiirme oder solarer Beheizung.

Absorptionskilteanlagen konnten sich auf Grund ihrer Baugrofie und der damit hohen In-
vestitionskosten bislang nur in engen Marktsegmenten durchsetzen [83]. Ein effizienter Ein-
satz wird bislang lediglich im Bereich groBer Kiilteleistungen erzielt. Andere Anwendungen
sind meist Nischenprodukte, wie zum Beispiel die geriuscharmen Hotelkiihlschréinke. Durch
die steigenden Energiekosten werden die energieeffizienten Absorptionskilteanlagen auch zu-
nehmend wirtschaftlicher, so dass die Nachfrage insbesondere auch im Bereich kleiner Leis-
tungen von 5 bis 20 kW zur Zeit stark ansteigt [31, 44, 54]. Fiir kleine stationire Anlagen
wird hiiufig das Prinzip der solaren Kilteerzeugung [33, 34, 35, 37, 43] eingesetzt; dabei wird
die zum Antrich der Absorptionskilteanlage bendtigte Wirme tber Solarkollektoren bereit-
gestellt.

Essenziell fiir den Erfolg der Absorptionskiltetechnik ist die GroBenreduktion der Anlagen
und die Erhohung der Robustheit, ein Fokus liegt dabei auf der Optimierung der giingigen
Rohrbiindelabsorber. Neben dem Einsatz in kleinen stationiren Anlagen wére damit auch ein
Finsatz in mobilen Anwendungen méglich [30, 42]. In jiingster Zeit gibt es Versuche, Platten-
absorber zu etablieren [4, 10], die bei dhnlicher Funktionsweise wie die Rohrbiindelapparate
zu einer Kosten- und GroBenreduktion fiihren.

In dieser Arbeit wird ein in der Absorptionskiiltetechnik neuer Ansatz vorgestellt [1] — der
Einsatz von Membrankontaktoren [18, 22, 23, 32, 39, 47, 51, 52, 551 als Membranabsor-
ber [8, 20, 66, 68]. Eine dhnliche Idee wurde parallel dazu rein theoretisch von einer For-
schergruppe in Taiwan untersucht [12]. Prinzipiell ist auch ein Einsatz der Membrankontak-
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toren zur Volumenreduktion der Desorber denkbar, dieser Ansatz wird hier aber nicht vertieft.

Durch den Einsatz von polymeren Hohlfasermembranen im Absorber kann eine hohe volu-
menbezogene Oberfliche (bis 30.000 m?2/m?) und damit eine groBe Phasenkontaktfliche reali-
siert werden [27, 52, 77]. Auf Grund der Zwangsfiihrung der Phasen, die durch die Membran
getrennt gehalten werden, ist der Absorber lageunempfindlich. Hohe erzielbare Stromungs-
geschwindigkeiten fiihren dariiber hinaus zu einer Verbesserung des Wirme- und Stoffiiber-
gangs. Durch die Verwendung von diinnwandigen Kunststoffkomponenten ist eine Material-
und Kostenersparnis zu erwarten. Somit lisst sich sowohl eine deutliche Reduzierung der Bau-
gréiBe als auch eine deutlich giinstigere Fertigung fiir Absorptionskiilteanlagen realisieren, was
der energetisch und Skologisch giinstigeren Absorptionskiltetechnik neue Anwendungsfelder
erschlieBen kann, bis hin zum mobilen Sektor [62, 63, 64].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche Membranmodule konzipiert, ge-
fertigt und deren Absorprionsverhalten in einer Laboranlage untersucht. Als Arbeitssioffpaar
wurde dabei Ammoniak/Wasser eingesetzt. Ferner wurde ein Modell der Membranabsorption
erstellt, anhand der Ergebnisse der Laborexperimente parametriert und in ein Simulationspro-
gamm in MATLAB' umgesetzt.

Aufbauend auf den Laborexperimenten und Simulationsergebnissen wurde ein gekiihlter
Membranabsorber entwickelt. Er setzt sich zusammen aus mehreren Membranmodulen zur
Absorption und Plattenwirmeiibertragern zur Kiihlung. Dieser Membranabsorber wurde in

eine Absorptionskilteanlage kleiner Leistung (5 — 10 kW) parallel zu einem Plattenabsorber
eingebaut und betrieben.

Diese Arbeit entstand am Institut fiir Technische Thermodynamik und Thermische Verfah-
renstechnik (ITT) der Universitiit Stuttgart im Rahmen einer Kooperation mit der mattes en-
gineering gmbh, Berlin, dem IVE Weimer, Sindelfingen, der Makatec GmbH, Bondorf, und
dem Fraunhofer-Institut fiir Grenzfizichen- und Bioverfahrenstechnik (IGB) in Stuttgart. Das
Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefordert (49].

T bk T e
Produkt der Firma The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, USA
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2 Absorptionskéltemaschinen

2.1 Stand der Technik

Zur Kiilteerzeugung gibt es eine Vielzahl von Verfahren [16, 76], die entweder als offene oder
geschlossene Systeme klassifiziert werden kénnen. Dariiber hinaus besteht die Option, die
Verfahren kontinuierlich oder diskontinuierlich zu betreiben.

Den grifiten Marktanteil in der Kiilte-, Klima- und Heizungstechnik haben die Kompressions-
kiilteanlagen, die zu den kontinuierlich arbeitenden geschlossenen Systemen zihlen. Die ener-
getisch giinstigen Absorptionskilteanlagen konnten sich bislang kauvm gegen Kompressions-
kiilteanlagen durchsetzen. In der vorliegenden Arbeit werden lediglich einstufige Anlagen
betrachtet. mehrstufige Anlagen [60] haben das Potenzial, eine hohere Leistungsziffer zu er-
zielen, bendtigen dazu aber auch einen gréferen apparativen Aufwand.

In der Abbildung 1 ist der Kreislauf einer Kompressionskilteanlage (links) dem Kreislauf ei-
ner Absorptionskilteanlage (rechts) gegeniibergestellt. In der Kompressionskilteanlage wird
das Kaltemittel bei niedrigem Druck verdampft, dem zu kiihlenden Objekt wird bei niedriger
Temperatur Wirme entzogen. Dabei ist der Verdampferdruck durch die Verdampfertempera-
tur festgelegt, das Kiltemittel befindet sich im Verdampfer im Siedezustand. Das den Ver-
dampfer gasférmig verlassende Kiltemittel wird mittels eines mechanischen Verdichters auf
einen hoheren Druck gebracht. die bei der anschlieBenden Kondensation frei werdende Wir-
me wird an dic Umgebung abgegeben. Der Kondensatordruck bestimmt sich aus der Konden-
satortemperatur. Das fliissige Kiltemittel wird wieder auf den Verdampferdruck gedrosselt,

der Nassdampf wird dem Verdampfer zugefiihrt.

In Absorptionsanlagen [29, 69, 82] wird die mechanische Kompression durch einen Absorber-
Desorber-Kreislauf, den so genannten thermischen Verdichter, ersetzt. Das gasformige Kilte-
mittel wird in ein Lésungsmittel absorbiert, dabei wird Wirme frei, die in der Regel an die
Umgebung abgegeben wird, die Absorption erfolgt daher iiblicherweise auf dem Temperatur-
niveau des Kondensators. Der Absorberdruck enispricht dem Verdampferdruck. Das belade-
ne (reiche) Lésungsmittel wird mittels einer Pumpe auf den Kondensatordruck gebracht. Im
Desorber, der auf dem Druckniveau des Kondensators betrieben wird, wird das Kiltemittel
bei hoher Temperatur unter Wirmezufuhr wieder aus dem Lgsungsmittel ausgetrieben, das
an Kiltemittel arme Losungsmittel wird gedrosselt und wieder dem Absorber zugefiihrt. Im
Lisungsmittelwirmeiibertrager heizt das heie arme Losungsmittel das kalte reiche Losungs-



4 2 Absorptionskiiltemaschinen

mittel auf und kiihlt sich dabei ab. Dadurch wird die im Desorber zuzufiihrende und die im

Absorber abzufiihrende Wiirme minimiert.

fQ.K 1QK ‘QD

Desorber

Kondensator

Kondensator

Losungsmittel-
warmeubertrager
Loésungsmittel-

W‘ Ent: ngs-
Entspannungs- y/grdichter @ i X nispannung e

ventil ventil

Verdampfer Verdampfer
@ @ Absorber
! C‘:'\n' | Ov l OA

Abbildung 1: Kreislauf einer Kompressionskiilteanlage (links) und einer Absorptionskiilte-
anlage (rechts)

Die Anwendung der Absorptionskiltetechnik ist hoch interessant, wenn Wirme zum Betrieb
des Desorbers giinstig zur Verfiigung steht, z.B. als Abwiirme oder iiber solare Beheizung, da
sie dann die Bereitstellung von Kilte im Gegensatz zur Kompressionskiltetechnik praktisch
ohne Einsatz von Primirenergie erméglicht [40]. Die Lésungsmittelpumpe arbeitet deutlich
geréiuscharmer als der Kompressor der Kompressionskiilteanlage. Die geringen Geriusch-
emissionen von Absorptionskilteanlagen kinnen daher fiir Anwendungen in unmittelbarer
Nihe von Menschen ein entscheidender Vorteil sein. Weitere Vorteile von Absorptionskilte-
anlagen sind ihre Langlebigkeit und ihr geringer Wartungsaufwand.

Der Absorber ist das teuerste Aggregat der Absorptionskiilteanlage und bestimmt entschei-
dend die Investitionskosten. In Absorptionsanlagen werden derzeit meist Rohrbiindelabsorber
eingesetzt, die relativ teuer und groB sind. In der Abbildung 2 ist ein Schema eines Rohr-
biindelabsorbers gezeigt [28]. Das Lésungsmittel wird oben in den Innenraum des Behilters
eingespriiht, um eine moglichst grofle Kontaktfiche zum Kiltemittel, das sich im Behilterin-
nenraum befindet, zu erreichen. Die Kiihlung ist durch Rohrbiindel realisiert, durch die das

Kiihlwasser stromt. Auf der AuBenseite der Rohrbiindel bilden sich Fallfilme des Losungs-
mittels.

Im mobilen Sektor, z.B. in Fahrzeugen oder auf Schiffen, kann eine Lagestabilitit der Rohr-

Eﬁﬁielabsorher nicht gewiihrleistet werden. Mechanische Einfliisse stéren den Ablauf der
allfilme und fiihren schnell zu nicht mehr akzeptablen EinbuBen in der Apparateleistung.

Durch d i ¢ in di
61.1. Emsat-z von Plattenabsorbern und den in dieser Arbeit vorgestellten Membranab-
sorbern kdnnen diese Nachteile liberwunden werden.
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Abbildung 2: Schema eines Rohrbiindelabsorbers

Wihrend fiir die Kompressionskaltetechnik eine Vielzahl von Kéltemitteln verfiighar ist und
das passende Kiltemittel je nach Anwendungsbereich ausgewihlt werden kann, haben sich in
Absorptionskilteanlagen bislang nur zwei Stoffpaarungen durchsetzen konnen. Fiir den Ein-
satz von Kiltetemperaturen {iber 0 °C wird oft Wasser als Kiiltemittel und eine wissrige Lithi-
umbromidlosung als Lésungsmittel verwendet. Insbesondere fiir Industriekilteanwendungen

unter 0 °C kommt Ammoniak als Kiltemittel und Wasser als Losungsmittel zum Einsatz.

Bei der Stoffpaarung Ammoniak/Wasser muss dem Desorber eine Rektifikation nachgeschal-
tet werden, um anniihrend wasserfreies Kiltemittel fiir den Kiiltekreislauf zu erhalten. Gelangt
Wasser in den Verdampfer, so sammelt es sich auf Grund der deutlich hheren Siedetempe-
ratur an und stort zunehmend den Verdampfungsprozess des Ammoniaks. Im System Was-
ser/Lithiumbromid ist die Rektifikation nicht notwendig, da Lithiumbromid als Salz nicht
fiiichtig ist. Auf der Suche nach neuen Stotfpaarungen gewinnen in letzter Zeit ionische Flui-
de als Lésungsmittel immer griBere Bedeutung [38, 671, dabei ist cine Rekiifikation ebenfalls
iiberfliissig, da auch ionische Fluide nicht fliichtig sind.

In der vorliegenden Arbeit wird die Stoffpaarung Ammoniak/Wasser verwendet, da der durch
die Membran zusitzlich auftretende Druckverlust bei den niedrigen Absolutdriicken im Sys-
tem Wasser/Lithiumbromid zu Problemen fiihrt. Eine Anwendung der Membranabsorption in
Verbindung mit ionischen Fluiden als Losungsmittel kénnte in Zukunft interessant werden.
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2.2 Membranabsorber

2.2.1 Konzept

Zur Absorption von gasformigem Ammoniak in Wasser eignen sich porGse, also nicht-
selektive Membranen [57, 61]. Im Vergleich zu selektiven Membranen besitzen pordse Mem-
branen einen deutlich geringeren Transportwiderstand, sind aber prinzipiell fiir alle Kompo-
nenten durchlissig [74]. Durch hydrophobe Eigenschaften der Membranoberfliiche kann die
Betriebsweise so abgestimmt werden, dass im Wesentlichen nur Ammoniak durch die Mem-~
bran permeiert und ein Fliissigkeitsdurchbruch vermieden wird; eine genauere Diskussion
dariiber folgt im Kapitel 4.3.

In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Hohlfasermembranen aus Polypropylen (PP)
eingesetzt, dabei handelt es sich um die Typen PP S6/2 und X30 der Firma Membrana GmbH,
Wuppertal, Diese Membranen sind ammoniak- und bis 60 °C temperaturbestindig [65]. Im
Vergleich zu Flachmembranen sind deutlich hdhere volumenbezogene Oberfliichen erzielbar.
Im Folgenden werden zunichst mehrere Membranmodule (I-111) vorgestellt, die fiir die Am-
moniakabsorption konzipiert wurden. Hohlfasermembranen eignen sich sowohl fiir eine Lo-

sungsmittelfithrung im Hohlfaserinnenraum, dem so genannten Lumen, als auch im Mantel-
raum der Module.

Im technischen Betrieb des Membranabsorbers ist es erforderlich, dic bei der Absorption frei
werdende Wirme abzufiihren. Fiir die Laborversuche wurde hier auf eine integrierte Kiih-
lung verzichtet und nur das eintretende Losungsmittel temperiert. Dies ist ausreichend, da
die Module relativ klein sind. Die maximale TemperaturerhShung des Losungsmittels betrug

knapp 10 K, die maximale Erhéhung der Ammoniakkonzentration des Losungsmittels ca.
0,01 mol/mol.

Fiir den Einsatz in der Absorptionskilteanlage werden mehrere Membranmodule und Wirme-
tibertrager zu einem gekiihlten Membranabsorber verschaltet, dies wird im Kapitel 5 vorge-

sn.:‘llt_ Dariiber hinaus ist im Anhang A ein Konzept eines Membranabsorbers mit integrierter
Kiihlung beschrieben, das so genannte Stackmodul.

2.2.2 Apparate

Im Folgenden werden die verwendeten Membranmodule vorgestellt, die wichti gsten Kennda-
ten der Membranmodule sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.
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2.2.2.1 Membranmodul !

Mit dem Membranmodul I wurde zunichst ein einfaches Konzept realisiert, um die Absorpti-
onskapazitit der Hohlfasermembranen unter gut nachvollziehbaren Verhiiltnissen untersuchen
zu kénnen. Dabei wurde, wie in den Abbildungen 3 und 4 zu erkennen ist, eine einzelne Mem-
branhohlfaser des Typs PP S6/2 in einem zum Teil durchsichtigen Kunststoffschlauch ange-
bracht. Bei Losungsmittelfithrung im Mantelraum [ésst sich eine eventuelle Blasenbildung in
der Fliissigphase beobachten, bei Losungsmittelfithrung im Lumen zeigen sich Fliissigkeits-
durchbriiche. Fiir eine spiitere Anwendung ist dieses Modul ungeeignet, da das Verhilnis von
Losungsmittel- zu Kiltemittelstrom sehr hoch ist. Vorteilhaft dabei ist aber, dass dadurch die
Temperaturerhthung bei der Absorption gering ist und somit quasiisotherme Bedingungen im

Modul herrschen.

Schiauch
Membran ‘

Abbildung 4: Membranmodul 1
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2.2.2.2 Membranmodul Il

Um einen griBeren Ammoniakstrom zu absorbieren, ist es notwendig, mehr Membranfliiche
fiir den Phasenkontakt zur Verfiigung zu steilen. In Aniehnung an {77], (78] und [79] wurden
so genannte Membranbiindelmodule entwickelt.

Im Zuge der Modulentwicklung wurde in einem ersten Schritt ein Membranbiindelmodul mit
80 Hohlfasern des Typs PP S6/2 entworfen. Auf Grund der relativ groBen Porendurchmesser
und der dadurch resultierenden Fliissigkeitsdurchbriiche war ein zuverldssiger Betrieb nicht
realisierbar, so dass Membranmodule aus Hohlfasern mit kleineren Porendurchmessern kon-
zipiert wurden.

Grundlage dieser Membranmodule sind Membranmatten aus verwobenen Hohlfasern des
Typs X30, dadurch sind die verwendeten Membranen trotz jhrer geringen Durchmesser gut
verarbeitbar. Diese Membranmatten werden aufgewickelt und an den Enden mit Epoxidharz
gepottet, siehe Abbildung 5 und vgl. [46].

Abbildung 5: Hohlfasermembranbiindel der Membranmodule IT und I aus X30-Membranen
mit Epoxidharz-Pottung

Das Membranmodul 1T wurde fiir den Einsatz in der Laboraniage konzipiert. Das zylindrische
Gehiuse des Membranmoduls 11 besteht aus Plexiglas (PMMA), dadurch sind alle Vorgénge
im Mantelraum des Moduls gut beobachtbar. Die effektive Faserlinge betriigt 11 cm. Sche-
matisch ist das Membranmodul in der Abbildung 6 dargestellt, die Abbildung 7 zeigt eine
Fotografie des Moduls.
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Abbildung 6: Schema des Membranmoduls 1

Abbildung 7: Membranmodul IT mit Plexiglashiille, Membran X30

Eine wichtige KenngroBe zur Beschreibung der Geometrie der Membranmodule ist die

Packungsdichte ¢, vgl. Gleichung 1. Sie gibt an, welcher Teil des Leerrohrquerschnitts durch
Membranen belegt ist.

6 = nAura  Modie,

A . 2
Ma,i dMu.i

(1

Der l.mtilere Abstand ¢ zwischen zweij benachbarten Hohlfasern errechnet sich aus der Quer-
schnittsfiziiche A%

fr- die jeder Hohlfasermembran theoretisch zur Verfiigung steht, siche Glei-
chungen 2 und 3.
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2.2.2.3 Membranmodul 11l

Das Membranmodul I1I wurde fiir den Einsatz in der Absorptionskilteanlage, siche Kapitel 5,
entworfen. Im Unterschied zum Membranmodul II betrigt die effektiv nutzbare Hohlfaser-
linge 17 cm statt 11 em, und die Plexiglashiille wurde durch eine druckstabile Edelstahlhiille
ersetzt. Konstruktiv ergibt sich dadurch ein weiterer Unterschied: das Membranbiindel ist mit
Hilfe eines O-Rings in das Gehiuse verpresst, im Gegensatz dazu ist das Membranbiindel im
Membranmodul II in der Plexiglashiille verklebt. Das Membranmodul III ist in der Abbil-
dung 8 schematisch dargestellt, die Abbildung 9 zeigt eine Fotografie des Moduls.

1 Fluid 2 1 Fluid 2

aus ein

Flanschverbindung

Hohlfasermembranbiindel

Abbildung 8: Schema des Membranmoduls 111

Abbildung 9: Membranmodul I1I mit Edelstahlgehéuse fiir den Einsatz in der Absorptions-

killteanlage
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3 Modell der Membranabsorption

3.1 Stoffdaten Ammoniak/Wasser

Das Phasengleichgewicht des Systems Ammoniak/Wasser sowie die Dichten, Enthalpien und
Entropien der Gas- und Fliissigphase der Reinstoffe und der Mischung werden in der vorlie-
genden Arbeit mit der Zustandsgleichung von Ziegler [81] fiir die Gibbs-Energie berechnet.
Im Gegensatz zur Fundamentalgleichung von Tillner-Roth [73] erfordert dieses Modell einen
wesentlich reduzierten Programmieraufwand, im relevanten Zustandsbereich zwischen 230 K
und 500 K sowie fiir Driicke im Bereich von 0,2 bar bis 50 bar sind beide Modelle hinsichtlich

der Genauigkeit der hier benotigten GréBen dquivalent, wie eigene Vergleiche zeigten.

In der Fliissigphase werden die Transporteigenschaften fiir die Modellierung des Wirme- und
Stofftransports bendtigt. Dabei werden direkt die Transporteigenschaften der fliissigen Mi-
schung aus Wasser und Ammoniak betrachtet. Die dynamische Viskositit 1) der fliissigen Mi-
schung wird nach der Gleichung von Panchenkov [56] mit Anpassungen von Butz [11] berech-
net. Die Wirmeleitfihigkeit A der fliissigen Mischung wird nach einem Vorschlag von Con-
de [13] bestimmt. Der Diffusionskoeffizient Znu, 1,0 vOR Ammoniak in Wasser ist aus einem
empirischen Ansatz von Frank [26] iibernommen. Zur Berechnung der Prandtl-Zahl wird die
Temperaturleitfihigkeit der fliissigen Mischung aus den Reinstoffwerten bei ©# =20°C im
Siedezustand nach [75] interpoliert, die Genauigkeit dieser Abschitzung ist fiir den gesamten
hier betrachteten Zustandsbereich ausreichend.

In der Gasphase wird als einzige Transporteigenschaft die dynamische Viskositidt von reinem

g i .
Ammoniak benéitigt. Dabei reicht ein konstanter Wert von Tgas = 1 -107° Pa s im gesamten
betrachteten Zustandsbereich aus [75]. Im Anhang B sind die Stoffdatenmodelle ausfiihrlich

dargestellt.

3.2 Porenmodell

sorption von Ammoniak in wiisstige Ammoniaklgsungen
fftransportvorgénge sowie
formigem Ammoniak ge-

Zur Beschreibung der stationiren Ab
durch polymere Hohlfasermembranen werden die Wirme- und Sto
die Vorgiinge an der Phasengrenze zwischen Lsungsmittel und gas
nauer betrachtet. In der Abbildung 10 ist eine ecinzelne Pore mit einem Profil des Gesamt-
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druckverlaufs sowie des Konzentrationsverlaufs des Ammoniaks dargestellt. Dem dort dar-
gestellten Druckprofil liegt die Annahme zu Grunde, dass die Driicke in den Bu.lk-P.hasen
auf Fliissigkeits- und Gasseite gleich groB sind. Fiir die Modellierung der Absorption ist der
Fliissigkeitsdruck irrelevant, da alle ZustandsgroBen in der Fliissigkeit als druckunabhiingig
betrachtet werden. Der Fliissigkeitsdruck wirkt sich lediglich auf das Betriebsverhalten bei

Gas- und Fliissigkeitsdurchbriichen aus, siehe Kapitel 4.3.

Gas Pore Grenz- I Bulk

schicht | (fiissig)
i (filissig)
------------------------------ FF P FRER x
p A et ol of
VA
g et i,
—
=1
yNH3
/!f,/’f/f
XNH3

Abbildung 10: Darstellung einer Membranpore mit gas- und fliissigkeitsseitiger Grenz-
schicht, Konzentrationsprofil des Ammoniaks und Druckprofil

3.2.1 Stofftransport

Bei der Modellierung des Stoffdurchgangs des Ammoniaks durch die Membran miissen im
Allgemeinen drei Stoff[rax_lsportwiderstiinde beriicksichtigt werden: der Stoffiibergang in der

gasseitigen Grenzschicht, der Transport durch die Poren und der Stoffiibergang in der fliissig-
keitsseitigen Grenzschicht.

Im stationdren Fall ist der Wasserstrom durch die Poren Null, da die Gasphase bereits mit
Wasser gesiittigt ist. Auf Grund der hohen relativen Fliichtigkeit von Ammoniak im Vergleich
zu Wasser ist dariiber hinaus der Wasseranteil in der Gasphase sehr gering und wird deshalb in
den hier durchgefiihrten Betrachtungen vernachlissigt. Aus demselben Grund muss die gas-
seitige Diffusion nicht betrachtet werden, und der Transport des Ammoniaks durch die gasge-
fiillten Poren wird ausschlieBlich von der Konvektion bestimmt, da die mittlere freie Wegliinge
der Ammoniakmolekiile geringer als der Porendurchmesser ist. Die Konvektion ist laminar,
der Stoffstrom fzgﬂj kann durch die Gleichung 4 bestimmt werden, die auf der Gleichung von
Hagen-Poiseuille [9] basiert. Dieser Gleichung liegt auBerdem die Annahme zu Grunde, dass
es sich bei Ammoniak um ein ideales Gas handelt. Eine genauere Diskussion des Transport-
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mechanismus in der Pore und die Herleitung der Gleichung von Hagen-Poiseuille finden sich
im Anhang C.2. Durch die Reibung bei der Konvektion entsteht ein Druckabfall in der Pore,
wie in der Abbildung 10 zu sehen ist.

P €-Am R ¢ = 2_ G2

”NH3 - 16- 6 | ngils % i Tgas T (pgas =, pgas ) (4)
Die gesamte Porenfliche wird durch den Term £-Anm beriicksichtigt, wobei € die Porositit
und Ay die Mantelfliche der Membranhohlfaser ist. Die dynamische Viskositit ng,s wird in

der gesamten Gasphase als konstant angesehen.

Der Porendurchmesser dp bzw. der Porenradius Rp sowie die Tortuositit T variieren von Pore
zu Pore. Herstellerseitig wird ein mittlerer und ein maximaler Porenradius angegeben, beide
kinnen aber nicht zur Ermittlung des mittleren Ammoniakstoffstroms durch die Pore ﬁ?m;
verwendet werden, da fiir die Gleichung 4 eine quadratische und keine lineare Mittelung not-
wendig wire. Der in der Modellierung verwendete Porenradius muss folglich zwischen dem
mittleren und dem maximalen Porenradius liegen. Durch die Tortuositit T wird die Abwei-
chung der realen Porengeometrie vom idealen Zylinder beschrieben. Je stirker die Abwei-
chung ist, umso hoher ist der Transportwiderstand durch den zusitzlich zuriickzulegenden
Weg und damit auch die Tortuositit, die auch Umwegfaktor genannt wird. Aus der Litera-
tur [27] bekannte Werte fiir T liegen iiblicherweise zwischen 2 und 3.

Da sowohl Rp als auch 7 nicht genau bekannt sind, werden sie zu einem Parameter R%/’r
zusammengefasst. Im Abschnitt 4.5 wird gezeigt, dass eine Abschitzung des Parameters
auf Basis der oben beschriebenen Uberlegungen gute Ergebnisse liefert, eine Anpassung an
Messwerte ist nicht notwendig.

Der Stoffstrom des Ammoniaks durch die fliissigkeitsseitige Grenzschicht r%mﬁ wird durch
das Ficksche Gesetz beschrieben, vgl. Gleichung 5. Dabei wird durch das logarithmische
treibende Konzentrationsgefille die Stefan-Korrektur beriicksichtigt [7]; der Gesamtstrom des

Wassers ist Null.

. 1 —23n
l'i::;}i =¢-Am-B .pl(i’;) -In 106 = (5)
- —*NH;

Der Faktor { in der Gleichung 5 wird eingefiihrt, um die Differenz zwischen der Gesamt(-
oberfléiche der Membranhohlfasern Ay und der effektiven Stoffiibergangsfliche zu beriick-
sichtigen. Daher sollte dieser Parameter erwartungsgemil im Bereich zwischen der Porositit

& und dem Wert 1 liegen, Da ¢ aber zusitzlich noch mehrere Ungenauigkeiten bei der Model-

lierung des Stoffitbergangs ausgleicht, sind auch andere Werte zulissig. So lassen sich durch {

etwaige Ungenauigkeiten beim Diffusionskoeffizienten sowie in den Sherwood-Korrelationen
ausgleichen; in dieser Arbeit wird mit mittleren Stoffiibergangskoeffizienten 3 gerechnet.
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Dariiber hinaus beinhaltet der Parameter { auch den zusiitzlichen Stofftransportwiderstand
der Diffusion durch den Fliissigkeitsmeniskus, der sich durch Druckunterschiede an der Pha-
sengrenze ausbilden kann. Der Parameter ¢ wird an die Messergebnisse der Laborversuche
angepasst.

Je nach Modulgeometrie und Fiihrung der Losungsmittelstromung gibt es unterschiedliche
Sherwood-Korrelationen, anhand derer der Stoffiibergangskoeffizient fiir den konkreten An-
wendungsfall berechnet werden kann, siche Gleichung 6. In der Tabelle 2 sind die verwen-
deten Sherwood-Korrelationen zusammengefasst. Zur Berechnung von 8 werden jeweils die

Stoffdaten der Bulk-Phase des Losungsmittels eingesetzt.

B =Sh.% (6)

Tabelle 2: Verwendete Sherwood-Korrelationen fiir die Membranmodule

Losungsmittel- | Modul Korrelation Quelle
stromung
die 1 wim e
Lumen MMI-III Sh=1,62- ———— [45]
IHF - ZNH;, H,0
lehar = dyF, i
0,93

Mantelraum MM 1 Sh—1 951 fa-28 S0

> e c [79]

fohar = dy = dMu. i —dur. a

MMII/IL | Sh=(0,53 0,58 ¢)Re535:0:33 [14]

AMa, i — "HE*AHF, a
Tdrpa, i + nyp - Tdyr,

e

luhar =dy=4-

Di : PN 5 s o
ie Korrelation von Lévéque [45], die fiir die Stromung im Hohlfaserlumen verwendet wird,

leitet sich aus ei . .
s einer Nusselt-Korrelation ab und ist fiir laminare Rohrstrémungen theoretisch

d 1 i e :
und experimentell gesichert [27, 52]. Fiir kleine Graetz-Zahlen Gz < 4 wird die Stoffiiber-
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gangszahl dadurch iiberschiitzt [27] und analog zum Wirmeiibergang bei einer laminaren
Rohrstrémung durch eine andere Korrelation (Sh = 3,66) ersetzt [53], die aber auf Grund
der durchweg hheren Graetz-Zahlen fiir die hier behandelten Lésungsmittelstromungen irre-

levant ist.

Fiir die Stromung im Mantelraum ist eine Vielzahl von Korrelationen verfiighar, die sich je
nach zu Grunde liegender Geometrie und Stromungsform teilweise erheblich unterscheiden,
siche auch Anhang C.1. Kriterien fiir die Auswahl der hier verwendeten Korrelationen sind
die Modulgeometrie und die Packungsdichte. Fiir das Membranmodul T mit sehr geringer
Packungsdichte bietet es sich an, die Korrelation von Yang [79] zu verwenden, bei der hiheren
Packungsdichte der Membranmodule IT und IIT passt die Korrelation nach Costello [14] am
besten.

Die Bezichung zwischen den Transportansiitzen aus den Gleichungen 4 und 5 wird durch
die Mengenbilanz hergestellt, im stationéren Fall sind beide Mengenstrome gleich, vgl. Glei-

chung 7.
: i .
”El\,IH_; = n;;}{‘ = JINH, (7N

3.2.2 Warmetransport

Bei der Absorption von Ammoniak in Wasser wird Wirme freigesetzt, Es wird vereinfachend
angenommen, dass diese Wirme komplett an der Phasengrenzfliche frei wird, wodurch die
Temperatur an der Phasengrenze T,EJG = Tgﬁ_? héher als die Temperatur des Losungsmittels im
Bulk 77y ist.

Die Gleichung 8 zeigt den 1. Hauptsatz der Thermodynamik fiir die Phasengrenzfliche, die
bei der Absorption frei werdende Warme wird an die Fliissigphase (0"9) und an die Gasphase
(0%) abgegeben.

i . . i GG GG rein GG GG
_Qilq — ans = NNH; " [lfﬁi_’{}_ liq (Tliq 5 xNH]) i hNH;. gas (Pgas L] Tgas ) (8)

Betrachtet man zusitzlich die Bilanz fiir die gasgefiillte Pore, Gleichung 9, so lisst sich durch
Addition der Gleichungen 8 und 9 die an die Gasphase abgefithrte Wirme eliminieren, siche

Gleichung 10. Der Wirmeaustausch mit der Umgebung wird vemachlassigh
O = JiNH; * [hrNe}I{-I_w- gas (P(g]:f.fa Tlag? - hlr\?lfl‘la- gas (P;“’ Tg?S)} ¢

. GG

. : I i GG
0" = finp, - [hﬁ‘ﬁ';. gas (Phas: Teas) — NHy, g (T“q : INHJ)] -
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Die Wirmeabfuhr in der fliissigkeitsseitigen Grenzschicht wird iiber die entsprechende Wir-
meiibergangsgleichung beschrieben, siehe Gleichung 11.

Qliq:a_g_AM_ (7]910_71:;) (11)

Analog zum Stoffiibergang wird der Parameter ¢ eingefiihrt, da die Wirme nicht gleichmiibig
iiber der gesamten Oberfliche freigesetzt wird. Der Wirmeiibergangskoeffizient o wird nach
dem VDI-Wirmeatlas [75] iiber Nusselt-Korrelationen berechnet, die Korrelationen sind in
den Tabellen 3 und 4 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Verwendete Nusselt-Korrelationen fiir die Membranmodule, Strémung im Lumen

Lisungsmittel- Modul Korrelation
stromung
| o
Lumen, MM I-TI | Nupg = (Nuf +0,7 + (Nuz — 0.7)3) .
laminar
{Re < 2.300) Nu, =3,66
1
Nz = 1,615 (Re pr e ‘)]
IuF
lehar = dyF, i
5. (Re— 1000) -Pr :

Lumen, MMI-I0 | Ny = —8 (1 & dyp, i) :
turbulent 1412.7- (p,._% _ ]) i /ré_ Inr
(Re > 10.000) Ve

E=(1,81gRe—1,5)"7

letar = dyg, 5
L : -
Lumen, MMI-TI | Nu= \/m
Ubergangsbereich
(Re > 2.300,
Re < 10.000)
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Tabelle 4: Verwendete Nusselt-Korrelationen fiir die Membranmodule, Strémung im Mantel-

raum
Lisungsmittel- | Modul Korrelation
stromung
1
Mantelraum, MM I Nu= (Nu% +Nu3)?
laminar
R
Nup =3,66+1.2. ( = )
dHF, a

dvia, i\ Lot N2
Nur, = 1,615 14_0,]4.( s ) (RePr ar
dHF.a IHF

lehar = dMa, i — dHF. a

1
‘ MM II/ T | Nu = (Nid +0,73 + (Nu —0,7)*)°
1

Nuy =3,66 ]
_!char 3
Nuy =1,015- | Re Pr ——
lur
L — 4. AMa. i — HF ' AHF. a
R Y

i .

Fiir die Geometrie des Membranmoduls 1 sind fiir die Losungsmittelstromung im Lumen und

fiir die Strémung im Ringspalt des Mantelraums Nusselt-Korrelationen verfiigbar.

Bei den Membranmodulen 1T und TIT handelt es sich um komplexere Module, zu deren Man-

telraumgeometrien keine individuell giiltigen Nusselt-Korrelationen verfiigbar sind. Korre-

lationen fiir Rohrbiindelwirmeiibertrager beriicksichtigen zusétzliche Umlenkbleche, die in

den Membranmodulen nicht vorhanden sind. Vereinfachend wird daher die Korrelation fiir

Rohrstromungen verwendet, als charakteristische Linge dient der hydraulische Durchmesser,

wie er fiir nicht-kreisformige Rohrquerschnitte definiert ist. Etwaige Ungenauigkeiten werden

durch die Parameteranpassung von £ ausgeglichen. Da der Stoffiibergang bei der Absorption

dic weitaus dominierende Rolle einnimmt und der Warmeiibergang eher eine untergeordnete

Rolle spielt, wirken sich Abweichungen der Nusselt-Korrelationen nur geringfiigig auf die

Ergebnisse aus.
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3.2.3 Phasengleichgewicht

In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass sich an der Phasengrenze Phasengleich-
gewicht einstellt. Dieses wird iiber die Gleichheit des chemischen Potenzials des Ammoniaks
auf beiden Seiten der Phasengrenze und die Gleichheit des chemischen Potenzials des Was-
sers auf beiden Seiten der Phasengrenze beschrieben, siehe Gleichung 12. Der Index "GG"
bezieht sich auf die Phasengrenze.

iq o gas» Lgas + )

i (190, 588,) = i (8. 785, 586)) 1= NHs, B0 i

Die Berechnung der chemischen Potenziale aus der Gibbs-Enthalpie ist im Anhang B.1.6
erldutert,

3.3 Apparatemodell

Zur Berechnung des Verlaufs der Ammoniakabsorption im Membranmodul wird dieses in
mehrere dquidistante diskrete Elemente unterteilt, wie in der Abbildung 11 dargestellt.

© ©
Vs Pysa
L (1) . (2) -{n)
Ny, Mgy, Mo,
. (0) -(1) -(2) - (n-1) - (n)
i My Ny Ny [t
sen
@ (0) (1) @ (2) @ (n-1) o ()
Tﬂq an Tliq Tliq Tuq
«(0) @ (1) @ (2) o (1) (n)
XnH, Xnhy Xy Xnar, XN-;-L_;

Abbildung 11: Diskretisierung des Membranmoduls in n dquidistante Elemente

Die Berechnung erfolgt elementweise, so dass jeweils die Eintrittsbedingungen bekannt sind.

Diese sind, hier fiir das i.te-Module indiziert, die Ammoniakkonzentration des Losungsmittels

e oo (i=1)
am Eintritt xgyy ™, die Bulk-Temperatur des Ldsungsmittels Tiiq =1 und der Lésungsmittel-
(i-1)

g - Der Gasdruck im Bulk Pgas und die Gastemperatur im Bulk T3 werden
als konstant im gesamten Membranmodul angenommen. ~

mengenstrom n

Unbekannt sind die Ammoniakkonzentration des Lésungsmittels am Austritt x

;'I_E'), die Tem-

.. . :

peratur der Lsungsmittels am Austritt Tlc';(
1

i) 3 i
» der absorbierte Ammoniakstrom I‘lm_h und der

gesam Sullgi Illf[ﬁlgni)[ll an AllS[] 11t H( ) 7 usitzh h ist de stand an del E lldSC[l renz
(+ te ],(} LM- C
fliche (i ic () DGG (‘) GG (l} yj(, (i) M 1S rZus L g

Pgas s Xnp s Y, ) sowie die bei der Absorption freigesetzte und an



3.3 Apparatemodell 5

die Flissigphase abgefiihrte Wirme Q"9 unbekannt. Damit sind insgesamt neun Variablen

unbekannt.

Die Transportansitze und Bilanzgleichungen wurden bereits bei der Diskussion des Poren-
modells angegeben (Gleichungen 4, 5, 10 und 11). Bei der Auswertung dieser Gleichungen
werden jeweils der Zustiinde am Eintritt des betrachteten Elements verwendet.

Durch die Bilanzierung eines diskreten Elements ergeben sich weitere Gleichungen, die Ge-
samtmengenbilanz in der Gleichung 13, die Komponentenmengenbilanz fiir Ammoniak in der
Gleichung 14 und der 1. Hauptsatz, Gleichung 15. Der Index "LM” bezieht sich auf die ge-
samte Losungsmittelstromung, also auf beide darin befindlichen Komponenten, Wasser und

Ammoniak.

0

Al = (i— (i) (13)

SF=TY o o
My TNy,

oo (i) (i) (i=1) (=1}

- 1) L (0)
ANHy LM T ANH; LM (14)

=+ ”NHJ

(=1 [ (=) ol 1) (e (i=1) o= (i=1)
8 = - P!](_,M (an ')‘xN[-({_?)_th (Tiiq T, XN, )]

. (i) i oo (i oo (i i) oo =
+ill [1{1{4 (Tuq 0 g é?) —all e T ] (15)

Beriicksichtigt man in den Gleichungen 4 und 5, dass die Ammoniakstrome durch die Poren
und durch die fliissigkeitsseitige Grenzschicht gleich sind und Jil(.j)m entsprechen, so stehen mit
den Gleichungen 4, 5, 10. 11, 12, 13, 14 und 15 ebenfalls neun Gleichungen zur Losung des
vorliegenden Problems zur Verfiigung, wobei die Gleichung 12 doppelt zéhlt (Komponenten
Ammoniak und Wasser).

Das Modell zur Berechnung des absorbierten Ammoniakstroms wurde in MATLAB umge-
setzt. Die Losung der Gleichungen erfolgt iterativ. Dazu werden die Temperatur und der gas-
seitige Druck an der Phasengrenze so lange variiert, bis die beiden Strome fiir den Transport
in der Pore und in der fliissigkeitsseitigen Grenzschicht gleich groB sind und gleichzeitig
auch die durch Konvektion abgefiihrte Wirme der durch Absorption freigesetzten Energie
entspricht. Das Phasengleichgewicht wird ebenfalls iterativ bestimmt, indem die chemischen
Potenziale der Gas- und Fliissigphase an der Phasengrenze angeglichen werden.

Diese Rechnung wird fiir alle Bilanzelemente sequenziell ausgefiihrt, um den insgesamt

: p — e d
im Membranmodul absorbierten Ammaniakstrom sowie die Austrittszusammensetzung un

-lemperatur des Losungsmittels zu ermitteln. Bei der im Folgenden meist ausschlieBlichen

Betrachtung der Ein- und Austrittsbedingungen der Membranmodule wird Vdie Temperatur

oo (0)
: e : =ik ein _ 7 % ynd
mittels des zugehdrigen Stoffstroms indiziert, es gilt also insbesondere Ti% ?]lq
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T =T -
Wie viele Bilanzelemente zur Diskretisierung eines Membranmoduls notwendig sind, wird in
der Abbildung 12 gezeigt. Darin ist die iiber die Modellierung errechnete Molenstromdich-
te des absorbierten Ammoniaks in Abhingigkeit von der Anzahl der gewihlten Diskretisie-
rungselemente dargestellt. Die Berechnungen sind fiir einen bestimmten Betriebspunkt durch-
gefiihrt (Losungsmittel im Lumen des Membranmoduls 11, pgys = 2,5 bar, Tﬁ,‘,‘ =291, 15K
ﬁﬁa = 0,47 mol/mol, Vi = 1,0 1/min, RE/7 =5-1071® m2, { = 0.25). Mit zunechmen-
der Anzahl der Diskretisierungselemente nihern sich die Simulationsergebnisse asymptotisch
einem Grenzwert an. In allen folgenden Simulationen werden 50 Diskretisierungselemente

verwendet.

0,054

0,052 &

0,050 A

0,048 ~

0,046 A

0,044 -

; 2 -1
Jnpy { MOl M* s

0,042 ~

0,040

0,038 ~

0,036 - : l .
g 50 100 150 200

nEIemente

Abbildung 12: Einfluss der Anzahl der diskreten Elemente auf das Simulationsergeb-

n.is_ (Losungsmittel im Lumen des Membranmoduls II, pgqs = 2,5 bar,
(=1 P i J i
TM=29L,15K, . = 0,47molmol™!, Wiy = 1.0lmin"),

2/t —=5.10-16 2 :
Rp/T=5-10"16 2, £ = 0,25), eingekreist: Ergebnis mit gewihlter
Elementanzahl
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4 Laborversuche und Simulation

4.1 Versuchsanlage

Zur Bestimmung der Absorptionsleistung der einzelnen Membranmodule wurde im Labor ein
Absorberpriifstand aufgebaut. Die Abbildung 13 zeigt eine schematische Darstellung dieser
Laborversuchsanlage.

AR
e = ® &

[mmmm——————

Kryostat

8 i Pumpe
Gasflasche X Behalter Filter p

Ammoniak

Abbildung 13: ProzessflieBbild der Laborversuchsanlage

Das gefilterte Losungsmittel wird aus dem Druckbehdlter mittels einer Zahnradpumpe (Typ
BVP-Z, Hersteller; Ismatec, Wertheim) durch das Membranmodul gepumpt. Die Filter (Her-
steller: Elsdsser, Nufringen) mit zwei unterschiedlichen Filterfeinheiten, 100 pm im Vorfilter
und 10 gm im Hauptfilter, dienen zur Abtrennung von Verunreinigungen, wie z.B. _Ros.tpar-
tikeln aus dem Druckbehilter. Vor dem Membranmodul wird das Lésungsmittel in einem
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Wiirmeiibertrager mittels eines Kryostaten (Typ Phoenix P1-C41P, Hersteller: ThermoHaake,
Karlsruhe) auf die gewiinschte Versuchstemperatur gebracht. Im Modul kann es wahlweise
durch das Lumen der Hohlfasern oder durch den Mantelraum gefiihrt werden. Durch die nach
dem Membranmodul fliissigkeitsseitig angebrachte Drossel wird der fliissigkeitsseitige Druck
im Modul eingestellt. Das beladene Losungsmittel wird in den Druckbehiilter zuriickgefiihrt,
die Ammoniakkonzentration im Behilter erhoht sich auf Grund der hohen Ldsungsmittel-
menge im Vergleich zur absorbierten Ammoniakmenge nur sehr langsam. Der Behilterdruck
entspricht dem Umgebungsdruck, wenn reines Wasser als Losungsmittel eingefiillt ist, und
erhdht sich mit dem Dampfdruck des Losungsmittels bei Behéltertemperatur.

Der Ammoniakstrom wird aus einer Gasflasche zur Verfiigung gestellt, {iber einen Massen-
stromregler eingestellt und vollstindig absorbiert, dies wird durch das SchlieBen des Ventils

am Gasaustritt des Membranmoduls sichergestelit.

Die Messwerterfassung erfolgt automatisch iiber einen angeschlossenen Messrechner. Alle
Messgeriite sind an ein zentrales Multimeter (Typ Integra Series 2100, Hersteller: Keithley In-
struments, Cleveland, Ohio, USA) angeschlossen, die Messwerte werden iiber den GPIB-Bus
des Rechners eingelesen. Zur Messwerterfassung wird das Programm LabVIEW! verwendet.
Alle Messwerte liegen somit zur weiteren Verarbeitung digital vor,

4.1.1 Temperaturmessung

Fiir die Temperaturmessung werden kalibrierte Widerstandsthermometer vom Typ PT100
Klasse A verwendet, die Messgenauigkeit betriigt +0,05 K. Dubei werden die Temperatu-
ren des Losungsmittels am Ein- und Austritt des Membranmoduls und die Temperatur des
Gases in der Ammoniakzufuhr gemessen,

4.1.2 Volumen- und Massenstrommessung

Der Volumenstrom des Losungsmittels wird durch die Zahnradpumpe im Bereich von

O bis 3,5 I/min eingestelit. Zur Messung des Volumenstroms dient ein Fliigelrad-

Durchflussmessgeriit (Typ DF-K, Hersteller: Kobold, Hotheim/Ts.) mit einem Messhereich
von 0,2 bis 2,5 /min. Die Kalibrierung des Messgeriits erfolgte mittels des Coriolis-
Durchflussmessgeriits, das im Kapitel 4.1.5 vorgestellt wird —

dieses besitzt lediglich einen
Messausgang,

. der zur Bestimmung der Ammoniakkonzentration bendtigt wird. Die Genauig-
keit der Volumenstrommessung betriigt ca. 40,06 I/min.

P e e = T
Produkt der National Instruments Corp., Austin, TX USA
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Der Zulauf des Ammoniaks wird von einem Massenstromregler (Typ 1259-CY, Hersteller:
MKS Instruments, Miinchen) im Bereich von 0.1 bis 20 sl/min! geregelt, was bei reinem
Ammoniak einem Bereich von 0,0013 bis 0.253 gfs entspricht. Bei der Umrechnung wird
Ammoniak als ideales Gas betrachtet. Als Messwert fiir den Ammoniakmassenstrom wird
der Soll-Wert der Massenstromregelung verwendet. Die vom Hersteller angegebene Unge-
nauigkeit der Massenstromregelung betrigt 0.2 sl/min. Es wurde jedoch festgestellt, wie
im Anhang E.2 gezeigt, dass der tatsichliche Ammoniakmassenstrom den Soll-Wert um bis
u 10 % iiberschreitet, so dass die hier vorgestellten Messergebnisse einer konservativen Ab-
schitzung unterliegen. Der maximal verfiigbare Volumenstrom hiéingt vom Fiillstand und der

Umgebungstemperatur der Gasflasche ab.

4.1.3 Druckmessung

Zur Druckmessung werden insgesamt drei Sensoren eingesetzt. Der Druck des zugefiihrten
Ammoniaks wird direkt mit einem Bourdon-Manometer (Typ AAI-10-420 153, Hersteller:
Jumo, Fulda) mit einer Genauigkeit von £0,04 bar gemessen. Zur Bestimmung des Absolut-
drucks wird der Umgebungsdruck aus der Messung mit einer Quecksilbersiule (Stationsba-
tometer, Hersteller: Wilh, Lambrecht, Goittingen) addiert. Der gasseitige Druckverlust wird
mittels eines Differenzdrucksensors (Typ 1151 DP. Hersteller: Emerson, Wessling) mit einem
Messbereich von 0 bis 20 mbar (maximale Abweichung £0,05 mbar) bestimmt. Ein zwei-
ter Differenzdrucksensor (ebenfalls Typ 1151 DP, Hersteller: Emerson, Wessling) misst den
Druckunterschied zwischen dem Losungsmittel am Austritt des Membranmoduls und dem
eintretenden Ammoniak (Messbereich -930 bis 930 mbar, maximale Abweichung £5 mbar).
Dieser Sensor kann umgeschaltet werden, um den fliissigkeitsseitigen Druckverlust zu mes-

Sen.

Die Messung des Differenzdrucks zwischen Gas- und Fliissigphase ist zur Vermeidung von
Fliissigkeitsdurchbriichen wichtig. Der gasseitige Druck stellt sich abhingig vom zugefiihr-
ten Ammoniakstrom ein. Der fliissigkeitsseitige Druck ist anhand des Drosselventils und der

Pumpendrehzahl der Zahnradpumpe steuerbar.

4.1.4 Fillstandsmessung

Hersteller: Apparatebau Rathenow) hat ein Fassungs-

Der Druckbehilter (Sonderanfertigung,
telle angebracht ist,

vermégen van ungefiihr 25 Litern. Da der Auslass nicht an der tiefsten S
kinnen lediglich 20 Liter entnommen werden; will man auch die restlichen fiinf Liter aus dem

Behilter entfernen, muss er iiber das im Sumpf angebrachte Ablassventil restentleert werden.

"1 51 (Standardliter) bezeichnet die Menge eines Gases, die bei 0 o€ und 1,013 bar das Volumen eines Liters

einnimmt.
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Die Fiillstandsmessung ist durch eine kapazitive Messsonde (Typ EL 21, Hersteller: VEGA,
Schiltach) realisiert.

4.1.5 Ammoniakkonzentrationsmessung

Zur Ammoniakkonzentrationsmessung wird ausgenutzt, dass sich die Dichte der fliissi-
gen Mischung Ammoniak/Wasser mit der Zusammensetzung indert. Die spezifische Dich-
te des Lésungsmittels wird vor dem Eintritt in das Membranmodul mit einem Coriolis-
Durchflussmessgeriit (Typ Promass 80 F, Hersteller: Endress+Hauser, Reinach, Schweiz) be-
stimmt. Aus dem Stoffdatenmodell von Ziegler [81] wurden einfache, linearisierte Funktionen
zur Ermittlung der Ammoniakkonzentration in Abhingigkeit der spezifischen Dichte und der
Temperatur des Losungsmitiels abgeleitet, sieche Anhang B.1.7, und in LabVIEW implemen-
tiert. Insgesamt lisst sich der maximale Fehler bei der Bestimmung der Ammoniakkonzen-
tration zu £0,015 mol/mol abschiitzen. Dabei sind der Messfehler der spezifischen Dichte
(0,001 kg/), die Abweichungen der Korrelation von Ziegler {81] von den zu Grunde liegen-
den Messwerten und die Vereinfachungen durch Linearisierung beriicksichtigt. Als Vergleich
dienten Messwerte des spezifischen Volumens in Abhiingigkeit der Ammoniakkonzentration,
die Ziegler zur Anpassung seiner Korrelation verwendete [81].

Als ungeeignet haben sich Titrationen herausgestellt, da bei der Probennahme bereits Ammo-
niak aus dem Losungsmittel ausgast. Mit einer Biegeschwingermesszelle waren Messungen
bei Ammoniakkonzentrationen iiber 0,3 mol/mol nicht moglich, da durch den Druckverlust in
der Zuleitung zur Messzelle ein Ausgasen des Losungsmitiels aufirat.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Mittels der Laboranlage wurde das Absorptionsverhalten unterschiedlicher Membranmodule
untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit lag der Schwerpunkt der Messungen auf dem Mem-
branmodul I sowie dem Membranmodul II. Das Membranmodul 1 mit lediglich einer Mem-
branhohlfaser cignet sich fiir grundlegende Betrachtun gen der Ammoniakabsorption. Mit dem
Membranmodul I wird ein deutlich leistungsstiirkeres Modul untersucht, durch die Plexiglas-
hiille lassen sich die Betriebsbedingungen hinsichtlich Gas- und Fliissigkeitsdurchbriichen
beobachten. Mit dem fiir den Einsatz in der Absorptionskilteanlage bestimmten Membran-
modul IIT wurde eine Messreihe durchgefiihrt, um das

Absorptionsverhalten mit dem des
Membranmoduls II zu vergleichen.

Bei de i ;
el den Experimenten wurde der Volumenstrom des Losungsmittels Vi konstant gehalten,

fiir die Versuche mit dem Membranmodul I bei ca. 0.6 1/min, fiir alle restlichen Versuche bei

ca. 1 I/min. Die Eintrittstemperatur in das Membranmodul wurde auf 18,0 °C geregelt. Eine
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Kiihiung des Moduls fand nicht statt, so dass sich das Losungsmittel im Modul durch die
Absorption erwéirmte. Diese Erwidrmung ist abhingig von der absorbierten At niakmenge
und betrug maximal 10 K.

Bei den Experimenten wurde in einer Messreihe jeweils der gasseitige Druck konstant ge-
halten. Der fliissigkeitsseitige Druck am Modulaustritt wurde manuell durch die Pumpen-
drehzahl und das Drosselventil so eingestellt, dass die maximale Differenz zum gasseitigen
Druck +100 mbar betrug, um Fliissigkeitsdurchbriiche zu vermeiden. Der Gasaustritt wurde
geschlossen gehalten und nur von Zeit zu Zeit zwischen einzelnen Versuchen zum Ablas-
sen von Inertgasen gebffnet. Damit entspricht die Menge des zugefiihrten Ammoniaks im
stationdren Betrieb auch der absorbierten Menge; auf eine Messung der fliissigkeitsseitigen
Ammoniakkonzentrationsdifferenz iiber das Modul zur Bestimmung der Absorption wurde
daher verzichtet.

Wihrend einer Messreihe erhéhte sich die Ammoniakkonzentration des Lésungsmittels im
Druckbehéilter kontinuierlich, aber durch die groBe Losungsmittelmenge im Vergleich zur
absorbierten Ammoniakmenge so langsam, dass die Messpunkte bei quasi stationiren Ver-
hilmissen aufgenommen wurden. Um mit steigender Ammeoniakkonzentration des Losungs-
millels einen konstanten gasseitigen Druck aufrechtzuerhalten, muss der zugefithrte Ammo-
niskmassenstrom kontinuierlich angepasst, d.h. gesenkt, werden. Bei Erreichen der Séttigung

kommt die Absotption zum Erliegen.
Die Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber alle durchgefiihrten Messreihen, die im Folgenden

dargestellt werden.

Tabelle 5: Ubersicht iiber durchgefiihrte Experimente in der Laboranlage

Modul ] MM I MM II MM III
Losungsmittel I Lumen Mantelraum | Lumen Mantelraum | Lumen Mantelraum

Pgas = 2,0 bar . ° e

Pgas = 2,5 bar . . *
Pgas = 3,0 bar . . ® ©
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4.3 Betriebsverhalten

Im Folgenden wird detailliert beschrieben, wie die Betriebsbedingungen zu wihlen sind, um
einen zuverldssigen Einsatz der Membranabsorber zu gewiihrleisten. Wichtig ist dabei die
Retrachtung der Druckverhiiltnisse der Gas- und Fliissigphase und des Benetzungsverhaltens
der Membran. Daraus ergeben sich Bedingungen fiir Gas- und Fliissigkeitsdurchbriiche, de-
ren Auftreten sowie die Auswirkungen werden hier anhand der Messerfahrungen mit den
Membranmodulen T und II diskutiert. Beim Einsatz des Membranmoduls IIT in der Absorp-
tionskiilteanlage muss das Betriebsverhalten beherrscht werden, durch die Edelstahlhiille sind
die Vorginge im Modul nicht mehr beobachtbar.

4.3.1 Druckverlust Losungsmittel

Die Druckverluste der Losungsmittelstromung hiingen vom durchstromten Querschnitt und
dem Losungsmittelvolumenstrom ab. Alle Module weisen eine Packungdichte kleiner als
50 % auf, daher ist der Strémungsquerschnitt fiir die Strémung im Lumen kleiner als fiir
die Stromung im Mantelraum. Somit treten bei der Stromung des Losungsmittels durch das
Lumen héhere Druckverluste auf als bei einer Strémung durch den Mantelraum. Am hichsten
sind die Druckverluste im Membranmodul I auf Grund des kleinen Querschnitts der einzelnen
Membranhohlfaser.

In der Abbildung 14 sind die Druckverluste fiir die Losungsmittelstrémung im Lumen der
Membranmodule I und 1T sowie fiir die Strémung im Mantelraum des Membranmoduls 11 dar-
gestellt. Die Druckverluste haben einen Einfluss auf die notwendige Pumpenleistung der Ld-
sungsmittelpumpe in einer Absorptionskilteanlage, daher sind niedrige Druckverluste wiin-
schenswert. AuBerdem spielt der Druckverlust bei der Entstehung von Gas- und Fliissigkeits-
durchbriichen eine wichtige Rolle, wie im Folgenden beschrieben wird.
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Abbildung 14: Druckverlust des Losungsmittels in Abhiingigkeit vom Lésungsmittelvolu-
menstrom in den Membranmodulen 1 und I, Messergebnisse (Punkte) und

Ausgleichsgeraden

43.2 Transmembrane Druckdifferenz

Kapillarkrifte bewirken, dass iiber die Membran eine Druckdifferenz zwischen gasseitigem
und flissigkeitsseitigem Druck ausgeglichen werden kann. Im Kapitel 3.2 wurde in der Abbil-
dung 10 der Querschnitt durch eine Pore gezeigt. Dieser Skizze liegt die Annahme zu Grunde,
dass der gasseitige und der fliissigkeitsseitige Druck in den Bulkphasen gleich grofB sind. Der
Druckverlust in der Pore entsteht durch die Reibung bei der Konvektion, die Druckdifferenz

ander Phasengrenze wird durch Kapillarkriifte erméglicht.

Die Druckdifferenz an der Phasengrenze zwischen dem fliissigkeitsseitigen und gasseitigen
Druck muss im hier untersuchten Fall einer hydrophoben Membran und einer l'.l.lCh[ benet-
zenden Fliissigkeit immer positiv sein, um einen Gasdurchbruch zu vermeiden. slc‘darti-abcr
den durch die Young-Laplace-Gleichung angegebenen Grenzwert, Gleichung 16, nicht iiber-
schreiten [27, 58], sonst tritt ein Fliissigkeitsdurchbruch durch die Pore auf.

40-cos B (16)
B o MR
Ap;i;x_uq = Pliq — Pgas = dp
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orengrobe, der Oberfiiichenspannung der Fliis-

keit auf der Membranoberfliche abhiingig,

Der kritische Durchbruchsdruck ist von der P

sigkeit und dem Bepetzungsverhalten der Fliissig
vgl. Gleichung 16. Je Kkleiner die Porengrofie ist, umso grofer ist der kritische Durchbruchs-

druck. Die Qberflichenspannung sowie das Benetzungsverhalten sind stark von der Ammoni-
akkonzentration des Losungsmitiels abhiingig, mit steigender Ammoniakkonzentration sinkt
der kritische Durchbruchsdruck. Fiir den Benetzungswinkel 8, der ebenfalls von der Ammo-
niakkonzentration abhiingt, sind keine Messdaten vorhanden, daher wird im Folgenden auf
die Fliissigkeitsdurchbriiche und Durchbruchsdriicke anhand der Beobachtungen aus den La-
borexperimenten eingegangen.

In den folgenden Betrachtungen zu Gas- und Fliissigkeitsdurchbriichen wird vereinfachend
nicht mehr zwischen dem gasseitigen Druck im Bulk und an der Phasengrenze unterschieden,
da der Druckabifall in der Pore bei den in dieser Arbeit durchgefiihrien Experimenten gering
ist.

In der Abbildung 15 sind die Druckverhiltnisse beim Betrieb des Membranabsorbers in der
Laboranlage fiir den Fall dargestellt, dass keine Gas- und Fliissigkeitsdurchbriiche auftreten.
r—’ — ]

max
Piiq = Paas +APgasia

____________________________________ =
i g4
Piig )
@
ﬁ § Pgas
=
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Weg in Strémungsrichtung des Lésungsmittels

Abbildung 15: Darstellung der Druckverhiltnisse im Membranmodul

Das Losungsmitiel erfihrt durch die Pumpe eine Druckerhéhung. Beim Durchstrdmen des
Membranmeduls kommt es zu einem Druckverlust durch Reibung. Uber die Drossel wird
flerlﬂﬁssigkeitsssitige Druck wieder auf den Behiilterdruck reduziert. Der gasseitige Druck
ist im gesamten Membranmodul geringer als der fliissigkeitsseitige Druck, so dass auch am
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Anstritt kein Gasdurchbruch entsteht. Die Differenz zwischen dem fliissigkeitsseitigen und
gasseitigen Druck tiberschreitet an keiner Stelle den maximalen Durchbruchsdruck, dadurch
ist gewiihrleistet, dass kein Fliissigkeitsdurchbruch auftritt.

Fliissigkeitsdurchbriiche sind unbedingt zu vermeiden. Sobald der kritische Durchbruchs-
druck iiberschritten ist, wandert der Fliissigkeitsmeniskus durch die Pore, dabei wird die kom-
plette Membran mit dem Losungsmitiel benetzt. Wird der Durchbruch nicht sofort gestoppt,
so sammelt sich Losungsmittel auf der Gasseite der Membran, die Kontaktfliiche verringert
sich und die Absorption verschlechtert sich deutlich bzw. kommt zum Erliegen.

Durch die beidseitige Benetzung der Membranoberfliche bei Fliissigkeitsdurchbriichen redu-
ziert sich der kritische Durchbruchsdruck, d.h. in der Folge ist eine Vermeidung von Fliissig-
keitsdurchbriichen deutlich komplizierter. Um den urspriinglichen, unbenetzten Zustand der
Membran wieder herzustellen, muss die Membran getrocknet werden [50].

Im Gegensatz zu den Fliissigkeitsdurchbriichen sind Gasdurchbriiche in der Regel unkritisch.
Bei Gasdurchbriichen werden Gasblasen in die Fliissigkeit gedriickt. Diese Gasblasen werden
vom Lésungsmitte] nachtriiglich absorbiert, dadurch steigt die insgesamt zur Verfligung ste-
hende Kontaktfliche zwischen Ammoniak und Lésungsmittel, die Absorptionsleistung kann
verbessert werden. In einer Absorptionskilteaniage muss lediglich sichergestellt werden, dass
diese nachtrigliche Absorption abgeschlossen ist, bis das Losungsmittel die Losungsmittel-
pumpe erreicht, um deren Leistung nicht zu beeintrichtigen. Eventuell entstechende Blasen

wurden in allen Versuchen bereits zum tiberwiegenden Teil im Inneren der Membranmodule
nachabsorbiert.

In der Abbildung 16 sind die Druckverhiltnisse gezeigt, wenn Durchbriiche entstehen. Dies
ist insbesondere dann unvermeidbar, wenn der Druckverlust der Losungsmittelstromung hé-

her ist als der kritische Durchbruchsdruck. In der Abbildung 16a) ist die Entstehung eines

Fliissigkeitsdurchbruchs gezeigt. Kritisch fiir Fliissigkeitsdurchbriiche ist immer die Stelle

des Lissungsmitteleintritts, da dort der hochste fiissigkeitsseitige Druck vorherrscht. Werden
as erste Modul ausschlaggebend. In der Ab-

mehrere Module hintereinander geschaltet, so istd
t, der immer zunichst

bildung 16b) sind die Verhiltnisse bei einem Gasdurchbruch dargestell

am Lisungsmittelaustritt des Moduls auftritt.

Fliissigkeitsdurchbriiche konnen durch Beeinflussung des Kkritischen Durchbruchsdrucks und

Einstellung der Druckverluste im Membranmodul vermieden werden. Ist dies nicht méglich,
besteht die Moglichkeit, den Gasdruck zu erhshen, sofern ein — wesentlich unkritischerer ”
Gasdurchbruch in Kauf genommen werden kann. Kritisch sind auch Anfahrvorgange, dabet

s 7 . : ion ei srei er
istimmer darauf zu achten, dass vor dem Start der Losungsmittelzirkulation ein ausreichend

gasseitiger Druck angelegt wird.
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Fall a) Lasungsmitteldurchbruch am Moduleintritt

LM ein
\Weg in Strémungsrichtung des Losungsmitiels

Fall b) Gasdurchbruch am Modulaustritt

LM ein LM aus
Weg in Strémungsrichtung des L&sungsmittels

Abbildung 16: Darstellung der Druckverhiiltnisse im Membranmodul bei Durchbriichen

Optimal fiir den Betrieb des Membranabsorbers wiire eine Wahl der Membranbeschatfenheit
in einer Weise, so dass der kritische Durchbru

chsdruck héher ist als der maximale Abso-
Jutdruck des Losungsmitiels. In di

esem Fall wird ein Fliissigkeitsdurchbruch it Sicherheit

vermieden. Mit den verfilgbaren Membranen war dies aber nic

hi zu realisieren, in Abhiingig-
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keit von der Ldsungsmittelzusammensetzung liegen die beobachteten Durchbruchsdriicke im
Bereich zwischen 100 mbar und 2 bar.

Membranen mit deutlich kleineren Porengrdfen als bei den in dieser Arbeit verwendeten
Membranen haben zwar einen hoheren kritischen Durchbruchsdruck, aber auch der Transport-
widerstand in den Poren ist deutlich héher: dies behindert die Absorption zusitzlich. Anstatt
kleiner PorengriBen wiire in Zukunft auch der Einsatz von Beschichtungen zur VergréBerung
der Oberflichenspannung bzw. Veréinderung des Kontaktwinkels denkbar, sofern der durch
die Beschichtung zusitzlich eingebrachte Transportwiderstand akzeptabel ist [5].

Alle gezeigten Ergebnisse der Laborexperimente wurden in einer Betriebsweise ohne Fliis-
sigkeitsdurchbriiche ermittelt. In den Simulationen wird mit gleichem Druck in den Bulk-
Phasen, sowohl auf der Fliissigkeits- als auch auf der Gasseite, gerechnet, auf den Wiirme-
und Stofftransport hat der fliissigkeitsseitige Druck keinen Einfluss. Bei der Beschreibung der
Geometrie der Phasengrenze wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der Fliissigkeits-
meniskus eben ist. Dadurch wird der Stoffstrom geringfiigig iiberschiitzt, da keine Diffusion
durch den Meniskus notwendig ist. In den Simulationen wird der Effekt durch die Anpassung
des Parameters { ausgeglichen. Gleichzeitig wird in den Simulationen aber trotzdem eine

Druckdifferenz an der Grenzfliche zugelassen.

4.3.3 Benetzung

Wird ein trockenes Membranmodul in die Versuchsanlage eingebaut, so muss es zunichst
mindestens 20 Minuten in Betrieb sein, bevor zuverlissige Messungen durchgefiihrt werden
knnen. Wiihrend dieser Zeit wird die Membran vom Losungsmittel stirker benetzt, das Lo-
sungsmittel dringt teilweise weiter in die Poren ein, deren Geometrie in der Realitit stark von
der idealen Zylinderform abweicht. Die Absorptionsleistung nimmt innerhalb dieser 20 Mi-
nuten vergleichsweise stark ab. Danach ist ein stationiirer 7ustand der Benetzung anhand der

Messdaren zu beobachten. so lange keine Flissi gkeitsdurchbriiche auftreten.

434 Inertgase

aboranlage ist die Ansammjung von

Fine Besonderheit bei den Untersuchungen an der L
moniak der

Inertgasen in den Membranmodulen. Das aus einer Gasflasche zugefiihrte Am
Giteklasse 3.8 hat eine Reinheit von 99,98 %. Die restlichen Komponenten, insbesondere
Stickstoff, sammeln sich im Gasraum der Membranmodule an, sofern sie nicht cbenfalls V.Dm
Wasser absorbiert werden. Da der gasseitige Druck in den Versuchen konstant gehalten wird,
sinkt dadurch der Partialdruck des Ammoniaks und die Absorptionsleistung verschlechte.rt
sich. Welehe Auswirkungen dadurch entstehen, wird in der Abbildung 17 verdeutlicht. Darin

. . 3 . , wie
sind zwei Messreihen dargestellt. Bei der Messreihe mit den offenen Symbolen wurde
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in allen anderen prisentierten Messreihen, das Ventil fiir den Gasauslass vor Aufnahme jedes
Messpunkts gedffnet, so dass angestaute Inertgase entweichen konnten. Dabei wurde darauf
geachtet, dass das Ventil nur so weit gedffnet wird, dass der gasseitige Druck nicht stark ab-
fillt, um einen Fliissigkeitsdurchbruch zu vermeiden. AuBerdem muss zwischen dem Schlie-
Ben des Ventils und der Aufnahme der Messung mindestens eine Zeitspanne von fiinf Minuten

liegen, um einen stationiren Betriebszustand zu erreichen.

Bei der Messreihe mit den gefiillten Symbolen wurde der Gasauslass lediglich dreimal gedff-
net — zu Beginn der Messungen, sowie bei den Ammoniakkonzentrationen, die in der Abbil-
dung mit x; und x; bezeichnet sind. Dabei ist zu erkennen, dass mit zunechmender Messdau-
er ohne Offnen des Gasauslasses die Absorptionsleistung abnimmt, da der Ammoniak-
Partialdruck sinkt. Erst mit dem Ablassen der Inertgase kann wieder die vollstindige Ab-
sorptionsleistung abgerufen werden. Dieser Effekt ist fiir die Untersuchungen in Absorptions-
kiilteanlagen deutlich geringer, da withrend des Betriebs kein verunreinigtes Ammoniak von
auBen zugefiihrt wird. Dennoch ist ein Gasablass vorzusehen, um eine Ausschleuseméglich-
keit fiir Inertgase zur Verfiigung zu haben.

0,04
<  mit Inertgas-
ausschleusung

—_— ® Inertgasausschleusung

§ S = nur bei x, und x,
‘.‘m Y <
o . °+
E $
S 0,02 . 4
= .
~—
£ * T
s *

s |® OO
0,01 - se ¢ ©
<>
e * u
sese g -
X, % . ©
Q,00 T T T
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Abbildung 17: Versuchsergebnisse Membranmodul 11 bei Lasungsmitielstrimung im Man-
telraum: Zwei Messreihen der Molenstromdichte des absorbierten Ammo-

niaks in Abhingigkeit von der Ammoniak-Eintrittskonzentration des Lé-
sungsmittels bei 3 bar (Vim 2 1,0 1 min™", ggin = 18 °C)
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435 Materialbesténdigkeit

Die Ammoniakbestindigkeit der Polypropylen-Membranen und Epoxidharz-Klebungen wur-
de durch die Versuche bestiitigt. Es ist jedoch zu beachten, dass diec Membranhohifasern im
Kontakt mit dem Losungsmittel quellen und sich damit ausdehnen, insbesondere die Linge
pimmt zu, Dafiir ist ein Ausgleich im Modul vorzusehen, um ein Abknicken der Hohlfasern

zu vermeiden.

4.4 Messergebnisse Absorptionsverhalten

Im Folgenden wird das Absorptionsverhalten der Membranmodule grafisch dargestellt, be-
trachtet wird die Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks. Dabei ist der Molenstrom,
unabhingig von der Fiihrung der Lgsungsmittelstrdmung (im Lumen oder Mantelraum).
immer auf die gesamte MembranauBenfliche der Hohlfasern bezogen. Die Messergebnisse
sind als Punkie dargestellt, die Simulationsergebnisse als Linien. Alle Versuche sind im An-
hang E.| dokumentiert. Die Simulationsergebnisse werden erst im Abschnitt 4.5 diskutiert.

4.41 Membranmodul |

Die Abbildung 18 zeigt alle Versuchsdaten mit dem Membranmodul I fiir die Losungsmittel-
strimung im Mantelraum bei unterschiedlichen gasseitigen Driicken in Abhingigkeit von der
Ammoniak-Eintrittskonzentration des Losungsmittels. Mit zunchmendem gasseitigen Druck
steigt die Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks, wiihrend sie mit zunehmender Am-
moniakkonzentration des Ldsungsmittels am Moduleintritt abnimmt. Messungen nahe der
Siittigung waren nicht durchfiihrbar, da sehr kleine Ammoniakstrome durch die Anzeigege-
navigkeit und Messunsicherheit des verwendeten Ammoniakmassenstromreglers nicht zuver-
lissig bestimmbar sind. Dariiber hinaus sind im Bereich nahe der Sittigung Fliissigkeitsdurch-
briiche durch den hohen Behilterdruck und den geringen kritischen Durchbruchsdruck der

Membran PP $6/2 nicht zu vermeiden.
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Abbildung 18: Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks in Abhingigkeit von der
Ammoniak-Eintrittskonzentration des Ldsungsmittels fiir verschiedene gas-
seitige Driicke (Vip = 1,0 I min—!, g¢in = 18 °C): Messergebnisse fiir das
Membranmodul I mit Losungsmittelstromung im Mantelraum (Symbale) und
Simulationsergebnisse (Linien, { = 1,2, R%/r = 1-10"*'m?

n der Abbildung 19 sind die Messergebnisse fiir dic Molenstromdichte des absorbierten Am-
moniaks fiir die Lésungsmittelstromung im Hohlfaserlumen dargestelll. Bei diesen Messrei-
hen wurde der fliissigkeitsseitige Druck am Modulaustritt im Gegensatz zu allen anderen ex-
perimentellen Untersuchungen nicht an den gasseitigen Druck angepasst, sondern so niedrig
wie moglich gehalten, maximal jedoch 1 bar niedriger als der gasseitige Druck. Dies war be-
tricbsbedingt notwendig, da der Druckverlust bei der Durchstrémung des Hohlfaserlumens

sehr hoch ist und durch den erhohten Rissigkeitsseitigen Druck am Moduleintritt die Gefahr
von Fliissigkeitsdurchbriichen besteht.
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Abbildung 19: Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks in Abhéngigkeit von der
Ammoniak-Eintrittskonzentration des Losungsmittels fiir verschicdene gas-
seitige Driicke Vim = 1,01 min~!, 9fin = 18 °C): Messergebnisse fiir das
Membranmodul I mit Lésungsmittelstromung im Hohifaserlumen (Symbole)

und Simulationsergebnisse (Linien, & = 5,0, Bli=1- 10-14 m?)

Die Ergebnisse zeigen ebenfalls eine Zunahme der Molenstromdichte des absorbierten Am-

moniaks bei kleinerer Ammoniak-Eintrittskonzentration des Lésungsmittels und steigendem
gasseitigen Druck. Verglichen mit den Messungen mit Loésungsmiltelstromung im Man-
telraum ist die Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks bei gleicher Ammoniak-
Fintritiskonzentration des Lisungsmittels und gleichem gasseitigen Druck deutlich erhdht.

Dies wird durch mehrere Faktoren beeinflusst. Die Strﬁmungsgeschwindigkeit ist deutlich
eitigen Druck wurde ein Gas-

grifer, die Strmungsform turbulent. Durch den héheren gass
e Absorption erhht sich der

durchbruch beobachtet, durch die damit verbundene zusitzlich

sesamte absorbierte Ammoniakstrom ebenfalls. Dagegen steht dem Losungsmittel bei der

Durchstrimung des Mantelraums ein sehr grofer Querschnitt zur Verfiigung, so dass die Ver-
tion zusiitzlich verschlech-

mischung méglicherweise nicht optimal ist und dadurch die Absorp
tert wird.
¢h aber auch einc relativ hohe Streuung. Ein

Bei der Losungsmittelstromung im Lumen zeigt si .
hen Gas- und Fliissigphase

Grund dafiir kénnen die schwankenden Druckdifferenzen ZWisc
sein,
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4.4.2 Membranmodul Il

Dic grite experimentelle Datenbasis wurde mit dem Membranmodul II aufgenommen,
Durch die geringere PorengroBe der Membran X30 im Vergleich zur Membran PP S6/2 beim
Membranmodul I ist der kritische Durchbruchsdruck héher, und durch die grofere Membran-
oberfliche des Moduls ist der insgesamt absorbierte Ammoniakstrom groBer, so dass Mes-
sungen bis in den Bereich der Sittigung moglich waren. Mit Erreichen der Sittigungszusam-
mensetzung kommt die Absorption zum Erliegen. Messwerte bei htheren Ammoniakkonzen-
trationen als der Ammoniak-Sittigungskonzentration zeigen lediglich die Messunsicherheit
bei den Experimenten, die hauptsichlich durch die Bestimmung der Ammoniakkonzentration
mittels des Coriolis-Messgerits und des Ammoniakmassenstroms durch den Massenstrom-

regler beeinflusst werden.

In der Abbildung 20 sind die Versuchs- und Simulationsergebnisse des Membranmoduls Il
fiir alle untersuchten gasseitigen Driicke bei Losungsmittelstromung im Hohlfaserlumen fiir
die Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks in Abhingigkeit von der Ammoniak-
Eintrittskonzentration des Losungsmittels dargestellt. Viollig analog zu den Ergebnissen mit
dem Membranmodul I steigt die Absorptionskapazitiit mit zunehmendem gasseitigen Druck,
wihrend sie mit zunehmender Ammoniakkonzentration im Losungsmittel abnimmt.

Der fliissigkeitsseitige Druckverlust ist geringer als beim Membranmodul 1, der kritische
Durchbruchsdruck durch die kleinere Porengréfie hsher. Somit war eine Betriebsweise mig-
lich, bei der die Druckdifferenz zwischen dem flitssigkeits- und gasseitigen Druck in den
Bulk-Phasen %100 mbar nicht iiberstieg. Durch die gegenseitige Beeinflussung der Hohl-
fasern untereinander, durch die deutlich reduzierte Strémungsgeschwindigkeit des Losungs-
mittels und da auch kein Gasdurchbruch auftritt, ist die Molenstromdichte des absorbierten
Ammoniaks im Vergleich zum Membranmodul T zwar deutlich geringer, die Streuung der

Ergebnisse aber auch. Die insgesamt absorbierte Menge steigt durch die hohere Membran-
oberfliche.
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Abhildung 20: Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks in Abhingigkeit von der
Ammoniak-Eintrittskonzentration des Losungsmittels fiir verschiedene gas-
seitige Driicke (Vip = 1,01 min~", 9§l = 18 °C): Messergebnisse (Symbo-
ie) und Simulationsergebnisse (Linien, § = 0,25, BE fr=5 1071 m?) fiir
das Membranmodul II mit Losungsmittelstromung im Hohlfaserlumen

In der Abbildung 21 ist der Zusammenhang zwischen der Ammoniak-Eintrittskonzentration
des Lisungsmittels und der Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks bei den gassei-
tigen Driicken von 2.5 und 3.0 bar fiir die Losungsmittelstromung im Mantelraum gezeigt.
Die Messungen gestalteten sich deutlich schwieriger als bei der Losungsmittelfiihrung im
Hoflfaserlumen, obwoh die Druckveriuste der Losungsmitelstdmung im Mantelraum sogar
geringer waren und daher Fliissigkeitsdurchbriiche unwahrscheinlicher sind. Gelangt jedoch
ein einzelner Losungsmitteltropfen in gine Hohlfaserkapillare, so wird diesc blockiert und ist
ohne Trocknung nicht mehr fiir den Stoffiibergang verwendbar, dh. mit jedem kieinen, lo-
kalen Fliissigkeitsdurchbruch kommt zwar nicht die gesamte Absorption zum Erliegen, aber
die Absorption verschlechtert sich, da die fiir die Absorption zur Verfiigung stehende Phasen-

grenzfliche reduziert wird.
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Abbildung 21: Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks in Abhingigkeit von der
Ammoniak-Eintrittskonzentration des Losungsmittels fiir verschiedene gas-
seitige Driicke (Vi = 1,01 min—', 94y = 18 °C): Messergebnisse (Symbo-
le) und Simulationsergebnisse (Linien, { = 0,15, R/t = 5-1071¢ m?) fir
das Membranmodul IT mit Lsungsmittelstromung im Mantelraum

Alle Messungen mit dem Membranmodul IT, sowohl mit Losungsmittelstrémung im Hohl-
faserlumen als auch mit Losungsmittelstromung im Mantelraum, lassen sich durch ei-
ne andere Darstellungsweise zusammenfassen, siche Abbildung 22. Dabei wird die Mo-
lenstromdichte des absorbierten Ammoniaks nicht in Abhiingigkeit von der Ammoniak-
Eintrittskonzentration des Losungsmittels dargestellt, sondern als Funktion einer Art ver-
einfacht definiertem treibenden Gefille. Dieses treibende Gefille wird aus der Differenz

zwischen der druck- und temperaturabhiingigen Ammoniak-Sittigungskonzentration und der
Ammoniak-Eintrittskonzentration des Losungsmittels gebildet.

Es zeigt sich dabei ein anniihernd linearer Verlauf aller Messungen, die Druckabhingigkeit ist
vernachlissigbar, alle Messergebnisse kénnen durch cine einzige Gerade beschrieben werden.
Die Schwankungsbreite ist mit ungefiihr 0,01 mol/mol geringer als die Messungenauigkeit in
der Ammoniakkonzentrarionsmessung (£0,015 mol/mol).
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Abbildung 22: Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks in Abhingigkeit vom
treibenden  Gefille (Differenz Ammoniak-Sittigungskonzentration und
Ammoniak-Eintrittskonzentration des Losungsmittels): Messergebnisse fiir
das Membranmodul 11 bei Lisungsmittelstromung im Lumen (gefiillte Sym-
bole) und Lésungsmittelstrémung im Mantelraum {offene Symbole) sowie

Ausgleichsgerade

Die durchgefithrten ausfiihrlichen Messungen beschriinken sich auf eine Betrachtung des Ab-
sorptionsverhaltens in Abhiingigkeit von der Ammoniak-Eintrittskonzentration des Losungs-
mittels und des gasseitigen Drucks. Zur Untersuchung der Abhiingigkeit vom Losungsmittel-

stom wurde nur eine Vergleichsmessreihe durchgefiihrt.

Mit zunehmendem Lasungsmittelstrom nimmt die Molenstromdichte des absorbierten Am-
moniaks zu, In der Abbildung 23 ist dies am Beispiel des Membranmoduls IT mit Losungs-
mitielstrémung im Lumen bei einem gasseitigen Druck von 3.0 bar gezeigt.

Die Abhingigkeit der Molenstromdichte vom Volumenstrom des Lissungsmittels ist aber rela-

tiv gering. Die Absorption verbessert sich bei htheren Losungsmittelvolumenstromen g.erin.g'
fiigig auf Grund des verbesserten Stoffiibergangs durch die hihere Strijmungsgcschwmmg_-
keit. Gleichzeitig steigt auch die Ammoniakkonzentration im Lsungsmittel beim DurChSt.r o
men des Moduls auf Grund des hoheren Volumenstroms langsamer ar, dadurch erhtht sich

des treibende Gefille der Absorption.
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Abbildung 23: Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks in Abhiingigkeit von der
Ammoniak-Eintrittskonzentration des Losungsmittels bei unterschiedlichen
Volumenstromen des Losungsmittels (9835 = 18 °C, pgas = 3,0 bar): Mess-

ergebnisse fiir das Membranmodul 11 mit Losungsmittelstromung im Hohlfa-
serlumen’

In allen bisherigen Messreihen betrug die Temperatur am Lisungsmitteleintritt der Membran-
module lﬁ‘ﬁ\'}, = 18 °C. In der Abbildung 24 ist eine Messreihe dargestellt, die bei f‘ﬁ =37°C
aufgenommen wurde, Wie bei allen vorherigen Messungen zeigt sich, dass die Molenstrom-
dichte des absorbierten Ammoniaks mit zunehmender Ammoniak-Eintrittskonzentration des
Losungsmittels abnimmt. Die Ammoniakkonzentrationsbestimmung ist lediglich im Bereich

von 13 bis 23 °C angepasst, daher sind héhere Ungenauigkeiten bei diesen in der Abbil-
dung 24 gezeigten Messwerten wahrscheinlich.

! Die in der Abbildung 23 gezeigten Ergebnisse wurden zu einem friihen Zeitpunkt ermittelt, zu dem die
Messung des absorbierien Ammoniakstroms noch nicht ausfiihrlich getestet und optimiert war. Die Absolut-
werte der Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks weisen daher Fehler auf, der Vergleich der beiden
Ee;eiglcn Messreihen miteinander ist aber miglich. Fiir genauere Messwerte bej Vim==1 1/min siehe Ab-

ildung 20.
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Abbildung 24: Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks in Abhéngigkeit von der
Ammoniak-Eintrittskonzentration des Lésungsmittels bei erhéhter Versuchs-
temperatur (t‘}f;& = 37°C, pgas = 2,85 bar, Vim &~ 1,01 min~!): Mes-
sergebnisse (Symbole) und Simulationsergebnisse (Linig; § = 0,25,
R3/t=5-10""% m?) fiir das Membranmodul II mit Losungsmittelstromung

im Hohlfaserlumen

4.4.3 Membranmodul lll

Das Membranmodul TIT weist eine hohe Ahnlichkeit mit dem Membranmodul II auf. Das ver-
wendete Membranbiindel unterscheidet sich lediglich in der Lénge vom Membranbiindel im
Membranmodul T1. Daher ist zu erwarten, dass bei einer Losungsmittelstromung im Lumen
vergleichbare Ergebnisse zum Membranmodul IT erzielt werden. Diese Erwartung wird bestéi-
tigt, in der Abbildung 25 wird ein Vergleich fiir Messungen bei peas = 2.5 bar gezeigtl. Die
etwas niedrigere Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks beim Membranmodul III
liegt in der Linge der Hohlfasern begriindet. Je linger die Hohlfasern sind, desto geringer
wird die Molenstromdichte, da die Absorption auf Grund des geringer werdenden treibenden

Gefilles mit der Lauflinge immer geringer wird.
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Abbildung 25: Vergleich Membranmodul II - Membranmodul III: Molenstromdich-
te des absorbierten Ammoniaks in Abhingigkeit von der Ammoniak-
Eintrittskonzentration des Losungsmittels fiir Losungsmittelstromung im

Hohlfaserlumen (Vim =~ 1,0 Imin~!, 9} = 18 °C., pgss = 2,5 bar): Mes-

sergebnisse mit Membranmodul II (gefiillte Symbole), Messergebnisse mit
Membranmodul 111 (offene Symbole) und Simulationsergebnisse (Linien,
£=0,25R/t=5-10"16m?)

Einzelne Versuche mit Lésungsmittelstromung im Mantelraum ergaben, dass die Absorpti-
onsleistung nur noch einen Bruchteil der Absorptionsleistung des Membranmoduls IT bei ver-

gleichbaren Bedingungen betriigt. Grund ist der konstruktiv bedingte, groBe Ringspalt zwi-

schen dem Membranbiindel und der Edelstahlhiille. Tn diesem Ringspalt kann das Losungs-

mittel relativ ungehindert vom Lésungsmitteleintritt an den Austritt gelangen, ohne durch das

Membranbiindel zu flieBen. Beim Membranmodul 11 ist der Ringspalt vernachlissigbar klein.

Fiir den Einsatz des Membranmoduls TIT in der Absorptionskilteanlage ist daher ausschlief-

lich eine Losungsmittelstrémung im Lumen sinnvoll, da trotz erhhtem Druckverlust ein deut-
lich groBerer Ammoniakstrom absorbiert wird.
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4.5 Simulationen

45.1 Uberblick und Vergleich mit Experimenten

Die in der Laboranlage durchgefiihrten Absorptionsversuche werden, wie aus den Abbildun-
gen 18 bis 21 zu erkennen ist, durch das Simulationsmodell gut wiedergegeben. Der abge-
schiitzte Parameter R,%/ 7 und der durch Vergleich zwischen Experiment und Simulation ange-
passte Parameter { sind in der Tabelle 6 zusammengefasst; sie sind unabhingig vom gasseiti-
gen Druck sowie der Temperatur und Ammoniakkonzentration des Lésungsmittels.

Eine leichte Tendenz ist festzustellen, dass mit der vorliegenden Anpassung des Parameters
{ der absorbierte Ammoniakstrom bei héheren Gasdriicken geringfiigig iiberschitzt wird,
wihrend er bei niedrigen gasseitigen Driicken eher leicht unterschitzt wird. Fiir den hier be-
trachteten Druckbereich sind die Abweichungen sehr gering. so dass von einer zuverldssigen,

druckunabhiingigen Parameteranpassung ausgegangen werden kann.

Tabelle 6: Parameter R3/T und {

Modul MMI MM I1 MM III
Losungsmittel | Lumen Mantelraum | Lumen Mantelraum | Lumen
¢ 5 1,2 0,25 0.2 0.25

R3/t/m? 1:1G-% 5.10~16 5.10716

Di¢ Anpassung der Parameter ergibt beim Membranmodul IT {-Werte, die Kleiner als € sind.
Wie im Kapitel 3.2.1 ausgefiihrt, werden fiir { eigentlich Werte im Bereich zwischen £ und
lerwartet. Da aber durch { weitere Widerstinde, wie der Stotftransport durch den Meniskus,
beriicksichtigt werden und Ungenauigkeiten in den Sherwood-Korrelationen und in der Kor-
welation fiir den Diffusionskoeffizient ausgeglichen werden, sind auch kleinere Werte nicht

liberraschend.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die ungleichmaBige Verteilung der Absorption. Bei Losungs-
mitielstrémung im Lumen nimmt der Ammoniakpartialdruck des Gases im Mantelraum zur
Mitte des Hohlfaserbiindels hin ab, Bei Losungsmittelstromung im Mantelraum ist die Flu:i‘-
sigkeitsumstrémung der einzelnen Hohlfasern ebenfalls ungleichmifig. Zusiitzlich kann..e]-
ne unregelméiBige Anordnung der Hohlfasern zu einer geringeren Absorptionsleistung fiith-
ren [80],
Das Modell Iisst sich auch in bei anderen Temperaturen mit der gewihlten Parameteranpas-
sing verwenden. Dies wird beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit - Messwe;en
? ; ie Simulati treffen
der Versuchsreihe bei ﬁf;’[ — 37 °C deutlich, vel. Abbildung 24. Die Simulationen

die Steigung der Messungen sehr gut. Die Messungen zeigen lediglich in allen Messpunkten
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bis zur Siittigung eine um 0,01 mol/mol hdhere Ammoniakkonzentration. Dies diirfte, wie im
Abschnitt 4.4.2 ausgefiihrt, von einem Messfehler der Ammoniakkonzentrationsbestimmung

bei dieser Temperatur herriihren.

Die Parameteranpassung fiir die Lﬁsungsmittelstrt)ﬁmng im Lumen des Membranmoduls II
kann direkt fiir das Membranmodul IT1 {ibernommen werden. Da der Ringspalt im Mantelraum
des Membranmoduls I gréBer ist als beim Membranmodul 11, und die Sherwood-Korrelation
den Ringspalt nicht beriicksichtigt, kann die Korrelation fiir die Losungsmittelstrdmung im

Mantelraum nicht {ibertragen werden.

Fiir das Membranmodul I liefert die Parameteranpassung {-Werte, die groBer als 1 sind. Dies
bedeutet, dass die Absorption deutlich besser ablduft, als es durch die Modellgleichungen a
priori angenommen werden kann. Dabei spielen, wie bereits im Kapitel 4.4.2 erwihnt, meh-
rere Faktoren eine Rolle.

Bei der Losungsmittelstrdmung im Lumen (£ = 5) wurde dieselbe Sherwood-Karrelation wie
beim Membranmodul II verwendet, sie ist aus der Nusselt-Korrelation fiir eine laminare Rohr-
stromung abgeleitet. Die vorliegende Strémung im Hohlfaserlumen ist aber turbulent, was
einen deutlich besseren Stoffiibergang zur Folge hat. Zusiitzlich findet durch Gasdurchbriiche
ein verbesserter Stofftransport durch die Nachabsorption der Gasblasen statt.

Die Parameteranpassung fiir die Losungsmittelstrémung im Mantelraum des Membranmo-
duls I ergibt einen Wert { = 1,2, dabei liegt eine laminare Stromung vor. Die verwendete
Sherwood-Korrelation wurde jedoch nicht fiir die vorliegende Geometrie hergeleitet, sondern
fiir ein Biindel aus wenigen, lose gepackten Hohlfasern.

4.5.2 Abschétzung und Anpassung der Parameter

Die Vorgehensweise der Abschiitzung des Parameters R%/7und der Anpassung des unbekann-
ten Parameters ¢ an die experimentellen Daten wird anhand von zwei Beispielen verdeutlicht.
Es wird die Lésungsmittelstromung im Lumen betrachtet, zuniichst fiir das Membranmodul I,
anschlielend fiir das Membranmodul I.

. 2 3 A o . .
Der Parameter Rf /T ldsst sich niherungsweise aus den Geometriedaten bestimmen, siehe Ta-

belle 7. Darin sind die mittleren und maximalen Porenradien der beiden verwendeten Hohlfa-
sermembranen verzeichnet, sowie auch der verwendete Wert zur Bestimmung von R3 /7, der
zwischen dem mittleren und maximalen Porenradius liegen muss. Der mittlere Porenradius
beruht auf dem arithmetischen Mittel, fiir die Berechnungen wiire hier aber das quadratische
Mittel notwendig. Als Tortuositit wird vereinfachend der konstante Wert 7 = 2 verwendet, Im
Folgenden zeigt sich, dass diese niherungsweise Abschiitzung ausreichend ist.
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Tabelle 7: Abschiitzung des Parameters R3 /1

Membran | Rp, mit/ | Rp, max / | Rp, verwendet / | T/ R%/T/
um um um - m?

PP S6/2 0,10 0.32 0.141 2 1la1g—#

X30 0.02 0,05 0.032 2 {5-10°18

Zur Anpassung bei der Losungsmittelstromung im Lumen des Membranmoduls II werden
miniichst nur die Absorptionsmessungen bei dem gasseitigen Druck von 2,5 bar und einer
Ammoniak-Eintrittskonzentration von 0.47 mol/mol betrachtet. In der Abbildung 26 ist die
Abhiingigkeit der Simulationsergebnisse von den beiden Parametern RS/t und & dargestellt.
Die beiden horizontalen Linien kennzeichnen die Schwankungsbreite der zugehdrigen Mes-

sungen.
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Abbildung 26: Parameteranpassung Membranmodule 1T und TII: Simulationsergebnis-

v : d
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v Hlie dn
branmodul 11 mit der Porenmembran X30 sinnvoll ist. Mit zunehmender Porengrobe
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sich der Simulationswert der Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks nur geringfiigig,
Lediglich fiir kleinere PorengréiBen ist eine stirkere Abhingigkeit zu beobachten. Wenn die
Molenstromdichte nur schwach von Rg /T abhiingt, bedeutet dies gleichzeitig, dass der Trans-
portwiderstand in der Pore gering ist im Vergleich zum Transportwiderstand in der flissig-
keitsseitigen Grenzschicht. Durch die deutlich groBere PorengroBe trifft dies sogar noch bes-
ser fiir die hier nicht dargestellte Porenmembran PP S6/2 zu. Damit ist der durch die Membran
im Vergleich zu herkdmmlichen Absorbern zusiitzlich eingebrachte Stoffiibergangswiderstand
sehr gering und beeinflusst den Stofftransport kaum. Die oben in der Tabelle 7 gewihlten Wer-

te fiir R3 /7 kinnen daher iibernommen werden.

Entscheidend fiir die Absorption sind die Vorginge auf der Losungsmittelseite, d.h. der Stoff-
iibergang von der Phasengrenze in den Bulk der Fliissigphase. Der Parameter { beeinflusst
daher das Modellierungsergebnis entscheidend. Mit zunehmendem ¢ nimmt auch die Molen-
stromdichte des absorbierten Ammoniaks zu. Fiir die Losungsmittelstromung im Lumen der
Hohlfasern des Membranmoduls II stimmen die Simulationsergebnisse mit dem Bereich der
Messergebnisse fiir {-Werte im Bereich 0.2 < { < 0,3 iiberein.

In der Abbildung 27 ist eine komplette Messreihe bei Pgas = 2,5 bar dargestellt, zusitzlich
sind die Simulationsergebnisse fiir £ = 0,25, { = 0.28 und { = 0,30 eingezeichnet. Die
Auswahl fiel auf § = 0,25, da damit die meisten Messwerte gut getroffen werden.
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Abbildung 27: AHpElSSLITlg des Parameters { tiir das Membranmodul II: Messergebnisse bel
2.5bar (Vim = 1,01 min~!, 980 = 18 °C, Losungsmittel im Hohlfaserlumen)
und Simulationsergebnisse fiir verschiedene Werte von §
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Die Parameteranpassung fiir die Losungsmittelstromung im Lumen des Membranmoduls T
gestaltet sich deutlich schwieriger. In der Abbildung 28 sind die Messwerte fiir Pgas = 2,5 bar
dargestellt, zum Vergleich die Simulationsrechnungen fiir { = 1, { =2, £ =5 und ¢ = 10.
Die Streuung der Messergebnisse ist hoch, da der Fliissigkeitsdruck stark schwankt und auch
die Blasenentstehung unterschiedlich stark ausgepriigt ist. Bei htheren Ammoniakkonzen-
trationen des Losungsmittels steigt der fliissigkeitsseitige Druck, da auch der Behilterdruck
wnimmt, vgl. Kapitel 4.1 — damit verringert sich die Menge der entstehenden Gasblasen,

Bei einer Wahl von { = 5 werden die Messergebnisse mit htherer Ammoniakkonzentration
des Losungsmittels relativ gut wiedergegeben, die Messergebnisse bei niedrigeren Ammo-
niskkonzentrationen aber unterschitzt. Dies ldsst sich durch die oben genannten Effekte der

starkeren Blasenentstehung erklédren.
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Abbildung 28: Anpassung des Parameters { fiir das Membranmodul I: Messergebnisse bei
2.5 bar (Vi = 0,6 1 min~1, 0Fin = 18 °C, Losungsmittel im Hohlfaserlumen)

und Simulationsergebnisse fiir verschiedene Werte von &

4.5.3 Zustinde an der Phasengrenze

Messtechnisch sind die Zustinde an der Phasengrenze nicht zu erfassen, sie kénnen ledig-
lich iiber die Simulationen abgeschiitzt werden. Dazu ist in der Abbildung 29 ein Beispiel

gezeigt, wie sich die Temperaturen, Driicke und Ammoniakkonzentrationen im Inneren eines

Membranmoduls einstellen.
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Abbildung 29: Temperaturen, Driicke und Ammoniakkonzentrationen im Bulk und

an der Phasengrenze - Simulationsergebnisse fiir das Membranmo-
dul Il mit Losungsmittel im Lumen und 50 Diskretisierungselementen
(b = 1,01 min~!, 9 = 13 °C, Peas = 2,5 bar, x33 = 0,47 mol mol”,
€=0,25R/t=5.10"16 m?)

Die Temperatur an der Phasengrenze ist kaum hiher als die Losungsmitteltemperatur im Bulk,
dagegen erhéht sich die Ammoniakkonzentration in der Fliissigphase deutlich vom Bulk bis
hin zur Phasengrenze. Der geringe gasseitige Transportwiderstand zei gt sich im geringen gas-
seitigen Druckunterschied zwischen Bulk und Phasengrenze.
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5 Demonstrationsanlage

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Absorptionskiilteanlage (Typ AK-10, Hersteller: Trans-
parent Energy Systems, Pune, Indien) beschafft, die auf eine maximale Kilteleistung von
10kW ausgelegt ist [48]. Die Absorptionskélteanlage wurde am ITT aufgestellt, Messinstru-
mente wurden implementiert. Fiir die Zu- und Abfuhr von Wirme wurde ein Konzept der
so genannten Versorgungskreisliufe umgesetzt, dadurch werden Kiihlsole, Kiihlwasser und
HeiBwasser fiir die Absorptionskiilteanlage bereit gestellt. Die Uberwachung, Steuerung und
Regelung des Gesamtprozesses wurde mit Hilfe der Software LabVIEW realisiert.

Parallel zum Plattenabsorber ist ein Bypass fiir den Einsatz von Membranabsorbern vorgese-
hen. Dadurch ist es méglich, Experimente mit Membranabsorbern, die aus mehreren Mem-
branmodulen bestehen, durchzufiihren. Anhand der an der Anlage durchgefiihrten Versuche
mit den eigenen Modulen wird demonstriert, dass ein Einsatz von Membranabsorbern in Ab-

sorptionskilteanlagen moglich ist.

5.1 Beschreibung

5.1.1 Kélteanlage

Dic Abbildung 30 zeigt ein Foto der Absorptionskilteanlage ohne Instrumentierung und Ver-
sorgungskreisliufe, die Abbildung 31 eine Prinzipskizze mit den Hauptapparaten. Der Kélte-
kreislauf basiert auf dem im Kapitel 2 gezeigten Schema einer Absorptionskiilteanlage, weist
aber einige Modifikationen auf. Die hier verwendeten Apparatebezeichnungen orientieren
sich an den Herstellerbezeichnungen, siehe Anlagenschema im Anhang D.2.

Alle Apparate, Behilter und Rohrleitungen, die mit Ammoniak bzw. wissrigen Ammoniaklo-

sungen in Kontakt sind, sind aus Edelstahl, so dass ein Zusatz von Korrosionsinhibitoren nicht
notwendig ist. Damit wird eine Interaktion der Korrosionsinhibitoren mit den Membranmo-

dulen vermieden: die Korrosionsinhibitoren neigen bei Druckabfillen zum Auskristallisieren.

Des Verdampfer E15, der Absorber EO4A, der Desorber EOL. der Kondensator E06 und der
Lisungsmittelwirmeiibertrager E02 sind als Plattenapparate (Typ Alfa Nova, Hersteller: Alfa

Laval, Lund, Schweden) ausgefiihrt. Parallel zum Plattenabsorber EO4A, in den das Losungs-

mitel in das gasformige Ammoniak eingespriiht wird, kann der Membranabsorber E04B ein-

gehaut werden, so dass die beiden Absorber wahlweise oder auch gleichzeitig betriecben wer-



52 5 Demonstrationsanlage

den konnen.

Abbildung 30: Ammoniak/Wasser-Absorptionskilteanlage ohne Instrumentierung und Ver-

sorgungskreisliufe - Aufnahme der Firma Transparent Energy Systems, Pune,
Indien vor dem Transport

Der Lasungsmittelkreislauf wird durch die Membranpumpe P4 (Typ DS-50, Hersteller: Bhi-
de & Sons, Sangli, Indien) angetrieben. Die Ansteuerung der Membranpumpe P4 erfolgt iiber
einen Frequenzumrichter (Typ FR-S 540, Hersteller: Mitsubishi Electric, Ratingen). Die rei-
che Lasung gelangt vom Absorber in den Losungsmittelsammler V01, der als Pufferspeicher
dient, und wird anschlieBend durch die Membranpumpe P4 durch den Losungsmittelwirme-
iibertrager EO2 in die Rektifikationskolonne AO1 und nicht direkt in den Desorber E0I ge-
fordert. In der Rektifikationskolonne AO1, die als Bodenkolonne mit vier Biden realisiert ist
wird die reiche Losung bereits vor dem Eintritt in den Desorber teilweise abgereichert.
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Abbildung 31: Prinzipschema der Ammoniak/Wasser-Absorptionskilteanlage (EO1: Desor-
ber, E02: Losungsmittelwdrmetibertrager, E04A: Plattenabsorber, E04B:
Membranabsorber, E06: Kondensator, E15: Verdampfer, P4: Lésungsmittel-
pumpe, V01: Losungsmittelsammler. V02: Ammoniaksammler, V03: Phasen-
abscheider, GV44: Drosselventil im Kiltekreislauf, aL.: arme Lésung, rL: rei-
che Losung, fA: fliissiges Ammoniak, gA: gasformiges Ammoniak)

Der Desorber ist an den Sumpf der Rektifikationskolonne AQ1 angeschlossen und iibernimmt
tlichzeitig die Funktion des Sumpfverdampfers der Kolonne. Aus dem Desorber EO1, der
im Naturumlauf betrieben wird, werden sowohl das entweichende Gas als auch die restli-
the Fliissigphase wieder dem Sumpf der Kolonne zugefiihrt. Der Kolonnensumpf dient als
Sammelbehilter fiir die arme Ldsung. Der Massenstrom der armen Losung wird durch ein
Regelventil (Typ 110, Hersteller: Pneucon Valves, Thane, Indien) eingestellt. Die Regelung
des Ventils erfolgt tiber den Fiillstand des Kolonnensumpfs, der iiber eine Differenzdruckmes-
sung (Typ 1151 DP, Hersteller, Rosemount, Daman, Indien) {iberwacht und konstant gehalten
wird. Bej der Messung wird ausgenutzt, dass der hydrostatische Druck der Fliissigkeitssdu-
le mit schwankendem Fiillstand variiert. Die Messung des Massenstroms der reichen und
der armen Lissung erfolgt {iber Coriolis-Durchflussmessgerdite (Typ Promass 80 F, Herstel-
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ler: Endress+Hauser, Reinach, Schweiz), die gleichzeitig auch die Ammoniakkonzentratio-
nen iiberwachen. Die Genauigkeit der Konzentrationsmessung betriigt wie in der Laboran-
lage 40,015 mol/mol, der Fehler der Massenstrommessung betriigt maximal +0,25 % des
Messwerts.

Die Rektifikationskolonne A01 verringert den Wasseranteil im gasformigen Ammoniak, das
dem Kondensator E06 zugefiihrt wird. Fiir einen stationiren Anlagenbetrieb muss vermieden
werden, dass Wasser vom Losungsmittelkreislauf in den Kiltemittelkreislauf gelangt, weil
es sich sonst im Verdampfer E15 ansammelt. Das fliissige Ammoniak gelangt vom Konden-
sator EOG in einen Pufferbehilter, den Ammoniaksammler V02. Die zusiitzliche Verbindung
zwischen Ammoniaksammler V02 und Kolonnenkopf stellt einen Druckausgleich her und
sorgt dafiir, dass ein Ablaufen des Kondensats in den Ammoniaksammler V02 méglich ist.

Das Drosselventil des Kiltekreislaufs GV44 (Hersteller: Herl, Kln) zwischen Ammoniak-
sammler V02 und Phasenabscheider V03 wird manuell eingestellt. Fiir einen stationéren Be-
trieb der Anlage ist es notwendig, dass sich ein konstanter Fiillstand im Ammoniaksamm-
ler VO2 einstellt. Vom Phasenabscheider V03, einem weiteren Pufferbehiilter, wird fliissiges
Ammoniak dem parallel geschalteten Verdampfer E15 zugefiihrt und gasformiges Ammoniak
fiir den Absorber E04 bereit gestellt. Gelangt unerwiinschtes Wasser in den Verdampfer E15
bzw. den Phasenabscheider V03, so kann es iiber eine Bypassleitung direkt dem Losungsmit-
telsammler VO1 zugefiihrt werden.

Zur Messung der Temperaturen in allen Leitungen werden kalibrierte Ptl00-
Widerstandsthermometer (3-Leiter-Technik, Hersteller: Radix, Mumbai. Indien) verwendet.
Da die Widerstandsthermometer in Hiilsen und daher nicht medienberiihrend eingesetzt
sind, kann die Messabweichung bis zu -1 K betragen. Fiir die Messung des Kondensator-
und Verdampferdrucks stehen piezoresistive Drucksensoren (Typ S-10, Hersteller: WIKA,
Klingenberg) zur Verfiigung, die nicht kalibriert sind. Vom Herstelier wird die Genauigkeit
zu +15 mbar fiir den Verdampferdruck und +63 mbar fiir den Kondensatordruck angegeben.

Handbetiitigte Ventile (Hersteller: Herl, Kéln) in der Anlage dienen dem Absperren der Fir-
derleitungen. Direkt neben dem Drosselventil des Kiltekreislaufs GV44 ist ein Magnetven-
til (Typ EVRS 3, Hersteller: Danfoss, Nordborg, Diinemark) angebracht, das im Falle eines
Stillstands der Anlage, insbesondere bei einer Notabschaltung, den Kondensatordruckteil der
Anlage vom Verdampferdruckteil trennt. Dadurch wird ein schneller Druckausgleich und ein
Leerlaufen des Ammoniaksammlers verhindert.

Weitere Sicherheitseinrichtungen minimieren die Gefahren beim Betrieh der Anlage [3]. Die
Absorptionskélteanlage ist in einem eigens fiir den Betrieb der Anlage errichteten, separaten
Maschinenraum aufgestellt, der in der Abbildung 32 hinter der Messwarte und dem Schalt
schrank zu sehen ist. Dieser Raum besitzt eine Feuerfestigkeit von 60 Minuten und wird durch
ein Geblédse mit einer Leistung von 200 I/min (Gas) beliiftet, austretendes Ammoniak kann da-
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mit gefahrlos an die Umwelt abgefiihrt und verdiinnt werden. Die Anlage kann ~ zusammen
mit den Versorgungskreisl'ziufcn _ durch Not-Aus-Schalter stromlos geschalten werden. Eine
Abschaltung erfolgt bei Uberschreiten des Kolonnendrucks von 20 bar durch Druckschalter
(Typ RTEAS, Hersteller: Danfoss, Nordborg, Dinemark) und ehenfalls bei ciner Ammoni-
akkonzentration von iiber 20 Vol.-% der unteren Explosionsgrenze (UEG). die iiber einen
Sensar (Typ MWG WT 0238, Hersteller: GFG, Dortmund) iiberwacht wird. Ein weiterer Gas-
warnsensor (Typ C821, Hersteller: GfG, Dortmund) aktiviert den Liifter und alarmiert die
Personcn im Umkreis der Anlage, sobald cine Ammoniakkonzentration von 200 ppm im An-
lagenraum iiberschristen wird. Dariiber hinaus sind an allen Behiltern Sicherheitsventile (Typ
ARI-SAFE TC - TRD 421 55943, Hersteller: ARI, Schioss Holte-Stukenbrock) angebracht,
die ein Abblasen iiber die Ventilation bei cinem Druck von 25 bar veranlassen. Der Boden des
Anlagenraumns ist zu einer Wanne ausgegossen, um in Falle eines Lasungsmittelaustritts ein
Auffangbecken zur Verfiigung zu haben. Die Absorptionskilteanlage wurde im Rahmen die-
et Arbeit vor Inhetriebnahme bei cinem Druck von 37 bar gepriift, damit ist ein Betriebsdruck

von maximal 25 bar zulidssig [2].

Abbildung 32: Umhausung der Absorptionskilteanlage mit Messwarte, Schaltschrank und

Versorgungskreistdufen
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5.1.2 Versorgungskreislaufe

Zum Betrieb der Absorptionskiilteanlage ist die Zufuhr von Wirme auf hohem Temperatur-
niveau fiir den Desorber EOI iiber das HeiBwasser und auf niedrigem Temperaturniveau fiir
den Verdampfer E15 iiber die Kiihlsole notwendig. Ferner werden im Kondensator E06 und
Absorber E04 Wiirme iiber das Kiihlwasser abgefiihrt. Diese drei Kreisldufe, Kiihlsole, Kiihl-
wasser und HeiBwasser, werden im Folgenden als Versorgungskreisliufe bezeichnet und sind

schematisch in der Abbildung 33 dargestellt.

Kihlwasser Kihlsole Heilwasser

b
/
A

G’
)

: w1 w2z
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Abbildung 33: Prinzipschema der Versorgungskreisliufe

Das HeiBwasser fiir den Desorber EO1, bidestilliertes Wasser, wird durch den elektrisch be-
triebenen Stromungserhitzer WU3 (Typ HF/SE-22, Hersteller: Elmess, Uelzen) zur Verfiigung
gestellt, dessen maximale Leistung 22 kW betriigt. Die Temperaturregelung der HeiBwasser-
kreislaufs erfolgt intern im Stromungserhitzer W(I3.

Die Kreisliufe des Kiihlwassers und der Kiihlsole sind gekoppelt. Die Kiihlsole, eine
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Wasser-Ethylenglykol-Mischung mit einer Ethylenglykolkonzentration von 0,3 g/g, gibt im
Verdampfer E15 Warme ab und wird iiber das Kithlwasser im Wirmeiibertrager WU2 wieder

aufgewdrmt.

Das Kithlwasser, gewdhnliches Leitungswasser, wird in der Absorptionskilteanlage auf den
Kondensator E06, den Plattenabsorber EO4A und den Membranabsorber E04B aufzeteilt —
die Einstellung der Splitverhiltnisse erfolgt manuell durch Kugelventile. Diese drei Kiihl-
wasserstrome werden nach der Wiarmeaufnahme wieder zusammengefiihrt und miissen durch
die Versorgungskreisldufe wieder abgekiihlt werden. Da zur Abkiihlung die Wirmeabgabe an
die Kiihlsole im Wiirmeiibertrager WU2 (Typ L25-10-GG, Hersteller: GEA Ecoflex, Sarstedt)
nicht austeicht, wird die restliche Wirme an den Kiihlwasserkreislauf der Universitét Stuttgart
im Wirmeiibertrager WU (Typ L25-10-GG, Hersteller: GEA Ecoflex, Sarstedt) abgegeben.

Zur Temperaturregelung der Kiihlsolentemperatur am Verdampfereintritt (T1C03) dient ein
Regelventil (Typ 3241, Hersteller: Samson, Frankfurt am Main). Uber die Offnung dieses Re-
gelventils wird bestimmt, welche Kiihlwassermenge in den Wirmelibertrager WU2 gelangt.
Der restliche Kiihlwasserstrom wird in einem Bypass daran vorbeigeleitet. Durch die im Wiir-
meiibertrager W1 abgegebene Wiirme wird die Kiihlwassertemperatur (TICO1) am Eintritt
indie Absorptionskiilteanlage geregelt — dazu wird iber ein Regelventl (Typ 3241, Hersteller:
Samson, Frankfurt am Main) die Durchflussmenge des Kiihlwassers aus dem Universititsnet:

eingestellt.

Alle drei Versorgungskreisliufe werden durch Kreiselpumpen (Typen IN-V2 bzw. IN-V4,
Hersteller: Speck Pumpen, Roth) angetricben, die iiber Frequenzumrichter (Typ FR-§ 540,
Hersteller: Mitsubishi Electric, Ratingen) geregelt werden. Als Ist-Werte der Regelkreise fun-
gieren die Volumenstrome, die iiber Schwebekorper-Durchflussmessgeriite (Typ H250, Her-
steller: Krohne, Duisburg) mit einer Genauigkeit von £1.6 % (nach der Richtlinie VDI/VDE
3513) gemessen werden. Pufferbehiilter vereinfachen die Temperaturregelung der Kreisizufe.
Die Temperaturen vor dem Eintritt in die Absorptionskilteanlage werden durch kalibrierte,
medienberiihrende Pt100-Widerstandsthermometer (4-Leiter-Technik, Hersteller: Electronic
Sensor, Heilbronn) ermittelt, deren Messgenauigkeit £0,05 K betriigt.

5.1.3 Prozessleitsystem

Die Absorptionsklteanlage ist mit einem Prozessleitsystem ausgestattet, iiber das die Re-

gelung, ein Grofteil der Steuerung sowie die komplette Messwerterfassung der Anlage be-
wiltigt wird. Ein Schaltschrank (Hersteller: Gtz Elcktrotechnik, Weilheim/Teck) iibernimmt
dic Stromverteilung sowie durch Digilal!Analog—Wandler die Kommunikation mit Steuer-,
Mess- und Regeleinrichtungen der Absorptionskalteanlage. Uber einen USB 2.0 nach EIA-
485-Wandler sind die Digital/Analog-Wandler mit einem Messrechner verbunden, die Steue-

mung, Regelung und Messdatenerfassung erfolgt iiber die Software LabVIEW.
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5.2 Betrieb mit Plattenabsorber

Die Absoptionskilteanlage wurde zunichst mit dem Plattenabsorber betrieben. Dabei wurde
ein Standardbetriebspunkt als Referenz festgelegt, die Absorptionsleistung des Plattenabsor-
bers bestimmt und Bedingungen fiir einen stabilen und reproduzierbaren Betrieb ermittelt.
Im Anschluss daran wurden Parametervariationen, ausgehend vom Standardbetriebspunkt,
durchgefiihrt. Da die Absorptionsleitung des Membranabsorbers nicht ausreicht, um die Ab-
sorptionskiilteanlage mit voller Leistung zu betreiben, wurde in diesen Parametervariationen
auch untersucht, ob ein stabiler Betrieb bei kleinerer Verdampferleistung moglich ist. Die Er-
gebnisse der Parametervariationen sind im Anhang E dokumentiert. Auf eine Optimierung
der Leistungsziffer, des so genannten Coefficient of Performance (COP), siehe Gleichung 17,

wurde verzichtet.

Kilteleistung Ov

COP=————— ==
zugefiihrte Wiarme  Qp

(17

5.2.1 Standardbetriebspunkt

Zur Festlegung eines Standardbetriebspunkts wurden mehrere Reproduktionen bei denselben
Einstellungen gefahren und Mittelwerte und Schwankungsbreiten der Messdaten ermittelt.
Zu den Einstellungen gehiren folgende VorgabegriBen: die Volumenstrime der Versorgungs-
kreisldufe, die Temperaturen der Kiihlsole und des Kiihlwassers am Eintritt in die Absorp-
tionskilteanlage, die Leistung des Strémungserhitzers, die Drehzahl der Losungsmittelpumpe
sowie der Fiillstand im Sumpf der Rektifikationskolonne. Zusitzlich kann die Absorptions-
kiilteanlage durch die Stellung der handbetiitigten Regelventile (Drosselventil des Kiiltekreis-
laufs GV44, Riicklaufventil der Rektifikationskolonne und das Ventil im Bypass zwischen
Phasenabscheider und Lésungsmittelsammler) beeinflusst werden.

Die Kithlwassertemperatur am Eintritt zur Absorptionskiilteanlage wurde auf 20 °C festgelegt,
im Kondensator stellt sich dann ein Druck von 12,3 bar ein. Die Kiihlsole wird am Eintrittin
den Verdampfer auf 6 °C temperiert, der Verdampferdruck betriigt 3,7 bar. Bei niedrigeren
Temperaturen kann die Kiihlsolentemperatur am Austritt des Verdampfers unter 0 °C fallen
und ein Vereisen des Kiihlwassers im Wirmeiibertrager WU2 bewirken. Der Stromungserhit-
zer wird bei der maximalen Leistung von 22 kW betrieben, dabei stellt sich eine Heifwas-

sertemperatur von ca. 80 °C am Eintritt des Desorbers ein. Die Ammoniakkonzentration der
armen Losung betriigt ca. 0,48 mol/mol.

Die Lasungsmittelpumpe wird mit einer Frequenz von 30 Hz angesteuert, damit stellt sich
ein Massenstrom der reichen Losung von 330 +10 kg/h ein und die Kilteleistung betrigt
6,7 £0,4 kW. Alle Kenndaten des Standardbetriebspunkts sind in der Tabelle 8 aufgefiihrt, die

Jeweiligen Ungenauigkeiten bezichen sich auf die Reproduzierbarkeit der Versuche. Insbeson-
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dere die Desorbertemperatur, die Ammoniakkonzentrationen der armen und reichen Losung
sowie die Kilteleistung zeigen eine groBe Schwankungsbreite.

Tabelle 8: Standardbetriebspunkt der Absorptionskilteanlage

Wrsorgungskreislfiufe | Kiihlwasser | Kiihlsole | HeiBwasser
mumenstrom V /m/h 3.3£0,002 | 1.8 £0,002 | 3.8 £0,002
Frequenz/Steuerung Pumpe f / Hz | 38,7 0,4 373402 41,0 0,1
Temperatur (Eintritt AKM) ¢ / °C 20 +£0,01 6 40,01 80 +2
Iﬁsungsmittelkreislauf I arme Lisung | reiche Lisung

Massenstrom m / kg /h 300 +10 330 £10
Ammoniakkonzentration xny, / mol/mol | 0,48 40,01 0,52 +0,01

mﬁcke ‘ |

Verdampfer pv / bar | 3,7 +0.05
Kondensator px / bar | 12,3 +0,1

‘ Leistungsdaten

Verdampferleistung (Kilteleistung) Qv / kW 6,7 +0.4
Desorberleistung (Leistung des Stromungserhitzers) Op [/ kW 22

‘ COP | % 30,5 +2

Im stzbilen Betrieb sind Oszillationen der einzelnen Messwerte zu beobachten, die durch dic:
Regler verursacht werden. Diese sind bei den {iber das Prozessleitsystem geregelten Mess-
griBen meist hiher als die Schwankungsbreite der Reproduktionen, da im zeitlichen Mittel
die Sollwerte meist sehr gut getroffen werden. Die Regelgenauigkeit der Kiihlwassertempe-
ratur betrigt £0,05 K, die der Kiihlsoletemperatur +0.1 K und die der Heiwassertemperatur
ebenfalls 40,1 K. Bei der Regelung der Volumenstriime der Versorgungskreisldufe treten ma-
ximale Abweichungen von +0,02 m?/h auf. Sehr groBe Oszillationen bis zu £50 kg/h bei

cinem stabil bleibenden Mittelwert treten bei den Massenstrémen der armen und reichen L&-

sung auf, da die Losungsmittelpumpe pulsierend arbeitet, sich diese Pulsationen auch auf die

Filllstandsregelung des Kolonnensumpfs auswirken und damit Schwankungen bei der Rege-
lung des Drosselventils hervorrufen. Dagegen sind die Ozillationen der Verdampferleistung
(£0.1 kW) und der Ammoniakkonzentrationen (40,001 mol/mol) gering.

Das Gesamtsystem verhiilt sich auf Grund der grofien Volumina der Pufferbehilter sehr trage.

Wird eine Anderung der Regelgrofen im Prozessleitsystem oder eine Anderung einer Ventil-

stellung in der Absorptionskilteanlage vorgenommen, so dauert es ungefihr eine Stunde, bis
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die Anlage wieder einen stabilen Betriebspunkt erreicht. Beim Anfahren aus dem Ruhezu-
stand sind zwei Stunden Wartezeit notwendig, ehe Messungen durchgefiihrt werden konnen.

Entscheidend fiir einen stabilen Betrieb ist die Einstellung des Drosselventils GV44. Dadurch
wird die Hohe des Ammoniakstroms vom Kondensator bzw. Ammoniaksammler zum Ver-
dampfer bzw. Phasenabscheider eingestellt. Dieser Wert muss in Einklang mit der Absorber-
und Desorberleistung stehen, ansonsten wird der Prozess instabil und die Fiillstinde der Puf-
ferbehilter dndern sich, Die Stellung der iibrigen handbetitigten Regelventile ist unkritisch,

sofern sie nicht komplett geschlossen werden.

5.2.2 Variation Klihlwassertemperatur

In der Abbildung 34 ist das Ergebnis einer Variation der Kiihlwassertemperatur gezeigt. Dabei
wurde zuniéchst der Standardbetriebspunkt eingestellt und anschlieBend die Kiihlwassertem-
peratur am Eintritt in den Absorber und Kondensator von 20 °C auf 30 °C erh&ht. Im oberen
Diagramm sind die Auswirkungen auf die Austrittstemperatur der Kiihlsole aus dem Ver-
dampfer, auf die HeiBwassertemperatur am Eintritt des Desorbers sowie auf die Kilteleistung
dargestellt, das untere Diagramm zeigt die Druckverhiiltnisse sowie die Ammoniakkonzentra-
tionen der armen und reichen Losung.

Bei einer Erhéhung der Kiihlwassertemperatur steigt der Kondensatordruck, da das Kiltemit-
tel bei hoherer Temperatur kondensiert wird. Der Verdampferdruck indert sich kaum, da die
Eintrittstemperatur der Kiihlsole konstant bleibt. Durch die Erhohung der Kiihlwassertempe-
ratur steigt auch die Temperatur im Absorber, was ein Absinken der Ammoniakkonzentration
der reichen Losung bewirkt. Durch die steigende Absorbertemperatur sinkt das das treibende
Gefiille fiir den Stoffiibergang im Absorber und dadurch wird weniger Ammoniak absorbiert.
Durch die geringere absorbierte Ammoniakmenge sinkt der Ammoniakstrom im Kiltemit-
telkreislauf und damit auch die Kilteleistung, die Austrittstemperatur der Kiihlsole aus dem
Verdampfer steigt bei konstanter Eintrittstemperatur von 6 °C,

Die Leistung des Strémungserhitzers ist auf 22 kW eingestellt, bei geringer werdendem Kil-
temittelstrom erhéht sich die HeiBwassertemperatur am Eintritt des Desorbers, Die Ammoni-
akkonzentration der armen Lésung wird beeinflusst von der HeiBwassertemperatur am Eintritt

des Desorbers und vom Desorberdruck, der ungefihr dem Kondensatordruck entspricht.

Gut zu sehen ist, dass sich die Driicke relativ schnell an die Temperaturspriinge anpassen,
die Ammoniakkonzentrationen und die Kilteleistung aber sehr triige reagieren. Bei der Kilie-
leistung sind deutlich die kurzperiodischen Oszillationen erkennbar.

Es zeigt sich, dass die Absorptionskéilteanlage auch bei geringeren Kiilteleistungen zuverlis-
sig arbeitet. Mit einer geringen Kiilteleistung verbunden ist auch eine geringere Absorberleis-
tung. Dabei erh6ht sich die Heiﬁwassenemperalur am Eintritt des Desorbers auf 95 °C, da der
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Stromungserhitzer nicht mehr am Limit arbeiten muss. Der HeiBwasserkreislauf ist bei 95 b2

ahgeregelt, um ein Sieden zu vermeiden.
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Abbildung 34: Eintrittstemperatur des HeiBwassers in den Desorber, Austrittstemperatur der
Kiihlsole aus dem Verdampfer, Kilteleistung, Ammoniakkonzentrationen der
armen und reichen Lésung sowie Driicke im Kondensator und Verdampfer bei

Variation der Kiihlwassertemperatur am Eintrittin Absorber und Kondensator
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5.2.3 Variation Absorberkonfiguration

Eine weitere Moglichkeit, die Absorptionskilteanlage bei geringer Leistung zu betreiben, er-
gibt sich aus der Betriehsweise des Absorbers. Die Anschliisse des Absorbers sind in der Ab-
bildung 35 skizziert. In der Standardkonfiguration ist das Ventil 1 gedffnet und das Ventil 2
geschlossen, dabei wird das Losungsmittel im Gleichstrom in die Gasphase eingespriiht.

SchlieBt man das Ventil 1 und 6ffnet das Ventil 2, so wird der Absorber tiberbriickt und die
Absorption kann nur in einer Zweiphasenstromung in der Rohrleitung der reichen Ldsung
erfolgen.

gasférmiges Ammoniak

arme Ldsung '5( @ ’% @

i S 1
1
Platten-
absorber
Kithlwasser T
_______ - reiche Lasung

Abbildung 35: Anschliisse des Plattenabsorbers und Konfigurationen: Standard (Ventil 1 ge-

Offnet, Ventil 2 geschlossen) und Uberbn‘jckung (Ventil 1 geschlossen, Ven-
til 2 gedtfnet)

In einem Versuch wurde zuniichst die Absorptionskiilteanlage im Standardbetriebspunkt be-
tricben, dann wurde der Absorber iiberbriickt. Eine Absorption kann nun lediglich in einer
Zweiphasenstromung im Rohr des Austritts der reichen Losung stattfinden. Die fiir die Ab-

sorption zur Verfiigung stehende Kontaktfliiche ist dabei deutlich kleiner als die Kontaktfliche
im Plattenabsorber.

In der Abbildung 36 ist sowoh! der Verlauf der Ammoniakkonzentration der armen Losung
als auch die Kilteleistung in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt. Der starke Abfall der Kél-
teleistung nach knapp 1,5 Stunden markiert das Umschalten der Absorberkonfiguration. Auf-
fallend bei der geringeren Kiilteleistung ist auch ein Absinken der Ammoniakkonzentrationen
der armen und reichen L8sung, wie hier anhand der armen Lésung dargestellt. Verantwortlich
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dafiir ist die ansteigende Temperatur des Heilwasserkreislaufs am Eintritt des Desorbers — der
Stromungserhitzer arbeitet bei geringer Kilteleistung der Absorptionskiilteanlage nicht mehr
mit voller Leistung.

0,52 10
- Sty N!.-ls-l(c?nz. arme Ldsung
R ————— Kalteleistung 8
0,48
E 8
0,46 I
= 2
E ~
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Abbildung 36: Ammoniakkonzentration der armen Lésung und Kilteleistung bei Variatic

der Absorberkonfiguration

524 Fazit

Die Experimente mit dem Plattenabsorber haben gezeigt, dass ein stabiler Betrieb der Ab-
somptionskélteanlage bei unterschiedlichen Kilteleistungen moglich ist. Die spezifische, auf
das Volumen des Plattenabsorbers bezogene Kilteleistung wird anhand der Versuchsdaten des
Standardbetricbspunkts ermittelt. Dazu wird der Quotient aus der Kiilteleistung und dem Ab-
sorbervolumen als spezifische Kilteleistung definiert, siehe Gleichung 18. Das Absorbervolu-
men des Plattenabsorbers betriigt 0,0078 m

von 859 kW/m?.

3. damit ergibt sich eine spezifische Kilteleistung

(18)

3

fh= L = E W

=
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5.3 Betrieb mit Membranabsorber

5.3.1 Absorberkonzept

Fiir den Einsatz in der Absorptionskilteanlage wurde eine flexible Membranabsorberschal-
tung entworfen, die in der Abbildung 37 dargestellt ist. Dabei durchstrémt das Losungsmittel
abwechselnd Plattenwiirmeiibertrager zur Abkiihlung und so genannte Absorberbinke, in die
Membranmodule des Typs III eingesetzt werden. Insgesamt stehen drei Wirmeiibertrager und
drei Absorberbinke zur Verfiigung. Pro Absorberbank kénnen bis zu fiinf Membranmodule
parallel eingesetzt werden, dabei verteilt sich der Losungsmitielstrom in einer Absorberbank

auf die Membranmodule.

LM
RIS ST S SR e

MM

R

I
okl

Abbildung 37: Prinzipskizze der Membranabsorberschaltung mit drei Plattenwiirmeiibertra-
gern und 15 Membranmodulen (MM) in drei Absorberbiinken

Die Membranabsorberschaltung wurde zuniichst mit jeweils vier Membranmodulen in den
ersten beiden Absorberbiinken bestiickt — alle anderen Plitze fiir Membranmodule wurden
liberbriickt. Eine Fotografie dieser Anordnung ist in der Abbildung 38 gezeigt. Die Platten-

wilrmeiibertrager sind dabei hinter den Blechen angebracht, die Membranmodule sind vertikal
cingebant.

Im Folgenden werden aber nur Experimente in der Absorptionskiilteanlage gezeigt, bei de-
nen lediglich die erste Absorberbank mit drei bzw. vier Membranmodulen bestiickt war. Die
Strémung des Losungsmittels erfolgie im Lumen der Hohlfasern. Bei den eingestellten Be-
triebsbedingungen waren die Druckverluste der Losungsmittelsiromung mit 200 bis 500 mber
pro Absorberbank so hoch, dass beim Einsatz von Membranmodulen in zwei oder drei Ab-
sorberbiinken Fliissigkeitsdurchbriiche am Eintritt in die erste Absorberbank auftraten, Diese
Fliissigkeitsdurchbriiche entstanden insbesondere beim Anfahren sowie beim Auftreten von
Druckspitzen, die 2.B. durch eine kurzfristige ErhShung des Losungsmittelstroms durch die
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interne Regelung der Absorptionskiilteanlage ausgeldst werden. Durch auftretende Druckspit-
zen sind Fliissigkeitsdurchbriiche auch bei der Nutzung einer einzigen Absorberbank nicht
apszuschlieBen. Fiir einen weiteren Betrieb der Membranabsorber reicht jedoch ein Aus-

schleusen der iibergetretenen Fliissigkeit aus, sofern der Druckverlust wieder verringert wird.

Abbildung 38: Membranabsorber, hier mit 2x4 Membranmodulen bestiickt

Zusitzlich zu den Messstellen der Absorptionskilteanlage wurden beim Bau der Ab |
sorberschaltung weitere Sensoren eingesetzt. Die Temperaturen des Losungsmittels am
Ein- und Austritt der Absorberbinke werden iiber kalibrierte, medienberiihrende Pt100-
Widerstandsthermometer (4-Leiter-Technik, Hersteller: Electronic Sensor, Heilbronn) gemes-
sen, die Messgenauigkeit betriigt dabei 420,05 K. Der Differenzdruck zwischen Gas- und Fliis-
sigphase sowie der Druckverlust der Losungsmittelstromung werden iiber Differenzdrucksen-
soren gemessen (Typ TDP-10, Hersteller: Foxboro Eckardt, Stuttgart). Dabei betrégt die vom
Hersteller angegebene Genauigkeit der Differenzdruckmessung zwischen Gas- und Fliissig-
phase =2 mbar, beim Druckverlust der Lésungsmittelstromung =£0,5 mbar.

Fiir die Messung des zum Membranabsorber stromenden Ammoniaks ist ein Schwebekorper-
Durchflussmessgerit (Typ H250, Hersteller: Krohne, Duisburg) vorhanden, das aber auf
Grund Kleiner und schwankender Ammoniakstréme ungenaue Ergebnisse liefert. Die Ermitt-
lung der absorbierten Ammoniakstrome erfolgt daher analog zu den Gleichungen 14 und 15
im Kapitel 3.3 ijher eine Bilanzierung der gesamten Absorberbank mittels Komponentenmen-
genbilanz und 1. Hauptsatz, dargestellt in den Gleichungen 19 und 20. Dabei sind bis auf den
absorbierten Ammoniakstrom und die Ammoniak-Austrittskonzentration des Losungsmittels

alle GroBen bekannt.

a cin _-ein | - 19
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Im Anhang A ist ein weiteres Konzept eines Membranabsorbers mit apparativer Integration

von Membran- und Kiihlmodulen dargestellt.

5.3.2 Auslegung des Membranabsorbers

Mittels des im Kapitel 3 entwickelten Modells wird abgeschiitzt, welches Absorptionsverhal-
ten mit den realisierbaren Absorberschaltungen zu erwarten ist und welche Schaltung notwen-
dig wiire, um den Standardbetriebspunkt mit dem Plattenabsorber zu reproduzieren.

Die Ergebnisse der dazu durchgefiihrten Simulationen sind in der Abbildung 39 dargestellt,
Als Ausgangspunkt der Simulationen dienen die Eintrittsbedingungen am Absorber aus dem
Standardbetriebspunkt (xif;, = 0,48 mol/mol, py = 3,7 bar, i = 300 kg/h). Die Bilanzie-
rung der Wirmeliibertrager wird iiberschligig vorgenommen; bei einer Kiihlwassertemperatur
von ﬁﬁi{,‘v =20 °C wird angenommen, dass sich das Losungsmittel in jedem Wirmetibertrager
auf ﬁf}.\‘}! = 22 °C abkiihlt und mit dieser Temperatur in jede Absorberbank eintritt.

0,53
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©
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b —&— 5 MM pro Absorberbank
—<— 4 MM pro Absorberbank
0,49 —&— 3 MM pro Absorberbank
—8— 2 MM pro Absorberbank
—&— alle MM in Serie
0,48 @ T S T T T
0 2 4 6 8 10 12
Absorberbank

Abbildung 39: Berechnung der notwendigen Anzahl von Absorberbinken im Membran-
abSOﬂJCF‘ auf Basis des Standardbetricbspunkts der Absorptionskiltean-
lage (s, = 0,48 molmol !, i, = 0,52 mol mol™!, py = 3,7 bar,
iy = 22 °C, Lésungsmittel im Lumen, R2/7 = 5-10~'6 m2, { =0,25) in

Abhiingigkeit von der Zahl der Membranmodule pro Absorberbank

In jeder Absorberbank wird der Losungsmittelvolumenstrom auf die Anzahl der dar-
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in befindlichen Membranmodule aufgeteilt. Die absorbierte Ammoniakmenge und die
Ammoniakkonzentration des Lasungsmittels am Modulaustritt werden iiber das Modell der
Membranabsorption bestimmt, die Modellparameter werden aus den Laborversuchen mit
F/1=5-10""" m* und { = 0,25 iibernommen. Die Ammoniakkonzentration des Losungs-
mittels am Modulaustritt ist gleichzeitig wieder die Ammoniakkonzentration am Eintritt der
folgenden Absorberbank, die Temperatur ist dann durch dic Wirmetiibertragung wieder auf
b= 22°C abgesenkt.

Diese Simulationen wurden fiir verschiedene Modulanordnungen durchgefiihrt. Dabei wird
die Anzahl der Module in einer Absorberbank unterschieden. Die Anzahl der notwendigen
erechneten Absorberbinke ergibt sich tiber die Ammoniak-Austrittskonzentration des Lo-
sungsmittels iy, = 0,52 mol /mol aus dem Standardbetriebspunkt.

Die meisten Absorberbiinke, insgesamt 13, werden bendtigt, wenn pro Absorberbank ledig-
lich ein Membranmodul eingesetzt wird, d.h. alle Membranmodule in Serie verschaltet wer-
den. Mit zunehmender Anzahl an Membranmodulen pro Absorberbank sinkt die Anzahl der
Absorberbinke und damit die Anzahl der bendtigten Wirmeiibertrager, die Gesamtzahl der

bendtigten Membranmodule steigt jedoch.

Mil der realisierten Membranabsorberschaltung, die mit maximal drei Absorberbdnken mit
jeweils fiinf Membranmodulen bestiickt werden kann, ist die erforderliche Ammoniakkon-
zentration am Absorberaustritt nicht erreichbar, mindestens fiinf Absorberbinke wiren not-
wendig. Beim Einsatz von drei bzw. vier Membranmodulen in der ersten Absorberbank ist zu
erwarten, dass die Kilteleistung der Absorptionskiilieanlage deutlich geringer im Vergleich

zum Standardbetriebspunkt ist.

5.3.3 Experimente und Simulation

Fir den Einsatz der Membranabsorber wurde die Anlage zunéichst mit dem Plattenabsorber
angefahren und die Gaszufithrung zur Membranabsorberschaltung gedffnet, um sie komplett
mit gasfirmigem Ammoniak zu fiillen und dadurch Fliissigkeitsdurchbriiche zu vermeiden.
Schrittweise wurde dann der Losungsmittelstrom durch den Membranabsorher erhoht und

im Plattenabsorber bis auf Null gedrosselt. Dabei wurden mehrere stabile Versuchspunkte
afgenommen, alle Experimente sind im Anhang E.4 dokumentiert.

Eine Zusammenstellung aller aufgenommenen Versuchspunkre zeigt die Abbildung 40. Die
em im Kapitel 3 entwickelten Modell berechnet,
ein

dargestellten Simulationswerte wurden mit d -
ein ein g
LM* “NH3*» “LM?

dazu wurden die aus den Experimenten bekannten Eintrittsbedingungen (71

088 py) sowie di Paramieter R/t =5 10~ m? pind £ =0,25 verwendet.
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Abbildung 40: Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks fiir unterschiedliche
Membranabsorber-Konfigurationen: Messergebnisse im Vergleich zu den
Modellvorhersagen, Linie: Winkelhalbierende

Vie in der Abbildung 40 gezeigt, stimmen die Messergebnisse fiir vier stabile Messpunkte
sehr gut mit den Simulationsergebnissen iiberein. Dies zeigt, dass das Modell, das an die La-
bormessungen angepasst wurde, auch im hier betrachteten Bereich zuverlissige Werte liefert.
Drei weitere Messpunkte mit der Lésungsmittelstromung im Lumen erreichen nicht die erwar-
teten Simulationswerte. Diese Diskrepanz wird durch dabei auftretende Fliissigkeitsdurch-
briiche hervorgerufen, dadurch verringert sich die Stoffiibergangsfliiche und die Absorption
verschlechtert sich. Dass die Membranmodule bei diesen Versuchen teilweise mit Losungs-
mittel im Mantelraum gefiillt waren, lieB sich iiber die AuBentemperatur der Membranmodule

nachvollziehen; flissigkeitsgefiillie Bereiche geben durch die hihere Losungsmitteltempera-
tur mehr Wirme ab als gasgefiillte Bereiche.

Im Folgenden werden lediglich die vier Messwerte ohne Fliissigkeitsdurchbruch betrach-
tet. Sie sind in der Abbildung 41 den Laborexperimenten und den Versuchspunkten mit
dem Plattenabsorber gegeniibergestellt, Dabei ist, in Anlehnung an die Abbildung 22 im
Kapitel 4.4, die Molenstromdichte des absorbierten Ammoniaks in Abhingigkeit von der
Differenz der Ammoniak-Sittigungskonzentration und der Ammoniak-Eintritiskonzentration
des Losungsmittels dargestellt. Die Molenstromdichte ist in dieser Abbildung jedoch auf
das jeweilige Absorbervolumen bezogen. Fiir alle Versuche in der Absorptionskilteanlage
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wird die Ammoniak-Sittigungskonzentration beim Absorberdruck und einer Temperatur von
{# =22 °C bestimmt,
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Abbildung 41: Auf das Volumen bezogene Molenstromdichte des absorbierten Ammo-
niaks in Abhingigkeit vom treibenden Gefille (Differenz Ammoniak-
Sittigungskonzentration und Ammoniak-Eintrittskonzentration des Losungs-
mittels) fiir Membranabsorber im Labor- und KiilteanlagenmaBstab sowie den
Plattenabsorber der Kilteanlage, Messergebnisse (Symbole) und Ausgleichs-

geraden

Die mit dem Membranabsorber gemessenen Werte i{ibertreffen die des Plattenabsorbers um
ein Vielfaches. Wie bereits durch den Vergleich mit den Simulationen gesehen, werden die
aus den Laborversuchen erwarteten Ahsorberleistungen in der Demonstrationsanlage voll be-
stitigt, lediglich das treibende Geflle fiir den Stoffiibergang ist hoher als bei den Laborexperi-
menten.

Die Abbildung 42 zeigt einen Vergleich der erreichbaren volumenspezifischen Kiilteleistun-
En unterschiedlicher Absorbertypen. In den Versuchen an der Absorptionskilteanlage wur-
den Werte im Bereich von 9.000 bis 15.000 kW/m?® gemessen und mit dem Modell bestétigt.
Dabei wurde die Kilteleistun g iiber das Produkt aus dem absorbierten Ammoniakmolenstrom
und der Verdampfungsenthalpie ermittelt. Bei geringerem treibenden Gefille und durch das
usitzliche Volumen fiir die bisher nicht in die Membranmodule integrierte Kiihlung sind

geringere Werte der volumenspezifischen Kilteleistung zu erwarten, dies wurde in der Abbil-



70 5 Demonstrationsanlage

dung 42 durch die Angabe eines Bereichs der volumenspezifischen Kiilteleistung berticksich-
tigt. Gleichzeitig kann durch eine in die Membranmodule integrierte Kiihlung die gesamie
Absorptionsleistung verbessert werden, da das treibende Gefiille fiir den Stoffiibergang durch
die niedrigeren Lsungsmitteltemperaturen im Membranabsorber dann hoher ist.

Fiir den Plattenabsorber wurde bereits ein Wert von 859 kW/m?* im Standardbetriebspunkt er-
mittelt. Der eingetragene Bereich in der Abbildung 42 reicht bis zu Werten von 1500 kW/m®,
die durch eine Optimierung des Standardbetriebspunkis realisierbar scheinen. Die Daten zo
Rohrbiindelabsorbern stammen aus [48]. Diese Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz
von Membranen ein erhebliches Volumenreduktionspotenzial der Absorber besteht, die Gré-
Be wird im Vergleich zu Plattenabsorbern in einem Bereich zwischen 50 und 90 % verringert.
Rohrbiindelabsorber sind nochmals um einen Faktor 10 groBer.
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Abbildung 42: Vergleich der volumenspezifischen Kilteleistungen unterschiedlicher Absor-
bertypen
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6 Zusammenfassung

Die Membrantechnologie kann einen wichtigen Beitrag leisten, um der Absorptionskiiltetech-
nik neue Anwendungsfelder im mobilen Bereich und in Haushalten zu eréffnen. Dies liegt
hauptsichlich an den hohen volumenbezogenen Oberflichen der Membrankontaktoren im
Vergleich zu konventionellen Absorbern. an der Robustheit und am verbesserten Wirme- und

Stoffiibergang durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten.

In der vorliegenden Arbeit wurden Membranmodule konzipiert und in einer Laboranlage ge-
testet. Ein Modell der Membranabsorption wurde entwickelt, anhand der Messergebnisse pa-
rametriert und in ein Simulationswerkzeug implementiert. AbschlieBend wurde ein Membran-
absorber in eine Absorptionskilteanlage eingebaut und erfolgreich betricben. Dabei wurden
die Laborergebnisse bestiitigt: durch den Einsatz von Membranen kann die AbsorbergréBe im
Vergleich zum Plattenabsorber um 50 bis 90 % reduziert werden. Rohrbiindelabsorber sind

nochmals um einen Faktor 10 grofer.

In den Laborversuchen am Absorberpriifstand wurde die prinzipielle Eignung unterschied-
licher Membranmodule zur Ammoniakabsorption gezeigt. Bei der Herstellung der Modu-
le muss insbesondere auf eine zuverlissige Abdichtung geachtet werden, die Auswahl der

Gehiuse- und Klebematerialien ist eingeschriinkt, da sie ammoniakbestiindig sein miissen.

Als Membranen kamen porise Polypropylen-Hohlfasern unterschiedlicher Durchmesser,
Wandstirken und Porendurchmesser zum Einsatz, die Verklebung erfolgte durch Verpottung
der Hohlfasern an ihren Enden mit Epoxidharz. Anhand von Parameterstudien auf Basis der
Simulationen wurde ermittelt, dass bei den verwendeten PorengroBen von minimal 0,1 pm
der durch die Membran zusitzlich eingebrachte Stofftransportwiderstand sehr gering ist. Der
Stofftransport wird dominiert vom Stoffiibergangswiderstand in der Fliissigphase. Kleinere
Porengriifien erhishen den Stoffdurchgangswiderstand, wiihrend bei grofieren Porendurchmes-
sern die Gefahr von Fliissigkeitsdurchbriichen ansteigt. Geringe Wanddicken der MembranexT
bedeuten ebenfalls einen geringen Transportwiderstand und niedrige Materialkosten. wobei

aber gleichzeitig auch die mechanische Stabilitit der Hohlfasern gewihrleistet sein muss.

Hliissigkeitsdurchbriiche miissen beim Betrieb von Membranabsorbern unbedingt vermieden
werden, Fiillt sich der Gasraum mit Losungsmittel, so verringert sich die fiir den Slofﬁil?er—
gang zur Verfiigung stehende Kontaktfliche und die Absorption verschlechtert sich. BeStlle‘
mend fiir Fliissigkeitsdurchbriiche ist der kritische Durchbruchsdruck, der vom Kor}ta.klw:ﬂ-
kel zwischen Membran und Losungsmittel, der Oberflichenspannung des Losungsmittels und
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vom Porendurchmesser abhiingt. Kritisch sind neben groBen Porendurchmessern insbesonde-
re auch Betrichsweisen, in denen der l6sungsmittelseitige Druckverlust im Modul sehr hoch
ist, so dass ein Fliissigkeitsdurchbruch am Losungsmitteleintritt auftreten kann. AuBerdem
besteht die Gefahr von Fliissigkeitsdurchbriichen bei An- und Abfahrvorgiingen. Vergleichs-
weise unkritisch sind dagegen Gasdurchbriiche, sie erhthen sogar die Absorptionsleistung

durch die zusitzliche Kontaktfliiche der Blasen.

Im Modell muss fiir die Simulationen je nach Modulgeometrie und Fithrung der Losungs-
mittelstrdmung, im Lumen oder Mantelraum, eine passende Sherwood-Korrelation fiir den
Stoffiibergang verwendet werden. Ein Parameter des Modells muss an die Laborergebnisse
angepasst werden — und zeigt lediglich eine Abhiéingigkeit von der Modulgeometrie und der
Fiihrung der Lésungsmittelstromung, ist jedoch unabhiingig von Druck, Temperatur und L&-

sungsmittelzusammensetzung.

Beim Modulbau muss die Quellneigung der Polypropylen-Hohlfasern beachtet werden, dies
kann zum Beispiel durch einen Ringspalt zwischen Membranbiindel und Gehiuse realisiert
werden. Ein Ringspalt eignet sich jedoch nicht fiir eine Losungsmittelstromung im Mantel-
raum, da auf Grund eines entstehenden Flussigkeitsbypasses die Ammoniakabsorption mit
zunehmender Breite des Ringspalts abnimmt. Daher ist in der Regel die Lésungsmittelstro-
mung im Lumen fiir den Stoffiibergang besser, da sich hhere Stromungsgeschwindigkeiten
einstellen, auch wenn dabei der Druckverlust hoher ist als bei der Lésungsmittelstrdmung im
Mantelraum.

Es wurde eine Absorptionskiilteanlage mit einer maximalen Leistung von 10 kW aufgebaut,
um darin Membranabsorber zu betreiben. Diese Absorptionskiilteanlage wurde zunichst mit
dem vorinstallierten Plattenabsorber betrieben und zeigte ein stabiles Betriebsverhalten. Ein
Membranabsorber wurde aus Membranmodulen mit druckstabiler Edelstahlhiille und Plat-
tenwirmeiibertragern zusammengesetzt und im Bypass zum Platienabsorber in die Absorp-
tionskilteanlage eingeserzt. Die im Membranabsorber verwendeten Membranhohlfasern des
Typs X30 besitzen durch ihre kleine PorengriBe einen vergleichsweise hohen kritischen
Durchbruchsdruck, damit reduziert sich die Gefahr von Fliissigkeitsdurchbriichen im Ver-
gleich zur anderen untersuchten Membranhohlfaser PP S6/2.

Im Betrieb des Membranabsorbers wurden die Laborergebnisse voll bestitigt. Das Absorp-
tionsverhalten wird durch das Modell sehr gut beschrieben, obwohl die Parameteranpassung
bei anderen Bedingungen, insbesondere anderen Driicken, erfolgte. Der untersuchte Mem-
branabsorber war lediglich zu klein, um die Absorptionskiilteanlage auf einem vergleichbaren
Leistungsniveau wie mit dem Plattenabsorber zu betreiben. Dazu wiire der Einsatz von deut-
lich mehr Membranmodulen notwendi g gewesen, was mit den eingesetzten Membranmodulen
zu hohen Druckverlusten der Losungsmittelstromung gefiihrt hiitte und damit zu Fliissigkeits-
durchbriichen. Die Leistung der Absorptionsk'&lteanlage war beim Einsatz des Membranab-
sorbers gegeniiber dem Nennbetrieb mit dem Plattenabsorber reduziert, das treibende Gefille
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der Absorption erhoht.

Die vielversprechenden Ansiitze der Membranabsorption fiihrten zur Griindung der Firma
Makatec GmbH, die eine Weiterentwicklung der Membranabsorber bis zur Marktreife ver-
folgt. Im Mai 2007 gewann die Makatec GmbH den Innovationspreis “"cyberOne” der Wirt-
schaftsinitiative Baden-Wiirttemberg: Connected (bwcon), den wichtigsten Technologiepreis
in Baden-Wiirttemberg.

In weiterfilhrenden Arbeiten wird durch Integration der Kiihlung in die Membranmodule eine
weitere Verbesserung der Absorption erwartet. Um zu einer Marktreife zu gelangen, miissen
Packungsdichte der Membranen, Stromungsfithrung, Druckverlust und Porengeometrie in den
Membranabsorbern optimiert werden — dabei gilt es, Fliissigkeitsdurchbriiche sicher zu ver-
meiden bzw. Vorkehrungen zu treffen. dass die Fliissigkeit wieder aus dem Gasraum entfernt
werden kann. Dariiber hinaus muss eine wirtschaftliche Fertigung mit kostengiinstigen Ma-
terialien angestrebt werden. Wichtig ist ebenfalls eine zuverlidssige Funktion der Klebe- und
Dichtstellen.

Weiteres Potenzial steckt in der Optimierung des Desorbers. Auch hier ist der Einsatz von
Membranapparaten denkbar, wobei zumindest der Membranwerkstoff ausgetauscht werden
muss, um die notwendige Temperaturbestiindigkeit sicherzustellen. Eine Substitution der
Stoffpaarung Ammoniak/Wasser konnte zum Beispiel durch Kohlendioxid als Kaltemittel mit
einem ionischen Fluid als Losungsmittel erfolgen. Damit wiire das Gefahrenpotenzial des
Ammoniaks in der Nihe des Menschen gebannt, gleichzeitig entfiillt die Rektifikation des
Kiltemittels. da das Lésungsmittel nicht fliichtig ist und daher im Desorber reines Kiltemittel

ausgetrieben wird.
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Anhang

A Konzept eines Membranabsorbers mit
integrierter Kiihlung

Fiir Versuche mit hiheren Absorptionskapazititen wurde ein modular aufgebauter Mem-
branabsorber in Stackbauweise, das so genannte Stackmodul, entworfen und hergestellt. Das
Stackmodul besteht aus Absorptionsmodulen, vgl. Abbildung 43, und Kiihimodulen, vgl. Ab-
bildung 44. Die Absorptionsmodule bestehen aus 126 Hohlfasermembranen des Typs PP S6/2
der Liinge 11 cm. Die Kiihlmodule besitzen dieselbe Geometrie wie die Absorptionsmodule,
stalt der Hohlfasern werden Edelstahlrshrchen eingesetzt. Ahnliche Geometrien wurden be-

reits in Hinblick auf den Stofftransport untersucht [15, 21].

Abbildung 43: Absorptionsmodul fiir das Stackmodul
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Abbildung 44: Kiihimodul fiir das Stackmodul

Besonders vorteilhaft ist der modulare Aufbau. Je nach gewiinschter Absorptionsleistung kann
die Anzahl der dafiir notwendigen Absorptionsmodule bestimmt werden. Gleichzeitig ldsst
sich auch die erforderliche Kiihlleistung und damit die Anzahl der Kiihimodule ermiiteln.
Eine mogliche Anordnung ist in der Abbildung 45 gezeigt. Dabei wird das Ldsungsmittel im
Zentralkanal gefiihrt, beim Durchstromen der Kithimodule abgekiihlt und beim Durchstromen
der Absorptionsmodule mit Ammoniak angereichert und dabei erwiirmt. Die Hohlfasermem-
branen sind vertikal versetzt zu den Kiihlréhrchen angebracht, so dass iiber zwei gegeniiber-
liegende Seitenkaniile das Ammoniak zugefiihrt werden kann und das Kiihlwasser durch die
anderen Seitenkaniile miandern kann. Kiihlwasser und Losungsmittel werden im Gegenstrom
zugefiihrt.

Absorptionsmodul

3 e
Ammoniak -~
== /

Lésungsmittel |
~ Kiihimodule

T—
. -',
Ammoniak ~

Abbildung 45: Explosionszeichnung Zusammenbau Stackmodul
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Fiir den Einsatz in der Laboranlage kommt prinzipiell lediglich ein Stackmodul mit einem
Absorptionsmodul in Frage, da die Leistung der Gasversorgung beschriinkt ist. Der Zusam-
menbau mit einem Absorptionsmodul und zwei Kithimodulen ist in der Abbildung 46 darge-
stellt.

Absorptionsexperimente wurden mit diesem Modul nicht durchgefiihrt, da keine vollstindige
Abdichtung zwischen den Modulplatten erzielt werden konnte. Fiir zukiinftige Modulkon-
struktionen sollie beachtet werden. dass die Packungsdichte der Hohlfasern und Kiihlrohr-
chen sehr hoch zu wihlen ist, so dass die Strémungsgeschwindigkeit des Losungsmittels im
Zentralkanal ausreichend hoch gehalten werden kann.

Abbildung 46: Zusammenbau Stackmodul aus einem Kiihlmodul und zwei Absorptions

dulen
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B Stoffdaten Ammoniak/Wasser

B.1 Zustandsgleichung nach Ziegler

Zur Berechnung der Stoffdaten des Systems Ammoniak/Wasser werden im Folgenden die

Gleichungen des Modells nach Ziegler [81] vollstindig wiedergegeben.

Fiir Gas- und Fliissigphase werden separate Gleichungen verwendet, in welchen die molare
freie Enthalpie eines (einphasigen) Gemisches aus den Beitriigen der reinen Komponenten,
dem Term der idealen Mischung und der molaren Exzessfunktion g berechnet wird.

— rein el
g = (1 —xnm;) &0 +XNH; ENH,

+5?T[(] 7"‘NH3) In(1 — XNH; ) + XNH, ll'l.l'NH‘] +gE (21)

In reduzierter Form ergibt sich Gleichung 21 zu

— 3y rel el
gr = (1—xnu,) 8RB0 +YNH, ER NH.

(1 —namy ) In (1 — xwm, ) -+ 2w, Inxnm, | + gk (22)

Die hier verwendeten reduzierten ZustandsgriBen sind

Ty = T/Ts
PR = p/ps
g = gf(®Ty)
Cpr = cp/R
h& = h/(®Tg)
SR = s/%#

mit Tg = 100 K, pg = 10 bar und % — 8,31441 J/(mol K),

Aus der Formuli 3 : TS
e ormulierung der Zustandsgleichung fiir die reduzierte freie Enthalpie gg kénnen
1e kalorische a & . &
rischen Zusrandsgrofien molare Emrople sk und molare Enthalpie hg in reduzierter

Darstellung und das molare Volumen v der Mischung abgeleitet werden
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&.1.1 Molare freie Enthalpie der Reinstoffe

Die Fundamentalgleichung nach Ziegler [81] fiir die molare freie Enthalpie g der reinen Kom-
sonenten ist in dimensionsloser Form gegeben durch die Gleichung 23 fiir die Gasphase und
4ureh die Gleichung 23 fiir die Fliissigphase.

Tr gas,0

Tr
C
£ = hir —TrStR + f cERdTR — TR / LE TR +Trn (B)
&R OR OR PR Tx e

Tor Tor
PR Por

Tr
+C1(pr— por) +C2 (7 —d—= +3p0R———)
TER T(3)R Tﬁn

PR POR TR

Lo (PR PR 4 gy #)
3(’[1'{ Ttl)lla PURTJ)%
Ci (PR, Por " TR)

+ =& —12 +11ppr—5 235
JE R R <

c‘iﬂgﬁ = D|+D2TR+D3T?]'; (24)

Tr lig
L,':.R

Tr

Ty
i i i I
g = hop—TR-SoR+ [C,;ﬂadTR—TRf

Tor Tor

dTgr

Ay
+ (A1 +A3Tr +ASTR) (pr— por) + 5 (PR — Por) (25)

% = Bi+BlR+B:T} (26)
Zur Kopplung der Zustandsgleichungen beider Phasen werden als Bezugspunkte fiir Ammo-
niak pg = 20 bar, T = 322,52 K und fiir Wasser py = 30 bar, To = 507,05 K gewihlt. Die
Koeffizienten A;, B;, C; und D; wurden durch Anpassung an experimentelle Daten bestimmt

und sind der Tabelle 9 zu entnehmen.
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Tabelle 9: Koeffizienten A;, B;,C; und D; der Gleichungen nach Ziegler [81] in reduzierter

Anhang B Stoffdaten Ammoniak/Wasser

Form fiir Ammoniak und Wasser

Koeffizient NH3 H,0
A 3,971432-1072 | 2,748796-102
As —1,790557-107° | —1,016665-1073
A3 ~1,308905-1072 | —4,452025.1073
Ay 3,752836-1073 |  8,389246-10~*
B 1,634519.10° 1,214557- 10
B —6,508119 —1,898065
B3 1,448937 2.911966-10—‘4
o ~1,049377-1072 | 2,136131-1072
G ~8,288224 | —3,169291-10'
Cs —6,647257-10% | —4,634611-10°%
Cy —3,045352.10% 0,0
Dy 3,673647 4,019170
D, 9.989629-1072 | —5,175550-102
Dy 3,617622-10°2 1,951939-10*%

B.1.2 Molare freie Exzessenthalpie der Mischung

Die Gasphase wird nach Ziegler [81] als Mischung idealer Gase betrachtet, weshalb hier die

reduzierte molare freie Exzessenthalpie ¢ zu Null gesetzt wird.

Zur Bestimmung der Exzessenthalpie der Fliissigph

ase wird folgender Ansatz verwendet:

Eli - y E E
g = {[El+E2PR+(EJ+E4PR)7R+ﬁ5+ f]
TR Tﬁ
+le ; Ey  En
7+ Egpr+ (E9+ Ejopr) Tp + —L 4 =L “(2xnp; - 1)
TR Tﬁ
E E o)
+[E13+E|4PR+¥-15+—£ (2xny — 1) xnp, (1 —ng,) @)
TR Tﬁ h

Die Tabelle 10 enthilt die einzusetzenden Koeftizienten £;.
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Tabelle 10: Koeffizienten E; der dimensionslosen Exzessfunktion nach Ziegler [81]

E; —4,626129-10!
E; 2,060225-10 3
E3 7,292369
Es | —1,032613-1072
Es 8,074824-10!
Eq —8,461214-10!
E7 2,452882-10!
Eg 9,598767-1077
Eq —1,475383

Eyg | —5,038107-1073
Ey, | —9.640398.10!
Erz 1,226973-102
En3 —7,582637
Eis | 6,012445-107%
Eis 5,487018-10'
Ei | —7,667596-10

B.1.3 Molare Entropie

Fiir Reinstoffe ergibt sich die molare Entropie aus der partiellen Ableitung der molaren freien

Enthalpie der reinen Komponente nach der Temperatur.

SRS (a—gi) 28)
R dTr o

Die Bestimmung der reduzierten molaren Entropie der fliissigen Mischung erfolgt analog zur

Zustandsgleichung fiir das fiissige Gemisch nach folgender Gleichung:

lig lig 4y L
spl = (1 —xNHs) "SR M0 T INH3 " SR.NH,

]~ ,—ag‘%) (29)
— [(1 —xnp; ) In (1 — XN ) +3NH I00NHS AT/ s

i i xzessterm der Mi-
Zur Berechnung der reduziertén molaren Entropie der Gasphase 1st der E

schung zu vernachlissigen.
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B.1.4 Molare Enthalpie

Aus der molaren freien Enthalpie und der molaren Entropie der Reinstoffe wird die molare

Enthalpie durch
hr = gr +TR-SR (30)

berechnet.

Dies gilt sowohl fiir die reinen Komponenten als auch fiir die molare Enthalpie der Mischung.
Durch Vernachlissigung der ExzessgroBen in der Gasphase kann die molare Enthalpie der
Gasphase auch direkt aus den Reinstoffwerten durch

B = (1 ynm,) Ao + YNH, IR, Gh

bestimmt werden.

B.1.5 Molares Volumen
Analog zur molaren Enthalpie erfolgt die Berechnung des molaren Volumens fiir Reinstoffe

und Mischungen nach
Igr

V= '%,TB = - (32)
ap Toxnny

Die Bestimmung des molaren Volumens der Gasphase kann auch iiber
VI = (1 —ynm,) Vo + yNms - VR, (33)

aus den molaren Reinstoffvolumina von Ammoniak und Wasser erfolgen.

B.1.6 Chemisches Potenzial

Das reduzierte chemische Potenzial wird fiir Wasser durch die folgende Gleichung aus der
reduzierten freien Enthalpie der Mischung bestimmt [70].

a
HRH,0 = &R — XNH; (arii ) (34)
* 3/ Top

Das chemische Potenzial von Ammoniak wird berechnet durch die Gleichung 35.

d
MRNH; = gr + (1 —xnp,) (ang ) (35)
NH; T.p

So kénnen z.B. durch Vorgabe von Druck und Temperatur die Zusammensetzungen von
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Fliissig- und Gasphase im Phasengleichgewicht bestimmt werden, die wesentlicher Bestand-
teil der Berechnung des Stoffdurchgangs durch die Membran sind.

B.1.7 Vereinfachter Zusammenhang zwischen Dichte und
Ammoniakkonzentration

Zur Ammoniakkonzentrationsbestimmung in den Laborexperimenten und der Absorptions-
kilteanlage wird ein Coriolis-Durchflussmessgerit verwendet, Damit lidsst sich die spezifische
Dichte der fliissigen Mischung bestimmen. Da die spezifische Dichte von der Ammoniakkon-
zentration abhéngt, kann ebenfalls von der spezifischen Dichte auf die Ammoniakkonzentra-

tion riickgeschlossen werden.

Fine explizite Funktion fiir die Ammoniakkonzentration in Abhiingigkeit von der spezifischen
Dichte ist nicht verfiighar, iiber das Stoffdatenmodell von Ziegler [81] lassen sich jedoch
iiber die molaren Volumina aus dem vorhergehenden Abschnitt fiir unterschiedliche Ammo-
niakkonzentrationen, Driicke und Temperaturen die jeweiligen molaren Dichten der fliissigen
Mischung berechnen. Uber die Ammoniakkonzentration und die molaren Massen ist der Zu-

sammenhang zwischen der molaren und der sperifischen Dichte gegeben.

Dies wurde im fiir die Experimente relevanten Bereich fiir verschiedene Ammoniakkonzen-
trationen im Bereich zwischen 0 und 0,6 mol/mol bei den Temperaturen 286 K, 291 K und
296 K durchgefiihrt und aus den Ergebnissen wurden durch Parameteranpassung Polynome
gefittet, die zur iiberschligigen Bestimmung der Ammoniakkonzentration in Abhingigkeit der
spezifischen Losungsmitteldichte verwendet werden konnen, siehe Gleichung 36 und Tabel-
le 11. Die Dichteabhingigkeit vom Druck ist sehr gering, daher konnen diese Korrelationen
im Bereich zwischen 1 und 5 bar angewendet werden. Der maximale Fehler, der sich insbe-
sondere aus den Anpassungen der Korrelation von Ziegler [81] an die dabei beriicksichtigten
Messwerte ergibt, betriigt £0,0125 mol/mol. Der Fehler, der durch die Polynomanpassung an
die mit der Korrelation von Ziegler [81] berechneten Daten entsteht, ist vernachlissigbar ge-
ring. Zusammen mit der Messunsicherheit der Coriolis-Dichtemessung erhilt man, bezogen
auf die Referenzdaten von Ziegler [81], einen maximalen Fehler von 40,015 mol/mol bei der

Ammoniakkonzentrationsmessung iiber das Coriolis-Messgerit.

i
Y, 4!3_(")73) (36)
molmol~' 5 "\ kgdm™



84

Anhang B Stoffdaten Ammoniak/Wasser

Tabelle 11: Koeffizienten fiir die Korrelation zur Bestimmung der Ammoniakkonzentration
aus spezifischer Dichte und Temperatur des Losungsmittels im Bereich von 1 bis

5 bar

[tk [ R [ B | B F Fy

286,0 | 160,71 | -542,06 | 680,63 | -379,94 | 80,659
291,0 | 159,93 | -538,83 | 675,87 | -376,88 | 79,919
296,0 | 157,33 | -529,07 | 662,33 | -368,61 | 78,029

B.2 TransporigréBen

B.2.1 Dynamische Viskositat

Die dynamische Viskositit wird fiir die Fliissigphase nach Panchenkov [56] mit Anpassungen

von Buiz [11] nach den Gleichungen 37 und 38 berechnet.
Mg = 2‘;a¢1f*%\/?(cosh5‘ —1)

X, €11+ 20N, (1 —xnw,) €12 + (1 —xnig, )2 €22
2T

Die verwendeten Parameter sind:

& = 10,9303-107 2 m kg I K ! 5!

€11 = 114607 mol !
€ = 18210J mol!
€7 = 15490 ] mol™!

(37)

(38)

(39)
(40)
(41)
(42)

r die Gasphase wird im betrachteten Anwendungsbereich die konstante dynamische Visko-

Sitiit Tgas = 1073 Pa s verwendet, die in guter Niherung mit den Reinstotfdaten von Ammo-
niak bei ©# = 20 °C und p = 1 bar iibereinstimmt [75]. Diese Vereinfachung wird getroffen,

da der Ammoniakanteil in der Gasphase sehr hoch ist. Genauere Formulierungen [25, 72]
erhohen lediglich den Rechenaufwand der Simulationen, ohne das Ergebnis entscheidend zu

beeinfiussen.
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B.2.2 Diffusionskoeffizient

Nach dem Ansatz von Frank [26] kann der biniire Maxwell-Stefan-Diffusionskoeffizient von
Ammoniak in Wasser nach der Gleichung 43 berechnet werden. Die Gleichung gilt fiir fliissi-
ge Ammoniak/Wasser-Mischungen und wird vereinfachend auch fiir den in dieser Arbeit ver-
wendeten Fickschen Diffusionskoeffizienten verwendet. Etwaige Unterschiede durch Nicht-
idealitiiten der Mischung kénnen mittels der Anpassung des Parameters £ ausgeglichen wer-

den.

DNA H0 XNH; 6 — 16600
Nl - (].65 +2,47 0 mOH) -10~Sexp — ; 43)
Jmol-TK-T/~ E)
B.2.3 Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit der fliissigen Mischung wird nach einem Ansatz von Conde [13] be-

rechnet, siehe Gleichung 44.

A =Ny - ANH; + (1 —anh;y) -Aly0 (44)

Die Wirmeleitfihigkeit von Ammoniak bestimmt sich nach der Gleichung 45, die zugehéri-
gen Koeffizienten sind in der Tabelle 12 hinterlegt.

2 i
(D)
Wm™ K~ = K

Tabelle 12: Parameter zur Berechnung der Wirmeleitfahigkeit von Ammoniak

l fio Al AQZ :'

[ 8,902275-10% | —0,69235 —2,4010-10~3

Die Wirmeleitfahigkeit von Wasser wird aus der IAPWS-Formulierung [71] iibernommen,

siehe Gleichung 46,

A0 4 (Tr) +2a (PR + 42 (Tr-px") (46)
Wm~! K-!

Die Beitriige Ag, A; und 4, sind in den Gleichungen 47 bis 54 dargestellt, die Tabelle 13 zeigt

die Koeffizienten.
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Ao (Tr)

A (Pl(lm))

As (TR.PI(F))

3
VIR Y. @l
k=0

2
bo+ b1 'P]g_m)'FEz' exp [51- (P.‘;m)-PBz) ]

10
T L

& (m) D o
+d3.g.pé )Q-exp{(

1+0

)

» s 3 C3
+dy - exp (CQ-TR‘ T
Pr

7 - 9 5
(d_l+ 2) ,p[gm) s,exp[cl. (I_PR

. G
Q = 2+ 53
A2
1
== i Tudd
ATx ur R =
5§ = .
S fir Tx<1
AT
ATy = |TR71‘+C‘4
T
Tr 647.26 K
o _ plm)
B 317,7kg m™

)
) (1 N p'(}m) |+Q)]

Tabelle 13: Parameter zur Berechnung der Wirmeleitfihigkeit von Wasser

47)

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)

(53)

(54)

i 0] 1 2 3 4 5
0,0102811 | 0,0299621 | 0,0156146 | -0,00422464
-0,397070 | 0,400302 | 1,060000
-0,171587 | 2,392190
0,642857 | -4.11717 -6,17937 | 0,00308976 | 0,0822994 | 10,0932
0,0701309 | 0,0118520 | 0,00169937 -1.0200
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B.2.4 Temperaturleitfahigkeit
Die Temperaturleitfihigkeit der fliissigen Mischung wird vereinfachend durch lineare Interpo-
lation aus den Reinstoffwerten von Ammoniak und Wasser bei T = 293, 15 K bestimmt [75].

Dabei gilt fiir den Reinstoffwert von Ammoniak any, = 0,17+ 1076 m?2 /s und fiir reines Was-
ser ay,o = 0,14+ 1078 m?/s.
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C Ergédnzungen zur Modellierung

C.1 Sherwood-Korrelationen fiir Membrankontaktoren

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Sherwood-Korrelationen vorgestellt, die fiir die
Lingsanstromung von Membranbiindeln im Mantelraum entwickelt wurden. Sie wurden von
unterschiedlichen Forschergruppen fiir spezielle Modulgeometrien angepasst. Der Stoffiiber-
gang ist stark von der Packungsdichte abhingig, aber auch vom Ringspalt zwischen Membran-
biindel und Gehiuse. Daher ist auch die Anpassung des Parameters ¢ stark von der Korrelation
abhiingig — zum Vergleich werden die jeweiligen Anpassungen in den folgenden Ubersichten

mit aufgefiihrt.

Die Tabelle 14 zeigt zwei Korrelationen fiir das Membranmodul I mit einer Hohlfaser. Dabei
wurde die erstgenannte Korrelation nach Yang [79] im Modell verwendet, die zweite wi-
re eine Alternative in Anlehnung an die korrespondierende Nu-Korrelation aus dem VDI-
Wiirmeatlas [75]. Sie ist aber weniger geeignet, da der Parameter { mit 3,2 einen deutlich
hoheren Wert annehmen muss, um die experimentellen Daten mit den Simulationen nachzu-
bilden. Die charakteristische Linge fiir das Membranmodul I ist in der Gleichung 55 definiert,

lehar = dy = dyta, i — dH]—'. a (35)

ir die Membranmodule II und IIT ist in der Tabelle 15 eine Auswahl der verfiigbaren Kor-

lationen dargestellt. Die erstgenannte Korrelation nach Costello [14] wurde im Modell fiir
das Membranmodul II verwendet, da die Packungsdichte am besten iibereinstimmt. Die cha-
rakteristische Linge entspricht fiir diese Korrelationen dem hydraulischen Durchmesser, wie
in der Gleichung 56 gezeigt.

2 ¥
& AMa, i —MHF AHF, 2 i, i —NHFdE ,

B silip— — “Ma, i TMHF"GHF 4
Tena, i+ nuE-TdWE, o dya, 3+ Bur - duF, o

(56)



89

C.I Sherwood-Korrelationen fiir Membrankontaktoren

dhy
hhw-_UM DMJ Nw_— i
&/1
v dHp |
Ty ) P10+ S19°T ="2yg
¢'o-
® ' dHp ; u
T 1+99°¢ = WS
80~
edsBury uaura any uonejpLIOy-nN 1Nz Sofeuy TE 00€T > 2 ¢/l @aff mq@ =48 [SL] VM-TAA
“IN UL OFH sne T uoea uondioss( :Sunpuomuy
HERIeS| l6L] (9861)
SU[SZUI3 QUL WN JYIIU YII8 §3 I[APURY Ya0uup Hou £0°0=¢ 40 Iassn))
r.m.aam N3 Zuvs sayep ‘ayoipssunyong afuuag mos | 7 00S > 24 > €0 ee'0?S ﬂu Ay st =ys ‘Jueg
i P
£6'0
W UdBUNNIIWAG “BYIISLIAI EIRYINPOJy 3 nyInmo | uopEPRLIOY | (ua)i0)ny

[ INPOUNITIGUIAY SEP INJ USUOTIBALIOY-POOMISYS tp] d[[Aqe],




Anhang C Ergéinzungen zur Modellierung

90

[1] PUN [] 9[NPOWURIGUIAA 1P INJ USUOTB[ALIOY -POOMIAYS ST A[PYEL

= e (H /™05 -34) - 619" | =TS
99'c = 'ys
*SOIYOY UDTIULIQISIDN]-1YIU SaULd ,
SunuigusyIng Ap INj UONEB[LON-NN INZ SO[RUY | £1°0 i ?: ‘0-ys)+ L0+ ,_Hﬁv =ys | [sL] vm-TAA
urIq [61](8861)
"UDUIDN0I] UOA UOTINRAXF :Bunpuamuy -WAN 12p qreylagne 1318810
)yoipsSunyory 10p aqeduy Auyo WAsEJ[YOH 09 | 0T') | Sunwgag aeuiwe eeg?S” (1/Mp-2y)-8°8 =4S ‘uoanye(]
TN ul OfH sne 20 uoa uondiosaqy [Funpuamuy [8L1(z661)
H0TOS-0106 PUnOLO8 e
SQ10S 2SAUB[AD-ISYIAOH :OMPO I[RIZIDWWOY | $H'T 09 > 25 20-610°0 = §S | YFuISPWRDOIAM
Ty Ut OZH sne ¢ uoa uondiosa( Funpuomuy [6L] (9861)
‘a8 nz [(21zads Iyas Joqe JuIayds UoRal or'o=¢ 19[ssND)
~10Y] “UraIaqn UagRWLIASIUI JWIUNS APIPSTUNNORd | 0'FI 00S > 24 > 60 ¥Z0=14Ss ‘Fueg
[6L] (9861)
T ur QLY sne 20 uoa uondiosacy :Sunpuamuy c0'0=19 19[ssn))
‘aIyoIpsFunyoeg a3uliad 1yag | ¢8° 00§ > 24 >0 oS cag(3HL/HP-2Y) ST T =4S ‘Bueg
‘uauni [9] (9002) ‘
-eedjjo1g QYDI[PAIYISIAIUN ‘UOINRIXH (Sunpuamuy se[ageaey
UDIY2IPSTUNY DR UAYIT[PATYISIBIUN W ANPOIN | 69°0 SP0>0>500 ceglt/3p-0g-2y)Sp' 1| = 4§ | ‘Mopodoypuisy
‘udguns
-eedpjo1g aydIparyasialun ‘uonyeNXy Funpuamuy
{OPOIN AYPRPaAYS (651 (8861)
-1o)un $azudln) usuaqaFafue 121y Jp qRyAuul 9) $0>90>$0'0 IS
-UDIPSTUNYIEJ H1aqly JAsaIp ul dIM yaI[uyR negny | 0s'l ‘005 > 24 >0 | ¢S 9?4 [HH1/ (8 — 1) - Hp|-8'¢ = yg ‘peselq
"IN ut OFTH sne 20 uoa uondiosa(g :Sunpuamuy
yoNsIANUN UAIYAIPSTUNYOR] SYDIPRIYISIAIUN 0L0> ¢ >TE0 [¥11(c661)
InJ udpin SNPOy ‘AYIIpsFuyIeg apuassed g | (70 PTE> 24 > 1T ceq?S o (9-8S°0—€S°0) =Yy§ | [P WO[[A)s0)
uaBum g ‘eNSLAPEIRPMpoR | 9 T FI T 1)) UONE[.LIOY] (ud)10mmy |



C.2 Stromung durch Poren 91

C.2 Stromung durch Poren

Bei der Stromung durch eine Pore kénnen je nach GroBe der Pore und der Teilchen unter-
schiedliche Transportmechanismen iiberwiegen. Grundsitzlich unterscheidet man zwischen
der Knudsen-Diffusion und der Porenkonvektion, der zusiitzlich eine gewshnliche Diffusion
iiberlagert sein kann [17, 41]. Im hier betrachteten Fall wird die Mehrkomponentendiffusion
nicht betrachtet, da der Wasseranteil in der Gasphase sehr gering ist. Daher wird lediglich der
Stofftransport des Ammoniaks durch die Pore beriicksichtigt.

Zur Ermittlung des vorherrschenden Transportmechanismus wird die so genannte Knudsen-
Zahl Kn, siehe Gleichung 57, herangezogen. Die Knudsen-Zahl beschreibt das Verhiltnis von

der mittleren freien Wegliinge A eines Molekiils zum Porendurchmesser dp.

A
Kn= C{tp (57)
Ist die Knudsen-Zah! groBer als 1, so iiberwiegen St6Be mit der Porenwand im Vergleich
zu StoBen zwischen den Molekiilen, die Knudsen-Diffusion iiberwiegt. Fiir Knudsen-Zahlen
kleiner 1 ist der Mechanismus der Porenkonvektion dominant. Die mittlere freie Weg-
linge ist iiber die Gleichung 58 definiert und iiber das molare Volumen v insbesonde-
re von Druck und Temperatur abhiingig. Der Molekiildurchmesser von Ammoniak betrigt

v, = 3,376-10710 m [24].

T - (58)
V2m-&2-Na

Die Knudsen-Zahlen fiir die beiden verwendeten Membrantypen PP $6/2 und X30 sind in der
Abbildung 47 dargestellt. Die Knudsen-Zahlen wurden bei 293,15 K und 2,5 bar berechnet.
Fiir beide Membranen sind jeweils die Bereiche zwischen dem mittleren Porendurchmesser
(Nenn-Porendurchmesser) und dem maximalen Porendurchmesser angegeben, die Knudsen-
Zahl ist fiir alle betrachteten Falle kleiner als 1. Obwohl [36] vorschlégt, im so genannten
Ubergangsbereich 0.01 < Kn < 1 mit einer Uberlagerung von Konvektion und Knudsen-

Diffusion zu rechnen, wird hier ausschlieBlich der Konvektionsanteil beriicksichtigt und damit
der Stoffstrom geringfiigig unterschitzt. Abschitzende Rechnungen haben ergebe.n, dass der
Anteil der Knudsen-Diffusion den Stofftransportwidersland in der Pore um maximal 20 %
reduziert. Da der Stofftransportwiderstand der Pore im Membranabsorptionsprozess €ine ge-

ringe Rolle spielt, hat der Anteil der Knudsen-Diffusion einen sehr kleinen Einfluss auf den

absorbierten Ammoniakstrom und wird daher vernachlissigt.
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Abbildung 47: Knudsen-Zahl Kn in Abhiingigkeit vom Porendurchmesser dy (T =293,15K,
p = 2,5 bar) fiir die beiden verwendeten Hohlfasermembranen X30 und PP

S6/2

Im Folgenden sind die Ansiitze fiir Porenkonvektion und Knudsen-Diffusion vollstindig dar-

gestellt.

C.2.1 Porenkonvektion

Bei einer Porenkonvektion wird der Stoffstrom nach der Gleichung 4 aus Kapitel 3.2.1 be-
schrieben. Diese Gleichung, die auf der Hagen-Poiseuille-Gleichung basiert, lisst sich aus der
Formel fiir den Druckverlust einer laminaren Rohrstrémung herleiten, siehe Gleichungen 59

bis 64.
Fiir gerade Rohrleitungen gilt:

Ap

p(m) =4

al~
0 S

Fiir den Rohrreibungsbeiwert gilt im laminaren Fall:

p-S1)
Ii
T2

(59)

(60)
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Mit der Reynolds-Zahl und der Kontinuitétsgleichung ergibt sich, umgeformt nach dem Mas-
senstrom, die Gleichung 61.

. Ad?

g ®0

Ersetzt man den Porendurchmesser durch den Porenradius, die kinematische durch die dy-
namische Viskositit, und dann die Dichte iiber das ideale Gasgesetz, folgt daraus die Glei-
chung 62.

A-RE-p-M; Ap

8n- 2T 1 (o2

m=
Setzt man nun das arithmetische Mittel zwischen dem Gasdruck im Bulk p3, und dem Gleich-
gewichtsdruck pg? an der Phasengrenze fiir den Druck p ein und die Differenz aus den beiden
Werten als Ap, teilt gleichzeitig die Gleichung durch die Molmasse M;, so erhélt man die Glei-
chung 63.
AR PgitPe PP &5
M;  8n-Z-T 2 l

SchlieBlich werden die Druckterme zusammengefasst, als Linge die Membrandicke (/ = 6)
eingesetzt und beachtet, dass statt der gesamten Membranoberfiiche Ay lediglich die redu-
zierte Fliche A = £-Ap und beim durchstrémten Weg die Tortuositdt 7 beriicksichtigt werden

miissen, siche Gleichung 64.

£-Am R3 2_ GG 2 64
i~ T T P P ) o

C.2.2 Knudsen-Diffusion

Der Stoffstrom bei einer Knudsen-Diffusion durch eine Membran mit der Porositit & und
einer Tortuositéit 7 lsst sich nach der Gleichung 65 berechnen.
; - GG
_AM'E'.@;R" _Pgas — Pgas (65)

A=

RF-T-T 1)

Der Knudsen-Diffusionskoeffizient der Komponente { ist iiber die Gleichung 66 definiert.

4 b (66)
3
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D Komponenten und Messinstrumente

D.1 Laboranlage

In der Tabelle 16 sind die wesentlichen Komponenten der Laboranlage aufgelistet, die Mess-

instrumente sind separat in der Tabelle 17 verzeichnet.

Tabelle 16: Komponenten der Laboranlage

{ Bezeichnung

Typ

Hersteller

Druckbehilter

AR 40703,
Durchmesser: 273 mm, Hohe: 500 mm,
Fiillmenge: 25 Liter

Apparatebau Rathenow, !

Rathenow

—

Kerzenfiltergehiuse EIT-057-10252
mit Filterkerzen EIT-057-10624
(Feinheit 100 pm)

und EIT-057-10540

(Feinheit 10 um)

Elsiisser Industrietechnik, |

Nufringen

Zahnradpumpe | Typ BVP-Z, 40 — 3950 ml/min Ismatec, Wertheim
Kryostat Phoenix P1-C41P ThermoHaake, Karlsruhe |
Multimeter Integra Series 2100 Keithley Instruments,
Cleveland, Ohio, USA
Armaturen Nadel- und Absperrventile, Parcom,
Kupplungen, T-Stiicke, Metallschliuche | Bad Schénborn
L unterschiedlicher Typen ]
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Tabelle 17: Messinstrumente der Laboranlage

Bezeichnung I Typ Hersteller
Temperaturen Widerstandsthermometer Pt100 A 20/10, | Electronic Sensor,
4-Leiter-Technik, Heilbronn
Ungenauvigkeir +0,05 K
Volumenstrom | Fliigelrad-Durchflussmessgeriit, DF-K Kobold, Hofheim/Taunus
Losung Messbereich 0,2 — 2,5 1/min,
Ungenauigkeit 0,06 1/min
Volumenstrom Massenstromregler 1259-CY, MKS Instruments,
Ammoniak Messbereich 0. 1 — 20 sl/min, Miinchen
Ungenauigkeit:
1t. Hersteller: £0,2 sl/min,
Abschitzung ITT: Istwert bis zu 10 %
hoher als Anzeigewert
Druck Bourdon-Vakuummeter AAI-10-420 153, | Jumo, Fulda
Ammoniak Messbereich 0 — 4 bar
Differenzdriicke | Differenzdrucksensor 1151 DP, Emerson, Wessling
Messbereich 0 — 20 mbar
bzw. -930 — 930 mbar,
Ungenauigkeit 0,05 mbar bzw. £5 mbar
Fiillstand kapazitive Messsonde EL 21 VEGA, Schiltach
Druckbehalter
Ammoniak- Coriolis-Durchflussmessgerét Endress+Hauser,
konzentration | Promass 80 F, Reinach, Schweiz
Ungenauigkeit 20,015 mol/mol

D2 Absorptionskalteanlage

Die Absorptionskiilteanlage stammt von der Firma Transparent Energ ’
mehrere zugekaufte Komponenten. Das detaillierte Anlagenschema ohne Versorgungskreis-
ldufe ist in der Abbildung 48 dargestellt. Die Versorgungskreisliufe,
schaltung sowie die gesamte Instrumenticrung wurden in Stuttgart konzipiert und umgese

Die wichtigsten Komponenten sind in den Tabellen 18, 20 und 22 aufgeli

mente in den Tabellen 19, 21 und 23.

y Systems, enthilt aber

die Membranabsorber-
tzt.

stet, die Messinstru-
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Abbildung 48: Anlagenschema der Absorptionskilteanlage von Transparent Energy Systems

KRR Bezeichnung aller Apparate, Behilter und Messstellen
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Tabelle 18: Komponenten der Absorptionskilteanlage
Bezeichnung Typ Hersteller ]
Absorptions- AK-10 Transparent Energy
kélteanlage Systems, Pune, Indien
Losungspumpe | Membranpumpe DS-50 Bhide & Sons,
P4 Sangli, Indien
Verdampfer Plattenwérmeiibertrager Alfa Laval,
El5 Alfa Nova HP 52-20H Lund, Schweden
Kondensator Plattenwédrmeiibertrager Alfa Laval,
E06 Alfa Nova HP 52-20H Lund, Schweden
Absorber Plattenwiirmeiibertrager Alfa Laval,
E04A Alfa Nova HP 52-50H Lund, Schweden
Losungs- Plattenwiirmeiibertrager Alfa Laval,
wirmeiibertrager | Alfa Nova HP 52-29H Lund, Schweden
E02
Desorber Plattenwirmeiibertrager Alfa Laval,
EO01 Alfa Nova HP 27-80H Lund, Schweden
Frequenz- FR-S 540 Mitsubishi Electric,
umrichter Ratingen
Durchfluss Regelventil, pneumatische Steuerung, Pneucon Valves,
arme Losung Typ 110 Thane, Indien
Durchfluss Drosselventil Herl, Koln
Ammoniak
und: Magnetventil EVRS 3 Danfoss,
Nordborg, Didnemark
Armaturen Absperrventile Herl, KéIn
Ammoniak- Druckbehilter AR 40703, Apparatebau Rathenow,
sammler Durchmesser: 273 mm, Hohe: 500 mm, Rathenow
V02 Fiillmenge: 25 Liter
Druckschalter RT6AS. Notaus bei 20 bar Danfoss.
Nordborg, Dinemark
Sicherheits- ARI-SAFE TC - TRD 421 55942 ARI, Schloss Holte-

ventile

Stukenbrock
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Tabelle 19: Messinstrumente der Absorptionskilteanlage

Ungenauigkeit 15 mbar

Bezeichnung Typ Hersteller )
Temperaturen Widerstandsthermometer Pt100, Radix,
3-Leiter-Technik, Mumbai, Indien
Ungenauigkeit £1 K
Verdampfer- piezoresistiver Transmitter S-10, Wika, Klingenberg
druck Messbereich 0 — 6 bar,

Kondensator-
druck

piezoresistiver Transmitter S-10,
Messbereich 0 — 25 bar,
Ungenauigkeit £63 mbar

Wika, Klingenberg

Behilterdriicke

Bourdon-Manometer,
Messbereich 0 — 40 bar

Wika, Klingenberg

konzentration

Fiillstand Differenzdruck-Transmitter 1151 DP Rosemount,
Kolonne Bhopal, Indien
Armmoniak- Coriolis-Durchfiussmessgerit H250 Endress+Hauser,

Promass 80 F,

Reinach, Schweiz

und Ungenauigkeit Konz. 40,015 mol/mol,
Massenstrome Ungenauigkeit Massenstrommessung
+0,25 % vom Messwert,
maximaler Durchfluss 2000 kg/h
Gaswarn- 2 Gasmessanlagen GMA 81A GfG, Dortmund
sensoren mit den Sensoren

MWG WT 0238,
Notaus bei 20 Vol.-% UEG
und: CS21, Alarm bei 200 ppm

|

Schaltschrank

Gtz Elektrotechnik,
Weilheim/Teck

D/A-Wandler

1-87013, 1-87017, 1-87024
im Gehiuse [-87K8

Spectra,
Leinfelden-Echterdingen
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Tabelle 20: Komponenten der Versorgungskreisliufe

Riickschlag- DIN 2999
ventile

Schoch Edelstahl,

Tabelle 21: Messinstrumente der Versorgungskreisliufe

Hausach

Bezeichnung l Typ Hersteller :]
Pumpe IN-V2-20, 0,37 kW, Speck Pumpen, Roth
Kiihlsole Forderhthe (ausgelegt): 15 m
Pumpe IN-V4-40, 0,75 kW, Speck Pumpen, Roth ]
Kiihlwasser Forderhdhe (ausgelegt): 28 m

r—Pumpe IN-V4-20, 0,37 kW, Speck Pumpen, Roth =4
HeiBwasser Forderhohe (ausgelegt): 16 m
Frequenz- FR-S 540 Mitsubishi Electric, |
umrichter Ratingen
Strémungs- HF/SE-22 Elmess, Uelzen
erhitzer WU3
Durchfluss Regelventil, pneumatische Steuerung, Samson,
Uni-Kiihlwasser | Typ 3241 Frankfurt am Main
Durchflussteiler | Regelventil, pneumatische Steuerung, Samson,
Riicklauf Typ 3241 Frankfurt am Main
Kiihlwasser
Wirmeiibertrager, Plattenwirmeiibertrager L.25-10-GG GEA Ecoflex, Sarstedt
WU1 und W02
Schmutzfinger | DIN 2999 Schoch Edelstahl,
Kiihlwasser, Hausach
Kiihlsole
Schmutzfinger | SF6.00 Mankenberg, Liibeck
HeiBwasser

, S S |

Bezeichnung Tvp Hersteller
Temperaturen Widerstandsthermometer Pt100 A 20/10, | Electronic Sensor,
4.] eiter-Technik, Heilbronn
Ungenauigkeit £0,05 K
Durchfluss- Schwebekorper-Durchflussmessgerite, Krohne, Duisburg
messung H250 M9, Genauigkeitsklasse 1,6
(nach VDI/VDE 3513)
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Tabelle 22: Komponenien des Membranabsorbers
Eezeichnung I Typ Hersteller
Wirmeiibertrager| Plattenwiérmetibertrager Alfa Laval,
Alfa Nova 14-20H Lund, Schweden
Armaturen Ventile, Verschraubungen, Herl, Koln,
Edelstahlschliuche, Rohrleitungen Bendler,
Kiampfelbach-Bilfingen,
Swagelok, Stuttgart,
Edelstahlservice, Sulz,
Witzenmann, Kieselbronn
Filter Kerzenfiltergehiuse EIT-057-10252 Elsiisser Industrietechnik,
mit Filterkerze EIT-057-10540 Nufringen
(Feinheit 10 gm)

Tabelle 23: Messinstrumente des Membranabsorbers

'Eezeichnung

Typ

Hersteller

Temperaturen

Widerstandsthermometer Pt100 A 20/10,
4-Leiter-Technik,
Ungenauigkeit 0,05 K

Electronic Sensor,
Heilbronn

Ammoniakstrom
zum MA

Schwebekbrper—Durchﬂussmessgeréit,
H250 M9, Genauigkeitsklasse 1,6
(nach VDI/VDE 3513)

Krohne, Duisburg

Differenzdruck
Gas - LM

Differenzdrucksensor IDP-10,
Messbereich -1000 — 1000 mbar,
Ungenauigkeit =2 mbar

Foxboro Eckardt,
Stuttgart

Druckverlust
LM

Differenzdrucksensor IDP-10,
Messbereich 0 — 500 mbar,
Ungenauigkeit +0,5 mbar

Foxboro Eckardt,
Stuttgart




Anhang E Messdaten 101

E Messdaten

E.1 Laborversuche

In der Laboranlage wurden Messungen mit den Membranmodulen T, 11 und III durchgefiihrt.
Dargestelit sind die Temperaturen des Lésungsmittels vor und nach der Absorption, die Tem-
peratur des zugefiihrten Ammoniaks, die Volumenstréme und Driicke des Losungsmittels und
des Ammoniaks sowie die Ammoniakkonzentration des Losungsmittels am Moduleintritt.

E.1.1 Membranmodul |

Fiir das Membranmodul I wurde jeweils eine Messreihe fiir die Driicke 2,0, 2,5 und 3,0 bar

fiir das Losungsmittel im Lumen und im Mantelraum durchgefiihrt,

Tabelle 24: Messergebnisse mit Membranmodul I, Losungsmittel im Lumen, pgas 2= 2,0 bar

o T o r TV 1T ol = 1] x| O/ | O/ | O, / | o/ | e/
bar | bar | I/min kg/l | mol/mol °E °G °C | sl/min | mol/(m?s)
200 1,95 0,57 0,884 0,356 | 17,88 | 19.83 | 27,51 2,32 1,018
200/ 165) 0,57 0,882 0,361 | 18,02} 19,72 | 27,64 1.93 0,844
200 146 | 0,52 0,881 0,365 | 17,84 | 19,53 | 27.24 1,70 0,744
201 1,26 | 0,52 0.876 0,380 | 17,90 | 19.44 | 26,90 1,71 0,751
200 1471 057 0,877 0,379 | 18,02 | 1928 | 24.49 1,60 0,701
199 145| 0,57 0,869 0403 | 17,95 | 1920 27,27 1,28 0,559
[ 2,01 1,58 | 0,57 0,863 0.423 | 18.04 | 18,79 | 24,64 0,75 0,327
bgo 158 | 057| 0859 0436]17.80|1856| 2589 | 068) 0298
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Tabelle 25: Messergebnisse mit Membranmodul I, Lésungsmittel im Lumen, pgas &~ 2,5 bar

s o v [ ol o] i | ok d | OBGS | ORBL/ [V /|
bar bar | I/min kg/l | mol/mol E °€ °C | sl/min | mol/(m’s)
2,50 249 | 0,57 0,884 0,356 | 18,03 | 20,25 | 27,36 2,84 1,244
2,50 2,12 057 0,882 0,362 | 18,01 | 20,14 | 27,39 2,66 1,168
2,50 1,56 | 0,58 0,881 0,366 | 17,95 | 20,06 | 27,18 2,64 1,155
250 156 062 0,876 0,380 | 17,92 | 19,89 | 27,14 2,67 1,170
2,51 1,98 | 0,57 0,876 0,381 | 18,06 | 19,80 | 2491 2,41 1,056
2,50 1,56 0,57 0,870 0,401 | 17,83 | 19,57 | 28,31 2,12 0,929
2,50 2,06 0,57 0,865 0,415 | 17,97 | 18,35 | 29.51 1,47 0,643
2,51 2,06 0,59 0,866 0,413 | 18,03 | 19,10 | 20,99 1,50 0,659
2,501 2,071 0,57 0,863 0,423 | 18,04 | 19,17 | 25,55 1,46 0,640
249 2,07 | 0,57 0,858 0,437 | 1798 | 19,15 | 25,74 1,31 0,572
2,50 2,07 0,57 0,857 0,441 | 17,95 | 19,07 | 28,76 1,12 0,492
2,51 2,11 0,57 0.854 0,450 | 18,08 | 19,21 | 29,53 1,14 0,499

Tabelle 26: Messergebnisse mit Membranmodul I, Lésungsmittel im Lumen, Pgas = 3,0 bar

Pl | Pt | Ve s Lo | s T om | oma s ok, T /T i/
bar | bar | /min kg/l | mol/mol °C °g °C | sl/min | mol/(m’s)
3,00 | 2,06 | 0,57 0,880 | 0,368 | 17.87 | 20,56 | 29,52 | 3,66 1,606
3,00 | 2,06 | 0,57 0,876 | 0,382 | 17,90 | 20,57 | 27,08 | 3,57 1,564
3,01 | 2,07| 0,57 0,876 | 0383 | 18,00 | 20,31 | 2540 | 3,13 1,371
3,01 | 2,07| 0,57 0,869 0,405 | 17,94 | 2024 | 2985 | 2,99 1,309
3,02 | 2,58 | 0,58 0,865 0415 | 17,84 | 19,66 | 30,33 | 220 0,962
3,00 | 2,55| 0,58 0,866 | 0414 | 17,97 | 19,44 | 23,07 | 221 0,968
3,00 | 2,57| 0,57 0.864 | 0,419 | 17,94 | 19,61 | 24,61 | 233 1,022
3,01 | 2,58| 0,57 0,862 0,424 | 18,14 | 19,77 | 26,13 | 2725 0,987
3,00 | 2,58 | 0,57 0,858 0,437 | 18,01 | 19,61 | 26,60 | 2,01 0,882
3,00 | 2557 | 057 0,857 | 0441 17,91 | 19,45 | 29,99 | 1,90 0,834
3,01 | 2,58| 0,57 0,854 | 0450 | 18,01 | 19,54 | 2901 | 1,79 0,785
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Tahelle 27: Messergebnisse mit Membranmodul 1, Losungsmittel im Mantelraum,
Pgas = 2,0 bar
vl [P T [ VEm/ | ol 7] o | Ot | o] O | Ve 7] e
| bar| bar V/min kg/l | mol/mol] 2, 0 °C | sl/min | mol/(m®s)
2,00| 1,87 | 0,57 0,890 0.336 | 18,00 | 18,83 | 27,06 0,63 0,274
200 190 | 0,57 0,891 03321 17,97 | 18,63 | 23,94 | 0,66 0,288
200 191 0,56 0,889 0,339 | 17.94 | 18,59 | 24,64 0,58 0,253
200( 190| 057 0,891 0,332 | 17,97 | 18,63 | 23,94 | 0,66 0,288
200( 191 0,56 0,889 0,339 | 17,94 | 18,59 | 24,64 0,58 0,253
1,99 1.87 | 0,57 0.886 0,349 | 17,91 | 18,64 | 26,69 0,54 0,238
201( 1,90 | 0,57 0,884 0354 | 1791 | 18,63 | 26,72 0,51 0,222
199 | 1,88 | 0,57 0,884 0,357 | 17,99 | 18,62 | 25,00 | 0,50 0,219
2,01 1,89 { 057 0,881 0,365 | 17,95 18,66 | 2541 0,48 0,211
1,991 1,81 | 0357 0,877 0,377 | 18,08 | 18,81 | 27,39 0,48 0,209
201 | 1,93 | 0,57 0,875 0,384 | 1796 | 18,56 | 25,88 0,46 0,200
200 1892 0,57 0,872 0,394 ] 18,00 ) 18,49 | 2431 0,44 O,JS&
Tabelle 28: Messergebnisse mit Membranmodul I, Ldsungsmittel im Mantelraum,
Peas = 2,3 bar
Logns s [veins [ pla ™" 7| it/ | O/ [ Of 1 ORI, /| Vo /) v !
bar bar | I/min kg/l | mol/mol e 26 °C | sV/min | mol/(m?s)
250 244 | 057 0,891 0,333 | 17,97 | 18,81 | 24,381 0,87 0,380
250 241 0,59 0,889 0,340 | 17,97 | 18,76 | 25,21 0,84 0,368
250 244 | 057 0,891 0,333 | 17,97 | 18,81 | 24,81 0,87 0,380
250 241 0,59 0,889 0,340 | 17,97 | 18,76 | 25,21 0.84 0,368
250 240 0,57 0,886 03501 17,95 | 18,83 | 28,24 | 0,80 0,350
249 | 243 | 0,57 0.884 0,356 | 18,05 | 18,97 | 27,19 0,76 0.331
2,51 | 239 | 0.57 0.884 0357|1799 | 18,72 | 2596 0,73 0,321
2511 242 057 0.882 0,364 | 17,85 | 18.65] 26,08 0,73 0,321
251 2441 0,56 0.878 0,376 | 18,01 | 18,87 | 26,53 0,74 0323
2511 241 | 0,57 0,875 0,385 | 17.95| 18.68 | 2635 | 0772 0,317
ﬂMB?2 0,396 | 17,97 | 18,71 25.£ 0.68 ;ﬂ&
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Tabelle 29: Messergebnisse mit Membranmodul I, Losungsmittel im Mantelraum,

Peas 7 3,0 bar

pgn s | o r | veis [l o | xsin s | ofin s | omss | O,/ | Vam /| !
bar bar | I/min kg/l | mol/mol e °C °C | sl/min | mol/(m?s)

299 | 281 057 0,889 0,340 | 17,97 | 18,95 | 23,10 1,09 0,479
3,00 2,87 | 0,57 0,887 0,347 | 17,97 | 19,01 | 27,94 1,07 0,471
3,01 292| 057 0,885 0,353 | 17,98 | 19,05 | 28,40 1,01 0,441
299 292| 0,58 0,883 0,360 | 17,98 | 18,90 | 27,14 | 0,92 0,402
3,02 294 057 0,880 0,369 | 17,91 | 18,90 | 25,54 | 092 0,404
298| 2,95 0,57 0,878 0,376 | 17,86 | 18,83 | 27,52 | 095 0,417
3,01 | 292] 057 0.874 0,387 | 1795 | 18,81 | 26,68 | 0,93 0,407
3,00 | 2,89 | 0,59 0,871 0,398 | 18,10 | 18,91 | 2529 | 0,92 0,403

E.1.2 Membranmodul Il

Mit dem Membranmodul TI wurden mehrere Messreihen mit dem Lésungsmittel im Lumen
durchgefiihrt. Bei 2,5 und 3,0 bar sind daher jeweils zwei Messreihen dargestellt, die auch bei-
de in den Abbildungen im Hauptteil dieser Arbeit beriicksichtigt sind. Dariiber hinaus ist eine
Messreihe bei einem geringeren Losungsmittelvolumenstrom verfiigbar, zum Messzeitpunkt
war aber die Kalibrierung des Massenstromreglers veraltet, so dass zum direkten Vergleich
auch noch eine weitere Messreihe mit dem Standardvolumenstrom von ungefiihr 1,0 Vmin
tabelliert ist; sie taucht aber lediglich im Vergleich mit den Messungen mit niedrigerem Vo-
lumenstrom in der Abbildung 23 im Kapitel 4.4.2 auf. Zusiitzlich sind die Messwerte bei
erhShter Temperatur (37 °C) dargestellt.

Die letzten drei Tabellen in diesem Abschnitt zeigen die Messdaten mit Lésungsmittelstrd-
mung im Mantelraum der Module bei 2,5 und 3,0 bar, wobei die letzte Messreihe ohne Ab-

lassen der Inertgase durchgefiihrt wurde und lediglich in der Abbildung 17 im Kapitel 4.3
verwendet wird.
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Tabelle 30: Messergebnisse mit Membranmodul I1, Lésungsmittel im Lumen, Pgas = 2,0 bar

vt | e (v | ol | A, | ot | omas | opn, 7| Vo /| v
bar | bar | I/min kg/l | mol/mol G °C °C | sl/min | mol/(m2s)
201 | 223 098 0.858 | 0437 | 1841|2232 20,10 8,56 0,035
201 2,34 | 096 0,854 | 0449 | 17.98 | 20,98 | 2031 | 6.16 0,025
201 2,13 097 0.851 0,458 | 17,87 | 19,94 | 2099 | 391 0.016
202 232 099 0,849 | 0465 18,15 | 1942 | 2102| 1,89 0,008
202| 239 097 0,847 | 0471 | 18,10 | 18,96 | 22,18 | 0,77 0,003
198 | 2,24 | 096 0,847 | 0469 | 17,96 | 18,82 | 2143 | 0,80 0,003
203 | 224| 099 0,847 | 0469 | 18,07 | 19,31 | 21,58 | 1,90 0,008
213 | 243 | 097 0,844 | 0477|1828 19,16 | 21,54 | 0,71 0,003

Tabelle 31: Messergebnisse mit Membranmodul 11, Losungsmittel im Lumen, pg,s = 2,5 bar

(erste Messreihe)

it [ o [ Vieins [ ol = s | akin, /| ofm /| OB/ | SR/ | Vi, / ot}
bar | bar | I/min kg/l | mol/mol %€ °E °C | sl/min | mol/(m?s)
250 2,54 1,01 0,853 0,452 | 17,90 | 23,93 | 20,89 | 14.80 0,061
250 2,60 0,99 0,851 0,458 | 17,90 | 23,09 | 21,09 | 12,31 0,050
2491 2521 097 0,849 0,465 ) 17,96 | 22,27 | 2143 9,96 0,041 |
251 256 | 095 0,847 0,470 | 18,07 | 22,80 | 21,56 | 10,83 0,044
249 2,50 | 0,98 0,844 0,477 | 18,18 | 21,90 | 21,39 8,33 0,034
250 2,64 | 0.99 0.842 0,485 | 18,24 | 21,18 | 21,31 6.34 0,026
250| 2.64 | 098 0,840 0,491 | 18,09 | 20,57 | 21,59 5,09 0,021
250 2,70 0,98 0.837 0,498 | 18,00 | 19,92 | 21,16 3,66 0,015
249 2,671 095 0,830 0,502 | 17,98 | 19,51 | 21,08 2,58 0,011
250 | 2721 0.97 0.835 0,506 | 18,01 | 19,19 | 21,24 1,69 0,007
251 | 2,671 Q.95 0,834 0,507 { 17,88 | 19,1 24 21.28 1,73 0'@7_1
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Tabelle 32: Messergebnisse mit Membranmodul TI, Lésungsmittel im Lumen, pgas = 2,5 bar

(zweite Messreihe)

vt [ [V ol s | [ ogins | ofas | 0%, 1 | Ve /| !
bar | bar | I/min kg/1 | mol/mol °C E °C | sl/min | mol/(m%s)
2,50 2,30 0,96 0,856 0444 | 18,19 | 23,63 | 27,14 | 14,00 0,057
250 | 2,35 | 095 0,854 0,451 | 18,05 | 23,10 | 28,21 | 12,97 0,053
2,50 240 0,96 0,851 0,457 | 17,97 | 22,63 | 27,47 | 11,98 0,049
2,50 244 | 093 0,850 0463 | 17,97 | 22,30 | 28,12 | 11,01 0,045
250 248 | 0,94 0,848 0,468 | 17,97 | 21,91 | 28,32 | 10,01 0,041
250 252 095 0,846 0474 | 17,97 | 21,55 | 28,29 8,99 0,037
250 2,56 | 094 0,844 0,479 | 17,99 | 21,17 | 28,45 7,99 0,033
2,50 260 093 0,842 0,485 | 18,00 | 20,77 | 28,27 6,97 0,029
250 260 093 0,842 0,485 | 18,00 | 20,77 | 28,27 6,97 0,029
2,50 2,63 0,93 0,840 0,490 | 18,02 | 20,42 | 28,65 6,03 0,025
2,50 | 2,68 | 0,93 0,838 0,496 | 18,01 | 20,03 | 27,56 4,98 0,020
2,50 2,68 | 0,95 0,837 0,499 | 17,99 | 19,82 | 21,08 497 0,020

2:500) 27Z | 095 0,836 0,503 | 18,09 | 19,57 | 23,00 | 4,00 0,016
250 273 | 095 0,835 0,504 | 18,04 | 19,58 | 23,94 | 398 0,016
250 2,79 | 0,94 0.833 0,511 | 18,08 | 19,16 | 23,82 | 26l 0,011
2,50 2,79 | 0,94 0,832 0,513 | 18,03 | 18,90 | 26,38 2,04 0,008
2,50 2,81 | 094 0,831 0,515 | 18,12 | 18,73 | 24,58 1,43 0,006
2,50 2,83 0,93 0,830 0,519 | 18,14 | 18,64 | 23,17 | 0,98 0,004
2,50 | 2,83 | 093 0.830 0,519 | 18,01 | 18,49 | 24,90 | 0,81 0,003
2,50 | 2,86 | 0,94 0,829 0,520 | 1813 | 1852 | 27491 0,54 0,002
2,50 | 2,86 | 094 0,829 0,521 | 18,06 | 18,41 | 27,30 | 0,29 0,001
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Tabelle 33: Messergebnisse mit Membranmodul 11, Losungsmittel im Lumen, pggs 2 3,0 bar
(erste Messreihe)

F;L“s/ ot [V o | i T o [ omi T oRn, /[ Ve /] e
bar | bar | I/min kg/l | mol/mol e °C °C | sl/min | mol/(m?s)
300( 3,04 1,00 0,853 0,453 | 17,98 | 26,62 | 20,92 | 22,56 0,092
3041 309| 095 0,850 0,460 | 17,93 | 25,93 | 21,12 | 19,69 0,081
305 309 094 0.848 0,467 | 18,02 | 25,27 | 21,56 | 17,17 0,070
3021 312] 095 0,847 0,470 | 18,12 | 25,66 | 21,66 | 18,53 0,076
303 3,03 | 1,00 0,844 0,480 | 18,15 | 24,59 | 21,49 | 16,19 0,066
3,03 3,08 1,00 0.841 0,487 | 18,03 | 23.83 | 21,97 | 14,43 0,059
2501 2,71 | 096 0,835 0.506 | 17,98 | 19,18 | 21,25 1,69 0,007
2,751 2,79 | 098 0,835 0,505 | 17,99 | 20,80 | 21,25 6,05 0,025
275 2,79 | 096 0,835 0,505 | 17,96 | 20,79 | 21,26 6,05 0,025
275 2,79 | 0,96 0,835 0,506 | 17,93 | 20,77 | 21,29 6,05 0,025
275| 2,79 | 0,96 0.835 0,506 | 17,93 | 20,76 | 21,32 6.04 0,025
3.05| 3,01 | 095 0,838 0,496 | 18,03 | 23,24 | 21,46 | 12,56 0,051
3,02 303| 099 0,837 0,500 | 17,97 | 22,69 | 21,23 | 11,41 0,047
3,00 3,07 096 0,835 0,503 | 17,97 | 22,21 | 21,22 | 10,04 0,041
3,00 304 1,02 0.835 0,506 | 17,91 | 21,77 | 22,39 9,43 0.039
3,04 3,03 095 0,834 0,508 | 17,94 | 21,61 | 21.64 8,43 0,035
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Tabelle 34: Messergebnisse mit Membranmodul 11, Lésungsmittel im Lumen, pg,s & 3,0 bar

(zweite Messreihe)

pat [t /[ VER /[ o0 | xR | O | OGS | ORE,/ | Ve |
bar bar | I/min kg/l | mol/mol 6 C °C | si/min | mol/(m’)
3,00 | 2,81 0,99 0,849 0,463 | 18,34 | 25,25 | 21,42 | 19,86 0,081
3,00 2,86 | 0,97 0,848 0,467 | 18,41 | 25,15 | 21,53 | 18,99 0,078
3,000 291 ] 096 0,847 0471 | 18,33 | 24,73 | 21,57 | 1798 0,074
3,00 295 097 0,845 0475 | 18,23 | 24,29 | 21,96 | 17,02 0,070
3,00 298| 096 0,844 0,479 | 18,14 | 23,86 | 22,26 | 15,97 0,065
3,00 3,00 0,96 0,842 0,483 | 18,07 | 23,45 | 22,80 | 14,99 0,061
301 | 3,03| 096 0,841 0,487 | 18,02 | 23,10 | 23,21 | 14,02 0,057
3,00 3,06| 095 0,839 0,492 | 17,99 | 22,70 | 23,94 | 12,95 0,053
3,00 3,09 095 0,838 0,496 | 17,98 | 22,38 | 24,09 | 12,00 0,049
3,00 3,12| 095 0,836 0,500 | 17,99 | 22,03 | 24,44 | 10,98 0,045
300) 3,15 095 0,835 0,505 | 18,00 | 21,69 | 25,03 | 10,01 0,041
3,00 3,17| 0,95 0,833 0,509 | 18,00 | 21,31 | 24,88 8,98 0,037
3,00 3,21 | 095 0,832 0,514 | 18,00 | 20,96 | 23,34 8.04 0,033
300 3,23 | 094 0,830 0,518 | 18,00 | 20,61 | 24,66 7,00 0,029
3,00 3,27 | 093 0,828 0,523 | 18,03 | 20,30 | 25,02 6,01 0,025
3,000 329} 093 0,827 0,527 ) 18,12 | 20,04 | 25,68 | 4,99 0,020
3,00 3,33 | 093 0,825 0,532 | 18,03 | 19,57 | 25,76 3,98 0,016
3,00 3,37| 095 0,823 0,537 | 18,04 | 19,24 | 26,11 3,01 0,012
3,00 342 093 0,821 0,543 | 18,03 | 18,90 | 26,36 2,03 0,%
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Tabelle 35: Messergebnisse mit Membranmodul IT, Lésungsmittel im Lumen, pgas = 3,0 bar;
Messreihe, die nur zum Vergleich mit der Messreihe mit niedrigerem Volumen-
strom dient

g i o [ vems | pld | oy, 7] onn s [ op e [ 0GR 7 [ Vemet | s !
bar bar | I/min kg/l | mol/mol 2 20 °C | sl/fmin | mol/(m?s)
296 | 292] 095] 0850 0461 17,93 2506 | 2307 1574 0.065
297| 296 | 093] 0849 0465 17.85|24.76 | 23.80 | 14,92 0,061
293 | 293 | 095| 0848| 0468 17.89 | 2433 | 2436 | 13,98 0,057
207| 288 | 097| 0845| 0477|1793 | 2369 | 2471 | 12,81 0.052
205| 290 | 097| 0843 | 048117912324 24,67 | 11,43 0,047
206 | 294| 096| 0841| 0488|1796 | 22,78 | 23,91 | 10,26 0,042
297| 300| 096| 0839| 049417882230 2584 | 9,15 0,037
205| 297| 097| 0837| 0498 17,97 | 21,83 | 2566 | 7.82 0,032
207] 299 | 097| 0836 | 0501 17,95 21,69 | 2513 | 745 0,031
207] 3,09| 097| 0835| 0506 17,97 | 21,69 | 24,76 | 7.45 0,031
209| 314| 097| 0831| 0515|1793 |2098| 2570 | 5,75 0.024
202| 3,14| 095| 0830| 051917952050 | 27.55| 4.28 0.018
298| 3,19| 096 0829| 0522|1798 20,56 2841 | 428 0.018
299| 325| 096 0825| 0531|1793 |20,00| 29,04 | 283 0,012
299| 328 | 095| 0824| 0534|1796 1979 | 29,54 | 2,23 0,009
298| 329 096| 0824| 0536|1799 19,69 | 2898 1,80 0,007
297| 336| 096| 0822 0541(1800|1928| 29,10 069 0,003
207| 335| 096| 0822 0541]17,88|1945| 27,12| 149 0.006
300| 355| 096| 0820 0545|1803 19.21| 2628 | 066 0,003
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Tabelle 36: Messergebnisse mit Membranmodul II, Lésungsmittel im Lumen, pg,s = 3,0 bar,

Vim = 0,5 Umin

Pih/ ot/ [V |0/ R, /| OF /| OGS | OB,/ [ Vi | e/
bar bar | /min kg/l | mol/mol ks 2e °C | sl/min | mol/(m%)

2,99 | 3,07 | 047 0.849 0,465 [ 17,71 | 28,55 | 26.80 | 12,46 0,05 11
299 | 3,09| 047 0,844 0478 | 17,83 | 27,24 | 28,03 | 10,23 0,042
299 | 3,03 | 047 0,842 0,485 | 17,89 | 26,42 | 28,31 942 0,039
2,99 ( 3,07 | 047 0,840 0,490 | 17,87 | 26,09 | 28,06 | 9,00 0,037
299 ) 309} 045 0,838 0405 | 17,83 ) 2571 ¢ 2825 0.7 0,032
299 | 3,12 | 047 0,836 0,503 | 17,57 | 24,56 | 28,63 | 7,19 0,029
2,99 | 3,19| 047 0,832 0,513 | 17,77 | 23,61 | 28,30 5,42 0,022
299 | 3,17 | 047 0,832 0,514 | 17,65 | 2347 | 2929 | 543 0,022
299 | 3,24 | 047 0,830 0,519 | 17,61 | 22,85 | 28,84 | 4,68 0,019
299 | 325 047 0,829 0,521 | 17,83 | 22,58 | 28,93 3,99 0,016
3,00 | 3,13 | 047 0,829 0,522 | 18,13 | 22,42 | 23,07 | 4,10 0,017
2991 3,15| 047 0,827 0,527 | 17,94 | 21,90 | 24,53 352 0,014
299 3,14 | 046 0,826 0,530 | 17,89 | 21,55 | 24,63 | 298 0,012
299 | 348 | 047 0,826 0,530 | 17,76 | 21,76 | 27,01 3,08 0,013
3001 3351 047 0,825 0,533 | 17,76 | 21,66 | 26,81 3,08 0,013
2991 3,17 047 0,824 0,534 | 17,75 | 21,04 | 25,74 | 251 0,010
2,991 3,19| 047 0,824 0,536 | 17,79 | 20,67 | 26,43 1,84 0,008
298| 325| 046 0,820 0,545 | 17,81 | 19,92 | 2445 | 0,92 0,004
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Tabelle 37: Messergebnisse  mit  Membranmodul II, Lsungsmittel im Lumen.
Pas & 2,85 bar, Ofi2 = 37 °C

O A - N e T e Y Y
bar | bar | I/min kg/l | mol/mol 5 oC °C | sl/min | mol/(m?%s)
285 284 | 094 0,879 0,335 | 37,17 | 46,20 | 22,76 | 22,51 0,092
2851 2,86 | 096 0.875 0346 | 37,14 | 4505 | 2243 | 19,97 0,082
285| 2,86 | 094 0,872 0,356 | 37,18 | 44,16 | 22,40 | 17,44 0,071
285| 2,85 | 096 0.869 0,366 | 37.14 | 43,20 | 22,97 | 15,09 0,062
2851 2,87 | 0,96 0.867 0,371 | 37,12 | 42,81 | 23,33 | 13,91 0,057
2.85| 2,84 | 096 0,866 0,375 | 37.16 | 42,38 | 23,64 | 13,04 0,053
2,85 | 2.86 | 095 0,865 0,378 | 37,12 | 42,16 | 2346 | 12,51 0,051
2,85| 2,88 | 096 0,863 0,383 | 37,17 | 41,61 | 23,78 | 10,97 0,045
285 291 095 0,861 0,388 | 37,17 | 41,23 | 24.35 9.94 0,041
2,85| 292 | 095 0,861 0,390 | 37,15 | 40,99 | 24.33 9,41 0.039
285 295| 094 0,859 0,396 | 37.19 | 40,40 | 25,13 | 1791 0,032
285 ] 298| 095 0,857 0,401 | 37,14 | 39,95 | 2544 6,79 0,028
2,85 3,00 094 0,856 0,404 | 37,17 | 39,65 | 25,82 5,95 0,024
285 | 302 095 0,855 0,407 | 37,16 | 39,36 | 2596 | 5,24 0,021
2851 296 | 093 0,855 0,407 | 37.19 | 39,49 | 2545 5,48 0,022
2,85 3.09| 0.94 0.852 0,415 | 37,17 | 38,48 | 25,51 2,96 0,012
2,85 | 3,08| 054 0,852 0417 | 37,17 | 38,50 | 25,81 2,95 0,012
285 3,11 | 094 0.850 0,420 | 37,15 | 38,07 | 25,77 1,90 0,008
2851 3,24 | 095 0,850 0,422 | 37,19 | 37,64 | 2549 0,64 0,003

285 | 316 | 094 0,849 0,425 | 37,14 | 37,62 | 25,03 0,64 O,OOI3J
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Tabelle 38: Messergebnisse mit Membranmodul II, Losungsmitiel im Mantelraum,

Pgas == 2,5 bar

s o[ Ve | o ™| ] O | O | ORR/ [Vt |

bar bar | 1/min kg/l | mol/mol S 8C °C | sl/min | mol/(m%)
2,51 | 2,57 | 099 0,839 0,492 | 18,04 | 20,28 | 21,23 4,98 0,020
2,50 | 2,59 0,99 0,839 0,493 | 18,10 | 20,17 | 21,24 4,51 0,018

2,50 2,60| 098 0.838 0,495 | 18,08 | 20,02 | 21,03 | 4,15 0,017
2,50 | 2,62 | 099 0,837 0,498 | 18,01 | 19,61 | 20,72 | 3,28 0,013
2,51 2,65| 0,98 0,837 0,499 | 18,05 | 20,00 | 20,96 | 4,23 0,017
2,51 | 2,66 098 0,836 0,502 | 18,06 | 19,58 | 21,03 3,13 0,013
2,50 2,67 | 098 0,836 0,503 | 1794 | 19,53 | 22,15 322 0,013
| 251 2,65| 098 0,835 0,504 | 18,14 | 19,40 | 21,04 | 241 0,010
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Tabelle 39: Messergebnisse mit Membranmodul I, Lésungsmittel im Mantelraum,
Pgas = 3,0 bar
A e B W T T R
2 3 & 3
bar bar | I/min kg/l | mol/mol e Gl & °C | sl/fmin | mol/(m3s)
@0 3,03 | 094 0,831 0,516 | 18,04 | 20,96 | 21,01 7,96 0,033
300 3,06 095 0,830 0,518 | 18,02 | 20,92 | 21,02 7,99 0,033
3,00 3,08| 095 0,830 0,519 | 18,02 | 20,75 | 20,86 7,51 0,031
300 3,09 | 094 0,829 0,521 | 18,04 | 20,61 | 20,71 7,04 0,029
300| 296 | 093 0,829 0,520 | 18,15 | 21,10 | 21,09 7,96 0,033
3,00 3,03| 093 0,829 0,522 | 18,15 20,93 | 21,01 7,54 0,031
300| 3,05| 094 0,828 0,524 | 18,13 | 20,63 | 20,70 6,99 0,029
300| 3,07 | 095 0,827 0,527 | 18,09 | 20,41 | 2048 6,49 0,027
300 3,09 096 0,826 0,529 | 18,01 | 20,18 | 20,31 6,03 0,025
300( 3,11 | 094 0,825 0,531 | 18,02 | 20,00 | 20,14 5.47 0,022
3001 313| 095 0,824 0,534 | 18,05 | 19,85 | 20,01 5.00 0,020
300| 3,16 | 095 0,823 0,537 | 18,03 | 19,51 | 19,68 4,00 0,016
300( 3,17 | 095 0,822 0,540 | 18,06 | 19,37 | 19,50 3,49 0,014
300| 3,18 | 094 0,821 0,542 | 18,02 | 19,18 | 19,39 3.00 0,012
301 3,14 | 094 0,821 0,543 | 17,98 | 19,08 | 19.19 3.00 0,012
300 3,17 | 0.95 0,820 0,544 | 18,09 | 19,03 | 19,16 2.53 0,010
300 3,18 | 0,91 0,820 0,546 | 18,08 | 18,87 | 18,99 2,01 0,008
300| 3,19| 093 0,819 0,548 | 18,07 | 18,68 | 18,83 1,50 0,006
300 322 094 0,818 0,552 | 17,99 | 18,51 | 18,69 1,16 0,005
302 326 | 091 0,816 0.555 | 18,08 | 18,40 | 18,52 0,60 0,002
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Tabelle 40: Messergebnisse mit Membranmodul II, Losungsmittel im Mantelraum,

Pgas = 3,0 bar; Messreihe ohne Ausschleusung von Inertgasen

Pt | ot 1TVl Tl o v o, ] o [ ofRe s | Ol /[ Ve, /] /|

bar | bar | I/min kg/l | mol/mol °C °C °C | sl/min | mol/(mZ)
3,01 | 3,07| 096 0,829 0,522 | 18,04 | 20,88 | 21,59 6,42 0,026
3,011 3,03} 0,99 0,828 0,524 1 17,951 20,51 21,78 5,87 0,024
3,01 | 3,09| 094 0,827 0525 | 1802 | 2042 | 22,16 5,07 0,021
302 3,13 095 0,826 0,529 | 18,04 | 20,71 | 20,89 6,05 0,025
301} 310 097 0,825 0,531 | 18,05 | 20,41 | 2055 5.28 0,022
3,00 3,11 0,97 0,825 0,532 | 18,06 | 20,15 | 20,52 4,47 0,018
3,001 3,13 ] 097 0,825 0,533 | 17,99 | 19,83 | 22,03 3,82 0,016
3,00 | 3,13 | 0,95 0,824 0,535 | 18,00 | 19,53 | 22,15 2,98 0,012
3,00 | 3,13| 096 0,823 0,536 | 18,18 | 19,49 | 21,58 237 0,010
3,00 | 3,13 | 0,96 0,823 0,538 | 18,06 | 19,32 | 20,34 2,35 0,010
301 | 3,12 0,96 0,823 0,537 { 18,07 | 19,64 | 21,97 4,06 0,017
3,00 3,14 | 096 0,823 0,538 | 18,17 | 1944 | 21,24 3.01 0,012
3.00| 3,16 | 0,98 0,822 0,540 | 18,09 | 19,20 | 20,54 2,29 0,009
3,01 3,19 097 0,821 0,542 | 18,05 | 18,95 | 22,18 1,50 0,006
3004 3204 097 0,821 0,543 | 18,04 | 18,73 | 21,80 0,87 0,004
3,00 | 3,22 097 0,820 0,545 | 18,01 | 18,76 | 22,26 0,88 0,004
3,02 3,22| 0,97 0,820 0,545 | 18,08 | 19,13 | 21,91 1,69 0,007
3,00 3,22| 0,97 0,820 0,546 | 18,05 | 18,76 | 2426 0,90 0,004
3,02 3,22 0,96 0,819 0,547 | 18,13 | 19,03 | 23,29 1,53 0,006
3001 322 097 0,819 0,548 | 18,01 | 18,68 | 21,64 0,68 0,003
3,00 3,231 096 0,819 0,549 | 18,03 | 18,74 | 21.35 091 0,004
3,01 | 3,24 0,96 0,819 0,548 | 17,98 | 18,82 | 22,78 1,39 0,006
3,001 3,23 O,Em 0,819 0,549 | 18,02 | 18,68 | 23,12 0,75 0,003
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E.1.3 Membranmodul Il

Mit dem Membranmodul III wurde eine Vergleichsmessreihe in der Laboranlage aufgenom-
men, die im Folgenden dargestellt ist.

Tabelle 41: Messergebnisse mit Membranmodul 111, Lésungsmittel im Lumen, pg,s & 2,5 bar

rin | i 1| ViR | ol | s ok [ omk | O /| Ve /| g/
bar bar | I/min kg/l | mol/mol i 2 °“C °C | sl/min | mol/(m?s)
2501 2,67 | 095 0.846 0,473 | 18,48 | 23,65 | 27,63 | 10,17 0,027
249 2,74 | 0,95 0,845 0,477 | 17,99 | 22,82 | 27,29 9,16 0,024
249 2,76 | 0,95 0,844 0,479 | 17,96 | 22,63 | 27,27 8,60 0,023
249 | 2,78 | 095 0,843 0,482 | 17,79 | 22,34 | 27,36 8,27 0,022
249 2,79 | 095 0,842 0,484 | 17,70 | 22,09 | 27.42 7,89 0,021
250 2,80 | 0,95 0,841 0,489 | 17,70 | 21,67 | 27,33 7.41 0,020
2501 2,82 0,9 0,838 0,495 | 18,73 | 21,40 | 27,51 4,18 0,011
249 2,83 | 095 0,836 0,501 | 18,54 | 20,17 | 28,26 2.33 0,006
249 282 095 0.836 0,501 | 18,49 | 20,15 | 28,43 2,34 0,006
250 2,82 | 095 0,834 0,507 | 18,12 | 19,67 | 27,96 1,76 0,005
2491 2,86 | 094 0,834 0,508 | 17,79 | 19,37 | 27,63 0,74 0,002
| 251 | 258 099 0,864 0,416 | 19,11 | 3042 | 21,93 | 27,60 0,073
249 | 262 097 0,864 0,418 | 19,03 | 29,95 | 22,00 | 26,69 0,071
2,51 2,50 | 0,98 0,872 0,391 | 18,95 | 32,97 | 19,59 | 34.39 0,091
250( 2,52 | 098 0,870 0,399 | 19,19 | 32,07 | 19.44 | 31,95 0,085
250 2,54 095 0,866 0412 | 18,95 | 30,84 | 19,33 | 28,64 0,076
250 2,50 | 0,96 0,851 0,457 | 18,33 | 25,53 | 19.77 | 17.13 0,045
250 2,53 | 095 0,850 0462 | 18,23 | 24,77 | 1991 | 1523 0,040
249 | 2,50 | 0,94 0,846 0,473 | 17,78 | 23,39 | 20,21 | 12,82 0,034
249 | 2,55 0,94 0.844 0.478 | 18,45 | 23,19 | 21,28 | 10,02 0,027
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E.2 Diskussion Genauigkeit Massenstromregler

Im Kapitel 4.1.2 wurde beschrieben, dass die Messwerte fiir den absorbierten Ammo-
niakstrom aus der Anzeige des Massenstromreglers ibernommen wurden. Im Folgenden wird
nun auf zwei unterschiedliche Arten abgeschitzt, ob die vom Hersteller angegebene Messge-

nauigkeit von £0, 2 sl/min erreicht wird.

Bilanziert man die Messungen iiber den 1. Hauptsatz der Thermodynamik, vgl. Gleichung 20,
und die Komponentenmengenbilanz, vgl. Gleichung 19, erhiilt man einen um iiber 25 % er-
héhten absorbierten Ammoniakstrom. Gezeigt ist dies am neunten Messpunkt aus der Tabel-
le 34 — die berechneten GriBen sind in der Tabelle 42 gezeigt.

Tabelle 42: Ergebnisse der Uberpriifung des 1. Hauptsatzes, Losungsmittel im Lumen,
p =~ 3,0 bar (zweite Messreihe)

Al B | ] | A | et jNHJ/T Jnug /| Abw./
(berechn.) | (gemessen)

mol/s | J/mol | J/mol | J/mol | mol/mol | mol/s | mol/(m?s) | mol/(m3s) %

0,8017 | -2.917 | -2.555 [ 22.666 | 0,503 [ 0,0115 0.063 0049 | 286

In allen Auswertungen wurden die konservativen Werte der Anzeige des Massenstromreg-
lers verwendet. Dieses Vorgehen wird durch die Ergebnisse aus den Versuchen an der Ab-
sorptionskilteanlage bestiitigt, wie aus der Abbildung 41 aus Kapitel 5.3.3 hervorgeht. Die
Messungen des absorbierten Ammoniakstroms in den Experimenten an der Absorptionskilte-
anlage wurden durch eine Bilanzierung des Membranabsorbers durchgefiihrt. Sie stimmen gut
mit den Laborergebnissen iiberein, daher kénnen die Messwerte des Massenstromreglers als
zuverlissig angesehen werden. Bei der Bilanzierung iiber den 1. Hauptsatz ist eine Aufsum-
mierung mehrerer kleiner Messfehler wahrscheinlich. Zusitzlich sind zwei Effekte bei der
Bilanzierung vereinfachend vernachlissigt: die Wirmeiibertragung mit der Umgebung und
der l6sungsmittelseitige Druckverlust, der eine kleine Temperaturerhéhung zur Folge hat.

Eine Vergleichsmessung zeigt, dass der Fehler der Ammoniakstrommessung deutlich geringer
ist als iiber die Bilanzierung mit dem 1. Hauptsatz abgeschiitzt. Dabei wurde mit dem Massen-
stromregler ein konstanter Ammoniakstrom eingestellt, dieser in eine Kiihlfalle geleitet und
die Massendifferenz der Kiihlfalle bestimmt. Es wurde festgestellt, dass der Massenstromreg-
ler einen ungefihr 8 % geringeren Ammoniakmassenstrom anzeigt als die Messungen mit der
Waage ergaben, die Messwerte sind in der Tabelle 43 dargestellt.
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Tabelle 43: Messung der Genauigkeit des Ammoniak-Massenstromreglers mittels einer

Kiihlfalle
Viic / mee / fiwaage / | Abweichung /
sl/min gfs gls %o
3| 0,038 0,041 8.02
71 0,089 0,095 7,68
10| 0,126 0,137 8,64

E.3 Absorptionskéalteanlage mit Plattenabsorber

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse aus den Versuchen mit dem Plattenabsorber in der Ab-
sorptionskilteanlage aufgelistet. In der Tabelle 45 sind die Messergebnisse aus den gezeig-
ten Parametervariationen dargestellt. Die Tabelle 46 gibt eine Ubersicht iiber zwei weitere
Messreihen, die hier nur kurz beschricben werden. In den Kopfzeilen der beiden Tabellen
sind jeweils Kurzbezeichnungen fiir die Messreihen eingefiigt, die in der Tabelle 44 erkldrt
sind.

Lagen keine Messwerte vor, so ist dies mit einem (o) gekennzeichnet. Die Sensoren zur Mes-
sung des Verdampfer- bzw. Kondensatordrucks sind nicht kalibriert, daher entspricht der Ver-
dampferdruck nicht dem Sittigungsdampfdruck bei Verdampfertemperatur und der Konden-
satordruck nicht dem Sittigungsdampfdruck bei Kondensatortemperatur.

Neben den Messdaten sind einige berechnete GroBen mit aufgefiihrt: die zum Absorberdruck
und der Absorbertemperatur passende Sittigungs-Ammoniakkonzentration, die Kilteleistung,
die daraus ermittelten Molenstromdichten des absorbierten Ammoniaks und die Leistungszif-

fer COP.

Tabelle 44: Bezeichnungen der Messreihen, AKM mit Plattenabsorber

Messreihe | Beschreibung T
A Standardbetriebspunkt (erstmalige Einstellung)
Variation der Kithlwassertemperatur

Variation der Absorberkonfiguration

Variation der Kiihlsolentemperatur

Variation der Drehzahl der Losungsmittelpumpe

moaOw
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Tabelle 45: Messergebnisse AKM mit Plattenabsorber — dargestellte Versuchsreihen

Bezeichnung Messreihe A ll B u C —\
Viw / m>/h FICOL || 450 3,30]| 3,30| 3,30 4,50 4,50
Vgs / m*/h Fico2 || 1,80 1,80 1,80 | 1,80| 1,80 | 1,80
Vigw / m/h FIC03 || 3,50 3.80) 3580 | 3.80| 3,80 3,80
9En. 1oC TIC 01 || 20,00 || 20,00 | 30,00 | 35,00 || 19,98 | 20,00
s 1 TIO2 | 23,80 || 25,09 | 34,29 | 38,61 | 23,77 | 23,28
g0 1oC TIC03 || 6,00 6,00]| 600| 6,00 601| 600
OB J 5L TIO4 | 74,75 || 76,30 | 89,72 | 91.36 | 71.56 | 89,90
L TIC 05 || 80,25 || 81,46 | 94,51 | 95,66 || 76,60 | 94,64
it e TE020 || 7503 | 76,16 | 88,94 | 90,31 || 71,75 | 89,36

ﬂ:i‘Wﬁ' s peoc | TEQ75 || 29,92 || 29,59 | 39,44 | 43,44 || 28,71 | 45,32
VU A fec | TEO70 | 66,60 || 67,77 | 81,07 | 83,51 | 63,92 | 8243

g TE 080 || 23,89 || 23,38 | 32,09 | 35,96 || 22,98 | 34,03
i e & TEO6O | 2,77 235| 423 544 228| 423
By I TEO055 || 693 | 676 | 686| 693| 688 | 691
B TE030 || 27,99 [ 31,21 | 39,03 | 42,53 || 28,78 | 27.16
B g TE100 | 349 | 3,56 | 7,30 [ 1081 | 3,01 | 765
i ™ g TEO06S | 0,01 || -099 | 1,76 | 3,71 | -0.82| 1,90
B 17 TE 025 || 28,60 || 31,68 | 39,38 | 42,82 || 29,26 | 27,98
X8k, / mol/mol 0473 || 0,489 | 0,476 | 0,493 || 0,496 | 0,403
ik, / mol/mol 0512 || 0,524 | 0,497 | 0,503 || 0,532 | 0,437
g, / kg/ 298,7 || 298,8 | 306,8 | 310,6 || 297,4 | 319,2
gy [ kglh 3289 |l 327,1 | 3259 | 3248 | 324,6 | 3379
pv I bar PI 005 of 2.67| 299 347 272| 332
pk ! bar PL010 o | 11,29 | 1443 | 16,01 | 1039 | 9,80
X{H, / mol/mol o |l 0,557 [ 0,513 | 0,511 || 0,563 | 0,517
Ov/ kW 6,40 || 6,78 | 4,05| 230| 7.07| 413
iz, / mol/(m’s) 0,118 || 0,125 | 0,075 | 0,042 || 0,131 | 0,076
Jta,  mol/(m?s) 38,63 || 40,91 | 24,43 | 13,88 || 42,67 | 24,91

COP/ % 28,48 || 29,68 | 19,04 | 12,10 || 31,64 | 19,67
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Tabelle 46: Messergebnisse AKM mit Plattenabsorber — weitere Versuchsreihen

Bezeichnung Messreihe D E

Viw / mi/h FICO1 | 4,50 | 450 | 450 450! 450
Viks / m3/h FIC0O2 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1.80| 1.80
Vigw / m*/h FICO3 | 3,80 | 3,80 | 3.80| 3.80| 3,80
k50 TIC 01 || 19,99 | 20,01 | 20,01 || 20,00 | 20,00
i A e TIOZ | 23.69 | 23,88 | 23,91 || 23,83 | 23,92
#58 1°¢ TICO3 || 3.00| 598| 899 6,00| 6,01
Db IR TIO4 | 75,18 | 74,51 | 71,87 || 82,14 | 78.95
it 6 TIC 05 | 80,24 | 79,59 | 77,00 || 87,36 | 84,20
N an L & TE 020 || 74,96 | 74,41 | 71,81 || 81,16 | 77,93

VY2 ec | TEO75 | 29,43 | 29,55 | 29,24 || 32,96 | 30,46

19:"LWU‘ ws oc I TEOT0 || 66,83 | 66,31 | 63,93 || 72,17 | 69,09

s o TE 080 || 23,16 | 23,43 | 23,59 || 25,15 | 24,07
e TEO60 | -038 | 222 | 462 206 2,52
351" roe TE055 | 4.03| 684 | 974| 691 694
o1 TE 030 || 28,54 | 28,75 | 29,09 || 27,27 | 28,56
g e TE100 | 1,79 | 339| 477 236| 299
e R e TE065 || -2.85 | -0,29 | 2,01 || -1,46 | -0,88
B e TE 025 || 29.07 | 29,28 | 29,64 || 20,92 | 29.45
Ay / mol/mol 0,477 | 0,482 | 0,499 || 0,439 | 0,464
k. / mol/mol 0.510 | 0,519 | 0,540 | 0,477 | 0,504
ritay, | kg/h 302,2 | 299,1 | 293.2 || 373.6 | 296.7
ity / kg/h 330.1 | 326.1 | 323.6 || 406,9 | 3312
pv / bar PI0O05 || 2.49 | 2776 | 3,18 o o
pk / bar PIO10 | 10.31 | 10,38 | 10,52 o o
xﬁﬁ}/mol/mol 0.548 | 0,562 | 0,585 o o
Qv / kW 679 | 7,01 | 787 747| 680
Jjnit, / mol/(m?s) 0.125 | 0,131 | 0,145 || 0,138 | 0.126
Jxar, / mol/(m?s) 40,08 | 42,89 | 47,48 || 45,06 | 41,04

COP | % 30,25 | 31,55 | 34,53 || 32,26 | 29,24 |
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E.4 Absorptionskélteanlage mit Membranabsorber

Insgesamt wurden sieben stabile Messpunkte mit der Membranabsorberschaltung aufgenom-
men und in der Tabelle 47 aufgelistet. Dabei sind die wichtigsten Messdaten aus der Absorp-
tionskiltemaschine anfgefiihrt, sowie auch die Messungen direkt am Membranabsorber. Die
Messungen wurden jeweils in stabilen Betriebsphasen von 2 bis 20 Minuten Liinge durchge-
fithrt. Bei kurzen Betriebsphasen sind insbesondere die Mittelungen des Massenstroms der
armen Lisung ungenau, da dieser Massenstrom starken Pulsationen unterliegt.

Tabelle 47: Messergebnisse der Versuche mit dem Membranabsorber, Bezeichnung der
Messreihen nach dem Schema *Anzahl besetzte Modulbiinke x Anzahl darin be-
findlicher Membranmodule (Nummer der Versuchsreihe)”

Bezeichnung x4 [1x4@[1x4Q) [ 1@ [ 1x3) [ 132) | 130)
Vicw { m3/h 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4001 400
Vs / m’/h 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 | 1,80
Vaw / m*/h 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 380
T W 20,02 | 1995| 20,00| 2000 2000/| 2000 2000
s 7505 23,65 | 2245| 2345| 2360 23,60| 2363| 2376
H5 rop 6,00 6,03 6.03 6,01 600! 600] 600
{gau e 78,48 | 87,78 | 9197 | 91,30 | 9057 | 8944 | 89,04
Jelnhe 83,33 | 91,33 | 96,08 | 9558 | 94,90 | 93,65| 93,37
&, / mol/mol 0467 | 0398 0389 0393] 0391] 0398 0402
ik, / mol/mol 0,518 | 0405 | 0423| 0430| 0430| 0436 0451
rinar / kg/h 1732 | 2264 | 230,7| 24411 25841 2681 2642
tig, / kglh 1922 | 252,5| 2409 | 244,6| 2805 | 2882 2775
pv / bar 4,47 3,01 4,17 4,00 432 394| 426
px | bar 11,04 9,88 | 1020 1029 1023 1022| 1031
Apiiq / bar 342,8 | 2773 | 147,7| 1590 2469 | 400,5| 3951
il eds 22,0 23.6 26,6 26,9 26,8 2731 218
BiRi/°C 34,0 28,3 33,7 338 36,8 364 | 365
o, /°C 8,1 14,2 93 9,0 125 129 135
titnmy 1 kg/h 6,93 3,25 5,09 524 8,08 763 | 738
Jnm, /moli(m?s) || 0,1010 | 0,0473 | 0,0741 | 0,0764 || 0,1569 | 0,1482 | 0,1434
Jxw, / mol/(m?s) 4383 | 2054| 321,5( 33151 6809 6432 6221
_Q—‘l / kW/m? 9266 | 4342 | 6796 | 7008 | 14393 | 13597 | 13150
™/ mol(m®s) || 0,0970 | 0.0838 | 0,1345 | 0,1263 || 0,1708 | 0,1423 | 0,1548
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