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Kurzfassung

Gepackte Absorptionskolonnen werden in zahlreichen industriellen Anwendung eingesetzt. Zur
Auslegung und Modellierung dieser Apparate ist die Kenntnis der Stofftransportparameter (effektive
Phasengrenzflichen e, sowie fliissigkeitsseitige und gasseitige volumetrische
Stoffiibergangskoeftizienten kia. und kga.) der verwendeten Packungen erforderlich. Untersuchungen
zur Bestimmung dieser Parameter an grofSen Versuchsstinden im Pilotmafistab sind mit hohem
Investitions- und Betriebsaufwand verbunden. Durch Bestimmung der Stofftransportparameter an
Anlagen im kleineren Technikumsmalstab mit geeigneter Extrapolation auf das Verhalten der

Packungen in Anlagen groeren Durchmessers besteht daher grofes Einsparungspotential.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden an zwei Versuchsstinden unterschiedlichen
Kolonneninnendurchmessers (150 und 422 mm) Messverfahren mit geeigneten Stoffsystemen zur
Bestimmung der erwéhnten Stofftransportparameter implementiert. Diese sind die Absorption von CO;
oder SO; aus Luft in Natronlauge (Bestimmung von ac, resp. kcac) und die Desorption von CO; aus

Wasser (Bestimmung von krac).

Mittels dieser Messverfahren wurden vier Packungsgeometrien an beiden Versuchsstinden
charakterisiert. Eine Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse mit Literaturdaten hat die
Vergleichbarkeit eigener Messungen mit anderen Forschungsgruppen gezeigt. Danach wurden die
unterschiedlichen = Packungsgeometrien basierend auf ermittelten Stofftransportparametern
untereinander verglichen. SchlieBlich erfolgte eine anlageniibergreifende Beurteilung auf
Abweichungen. Betreffend der effektiven Phasengrenzflichen a. sind am kleineren Versuchsstand im
Vergleich zum grofleren negative Abweichungen von bis zu 25 % aufgetreten. Ermittelte gasseitige
volumetrische Stoffiibergangskoeffizienten kga. sind am groferen Versuchsstand geringfiigig erhdht.
Ausgehend  von  den  Versuchsergebnissen  zu  fliissigkeitsseitigen  volumetrischen

Stoffiibergangskoeftizienten kra. ist kein eindeutiger Einfluss des Kolonnendurchmessers festzustellen.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit stellen einen Beitrag zum besseren Verstdndnis des
Kolonnendurchmesser-Einflusses auf ermittelte Stofftransportparameter dar. Im Rahmen dieser Arbeit
generierte Versuchsdaten der untersuchten Packungen konnen zusétzlich zur Auslegung und

Modellierung von Kolonnen dienen.



Abstract

Packed absorption columns are used in numerous industrial applications. For the design and modelling
of these apparatuses, knowledge of mass transfer properties (effective interfacial area a., as well as
liquid-side and gas-side volumetric mass transfer coefficients kra. and kga.) of used packings is required.
The experimental determination of these parameters at large test rigs is associated with high investment
and operating costs. The ability to accurately extrapolate parameters determined at small plants to plants

of larger scale would therefore be of great economical interest.

In this work, measurement methods for the determination of mass transfer properties were implemented
using suitable mass transfer systems at two test rigs of different column diameters (ID 150 and 422 mm).
These are the absorption of CO; or SO, from air into solutions of sodium hydroxide in order to determine

a., respectively kcac, and the desorption of CO» from water for the determination of krae.

By utilising these methods of measurement, four packing geometries were characterized at both test
rigs. A comparison of experimental results to literature data demonstrated the comparability of own
measurements to those of other researchers. Afterwards the different packing geometries were compared
to each other based on determined mass transfer properties. Ultimately, a cross-plant evaluation
regarding deviations was carried out. Concerning interfacial areas a., negative deviations up to 25 %
occurred at the smaller test rig in relation to the larger one. Gas-side volumetric mass transfer
coefficients kca. are slightly increased for packings examined at the larger test rig. Regarding the
experimental results of liquid-side volumetric mass transfer coefficients krae, no clear influence of

column diameter can be determined.

The findings of this work on the effect of column diameter represent a contribution to mass transfer
parameter determination at small test rigs. Additionally, experimental data generated in this work may

be used for design and simulation of columns using the examined packings.
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Kapitel 1 — Einleitung 3

1 Einleitung

Das Trennen von Stoffgemischen ist ein bedeutendes Feld der Verfahrenstechnik. Bei thermischen
Trennvorgéngen werden hierzu  Abweichungen vom  Gleichgewicht genutzt, welche
Ausgleichsvorginge liber Konzentrations- oder Temperaturgefille hervorrufen [1, 2]. Trennverfahren
der thermischen Verfahrenstechnik sind beispielsweise Destillation, Absorption, Extraktion, Trocknung
oder Kristallisation [2].

Im Fokus dieser Arbeit stehen Absorptionsprozesse. Darunter versteht man die Aufnahme gasférmiger
Stoffe entsprechend ihrer Loslichkeit in einer Fliissigkeit [1]. Den Umkehrprozess, das Freisetzen eines

geldsten Stoffes in die Gasphase, nennt man Desorption [3].

Industrielle ~ Absorptionsprozesse =~ werden  meist in  als  Kolonnen  ausgefiihrten
Gas/Fliissigkeits-Kontaktapparaten durchgefithrt. Das Innere dieser Apparate kann je nach
Trennaufgabe in geeigneter Weise ausgefiihrt werden. Neben den Bauformen als Spriihkolonnen,
Bodenkolonnen und Blasensdulen werden bei Absorption hdufig auch Packungskolonnen eingesetzt [3].
In Packungskolonnen dienen sogenannte geordnete Packungen als phasengrenzflichenvergroBernde
Einbauten zur Herstellung eines stetigen Phasenkontakts [2]. Geordnete Packungen werden bereits seit
den 1960er-Jahren erfolgreich eingesetzt [4]. Beispielsweise wurde 1964 die Gewebepackung ,,BX* von
Sulzer erstmalig der Fachwelt vorgestellt [5]. Inzwischen gibt es fiir zahlreiche Anwendungen

optimierte Packungsgeometrien aus beispielsweise diinnen Blechen, Kunststoff oder Keramik.

Zur Absorption von Wert- oder Schadstoffen aus Gasstromen gibt es eine Vielfalt an Anwendungen in
welchen auch Packungskolonnen einsetzbar sind. Diesbeziiglich sind nachfolgend einige Beispiele
angeflihrt. Ein hiufig angewandtes Verfahren ist die Aminwésche. Dieses nutzt je nach Trennaufgabe
geeignete Aminoalkohol-Losungen zur Abtrennung von vorwiegend CO; und H,S [6]. Fiir die
Abtrennung hoher CO,-Konzentration bei hohen Temperaturen ist heile Kaliumcarbonat-Losung als
Waschfliissigkeit besser geeignet (Benfield-Verfahren) [6]. Eine Laugenwische mit NaOH- oder
KOH-Losungen ist zur Restabtrennung geringer Konzentrationen an CO,, H,S und Thiolen
zweckmdBig [6]. Packungskolonnen werden auch zur Absorptionstrocknung von Erdgas mit
Triethylenglykol eingesetzt [7]. Als weiteres Anwendungsbeispiel ist die Absorption von Ammoniak
aus Abgas in verdiinnter Schwefelsdure zu nennen, wobei eine als Fliissigdiinger verwertbare
Ammoniumsulfat-Losung gewonnen wird [8]. Absorptionskolonnen finden auch im letzten Teilschritt
des Ostwald-Verfahrens zur Herstellung von Salpetersdure Anwendung. Dabei werden Stickoxide aus
der Verbrennung von Ammoniak in Wasser absorbiert, wodurch verdiinnte Salpetersidure entsteht [9].
In verschiedenen Absorptionsverfahren (e.g. Selexol, Purisol, Rectisol, Sulfinol) eingesetzte organische
Losungsmittel sind zur Abtrennung hoher Konzentrationen saurer Gase wie CO» und H,S wirtschaftlich
sinnvoll, da eine Losungsmittelregeneration bereits durch blofe Entspannung moglich ist [6]. Zur
Entfernung von insbesondere SO, mithilfe eines organischen Losungsmittels ist das Solinox-Verfahren
zu nennen [6]. Schwefeldioxid ist auBerdem mit Wasserstoffperoxid in Absorptionskolonnen zu

Schwefelsdure definierter Konzentration umsetzbar [8].
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Kapitel 1 — Einleitung 4

Kriterien zur Auswahl geeigneter Packungsgeometrien konnen in den erwéhnten Anwendungen neben
der Trennleistung auch deren Anschaffungskosten oder Betriebskosten sein. Fiir niedrige Betriebskosten
sollten eingebaute Packungen einen moglichst geringen Druckverlust bewirken. Entwicklungen von
Packungsgeometrien dienen zum Zweck einer optimierten Trennleistung und Kosteneffizienz sowie der

Erweiterung des moglichen Anwendungsspektrums von Packungen.

Die Entwicklung von Kolonnenpackungen beinhaltet experimentelle Untersuchungen des
fluiddynamischen Verhaltens und der sogenannten Stofftransportparameter. Diese Eigenschaften sind
auch fiir die Modellierung und Planung von Packungskolonnen wesentlich. Im Laufe der Zeit wurden
von diversen Arbeitsgruppen geeignete Methoden zur Bestimmung dieser Packungseigenschaften
erarbeitet. Um eine zuverldssige Vergleichbarkeit experimentell ermittelter Stofftransportparameter zu
ermoglichen, empfehlen Hoffman et al (2007) [10] und Rejl et al (2009) [11] die Verwendung von
standardisierten Stoffsystemen und Versuchsbedingungen. Empfehlungen dieser Arbeiten sind unter
anderem in einer Ubersichtsarbeit von Hegely et al (2017) [12] verdffentlicht. Die erwihnten Werke
haben zusammen mit anderen Eingang in eine VDI-Richtlinie (VDI 2761, Blatt 2) [13] gefunden, womit
seit 2020 erstmals ein Leitfaden standardisierter Absorptionsmethoden zur Stofftransportparameter-

Bestimmung von Packungen verfiigbar ist.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt in der Implementierung und Anwendung von Messverfahren
zur Bestimmung von  Stofftransportparametern  geordneter Metallpackungen an  zwei
Versuchseinrichtungen unterschiedlicher GroBe der Montanuniversitit Leoben. Diesbeziigliche
Versuche sind aufwindig. Daher wire eine kostensparende Durchfiihrung an Versuchseinrichtungen mit

kleinem Kolonnendurchmesser und iibertragbaren Ergebnissen wiinschenswert.
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Kapitel 1 — Einleitung 5

1.1 Problemstellung

Die experimentelle Charakterisierung von Packungen ist einerseits ein wesentlicher Bestandteil zur
Entwicklung von Kolonnenpackungen, und andererseits fiir eine prézise Simulation und Auslegung von
Packungskolonnen essentiell. An der Montanuniversitit Leoben sind beispielsweise in den Arbeiten von
Pesendorfer (2018) [14] und Haushofer (2020) [15] bereits erfolgreich Untersuchungen des
Druckverlustes und Fliissigkeitsinhaltes trennwirksamer Einbauten wie geordneter Packungen an zwei
Versuchseinrichtungen mit Kolonnen-Innendurchmessern von 422 beziehungsweise 150 mm
durchgefiithrt worden. Um zusitzlich die Untersuchung von Stofftransportparametern trennwirksamer
Einbauten an diesen Anlagen zu ermoglichen, miissen zuerst hierfiir geeignete Messverfahren

implementiert werden.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll an zwei am Lehrstuhl befindlichen Ab-/Desorptionskolonnen
unterschiedlicher Grofie erstmalig die Bestimmung von Stofftransportparametern fiir eine umfassende

Packungscharakterisierung umgesetzt werden.

Im Detail sollen Verfahren zur Bestimmung der effektiven Phasengrenzflichen (a.), sowie der
flissigkeitsseitigen und gasseitigen volumetrischen Stoffiibergangskoeffizienten (kia. und kcac)
implementiert und ausgefiihrt werden. Hierzu sind nach einer Literaturrecherche beziiglich geeigneter
Bestimmungsmethoden und entsprechender Vorbereitung beider Versuchsanlagen, diese
Stofftransportparameter von kommerziell erhiltlichen Packungsgeometrien zu bestimmen. Die zu

diesem Zweck verwendeten Messverfahren sollen dokumentiert werden.

Um die Plausibilitét der in dieser Arbeit ermittelten Stofftransportparameter zu iiberpriifen, sollen diese,
falls verfligbar, mit Ergebnissen anderer Forschungsgruppen verglichen werden. Neben
Versuchsergebnissen anderer Autoren konnen hierfiir auch empirische Modelle der Fachliteratur
herangezogen werden. AufBlerdem sollen untersuchte Packungsgeometrien auf Basis ermittelter

Stofftransportparameter miteinander verglichen werden.

Ergebnisse zu Stofftransportparametern gleicher Packungsgeometrien verschiedenen Durchmessers
sollen gegeniibergestellt und diskutiert werden. Abweichende Rahmenbedingungen der Versuche an

den beiden Anlagen sind dabei zu dokumentieren.

Eine Implementierung der Bestimmungsverfahren von Stofftransportparametern an den
Versuchsstdnden des Lehrstuhls stellt die Grundlage fiir weiterfilhrende Untersuchungen dar.
Erkenntnisse aus dieser Arbeit zum Einfluss des Kolonnendurchmessers auf Stofftransportparameter
konnen als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von kostensparenden Bestimmungsmethoden dienen,
welche eine Ubertragbarkeit von Packungscharakteristika auf Apparate abweichender Dimensionierung

erlauben.
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Kapitel 2 - Theoretische Grundlagen 6

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden im Rahmen dieser Arbeit relevante Grundlagen und verwendete Fachbegriffe
erldutert. Abschnitt 2.2 behandelt die Stofftransportvorginge Ab- und Desorption. Empirische Formeln
zur Uberpriifung in dieser Arbeit ermittelter Stofftransportparameter sind im Abschnitt 2.3 dieses

Kapitels vorgestellt.

2.1 Grundlagen zu Packungskolonnen

Unter Absorption wird die Aufnahme und Losung eines oder mehrerer gasformiger Stoffe (Absorptive)
in einer Fliissigkeit verstanden [1]. Die verwendete (Wasch-)Flissigkeit wird auch als Absorbens oder
Wasch-, Losungs- beziehungsweise Absorptionsmittel bezeichnet [3]. Im beladenen Zustand wird diese
Fliissigkeit als Absorbat bezeichnet [3].

Absorptionsprozesse sind grundsitzlich exotherm [8]. Prinzipiell ist Absorption bei hohen Driicken und
tiefen Temperaturen begiinstigt [3, 16]. Da mit einer Temperaturerh6hung ein vermindertes
Absorptionsvermdgen einhergeht, strebt man in praktischen Anwendungen eine isotherme

Betriebsweise an [2].

Treten in der Waschfliissigkeit weder eine chemische Umsetzung oder Dissoziation des Absorptivs auf,
spricht man von Physisorption. Andernfalls liegt Chemisorption vor [13]. Unter Desorption (auch
Strippen) versteht man den umgekehrten Vorgang der Absorption, wobei geldste Stoffe in ein Trégergas

tibergehen [1].

Wie in Abbildung 1 veranschaulicht, kann Waschfliissigkeit kontinuierlich regeneriert werden. Je nach
Anwendung kann dies mithilfe von Regeneratoren durch mehrstufige Entspannung,
Temperaturerhohung (e.g. Rektifikation), Dampf- beziehungsweise Inertgasstrippen oder chemische

Féllung erfolgen [3].

Reingas Absorptiv
i_'-l_!_F"
Absorber \/l/j -
Regenerator
Rohgas
‘Z> . Energie /
Hilfsstoffe
T A\ VZa T
\Z N/
Absorbat Absorbens

Abbildung 1: Trennprinzip der Absorption mit Regeneration des Absorbens nach Sattler [2].
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Kapitel 2 - Theoretische Grundlagen 7

Im Hinblick auf Kriterien wie der Loslichkeit oder dem vorhandenen Gasvolumenstrom sind
unterschiedliche Apparateausfiihrungen zweckméBig. Blasensdulen eignen sich beispielsweise bei
hohem Stofftransportwiderstand in der fliissigen Phase. Sprithwischer sind dagegen bei hohem
Gasdurchsatz und gasseitig dominierendem Stofftransportwiderstand geeignet [17]. Packungskolonnen
zeichnen sich insbesondere durch einen geringen Druckverlust bei gleichzeitig hoher Trennleistung
aus [18].

Wie einleitend beschrieben, sind Packungskolonnen iibliche Trennapparate fiir Absorptionsprozesse. Im
Wesentlichen sind Packungskolonnen zylindrische Apparate, deren Inneres zur Erhohung der
Kontaktfliche zwischen den Phasen mit Strukturen (trennwirksame Einbauten) ausgefiillt ist. Diese
werden im Gegenstrom betrieben, wobei die fliissige Phase von oben durch die Kolonne flie3t, wiahrend
die Gasphase nach oben geleitet wird.

Die geometrische Gestaltung von trennwirksamen Einbauten wie geordneter Packungen wirkt sich
einerseits auf deren hydraulische Eigenschaften wie den zu iiberwindenden Druckverlust und
andererseits iiber die Beeinflussung von Stofftransportparametern auf die Trennleistung aus.

Im Unterschied zu strukturiert beziehungsweise geordnet bezeichneten Packungen gibt es
Fiillkorperschiittungen (ungeordnete Packungen). Diese bestehen aus Schiittungen -einzelner,
beispielsweise ring- oder sattelformiger Elemente mit einem relativ zum Kolonnendurchmesser
geringen Nenndurchmesser. In Packungs- und Fiillkdrperkolonnen liegen sowohl die fliissige Phase als
auch die Gasphase kontinuierlich vor [2].

Ein moglicher innerer Aufbau einer Packungskolonne ist in Abbildung 2 gezeigt [8]. Darin sind auch
iibliche nicht trennwirksame Einbauten wie ein Gaseinleitrohr, Fliissigkeitsverteiler und
Tropfenabscheider dargestellt.

Abluftaustritt
Tropfenabscheider Einspeiserohr
Absorbenseintritt
Kastenverteiler
oder anderer Niederhalterost
Verteiler (bei hoher
Gasgeschwindigkeit)
Fllkérper
oder Stoff-
austausch-
packung
Fillkérperauflage
(druckverlustarm)
Ablufteintritt
Gaseinleitrohr
(bei hoher
t—) Gasgeschwindigkeit)
Pumpensumpf

Abbildung 2: Autbau einer Packungs- bzw. Fiillkérperkolonne [8].
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Kapitel 2 - Theoretische Grundlagen 8

Geordnete Packungen (in Abbildung 2 als Wabenmuster dargestellt) bestehen meist aus einzelnen
iibereinandergeschichteten Elementen. Bei gro3en Kolonnendurchmessern (bis zu 15 m) kdnnen auch

einzelne Schichten aus mehreren Elementen zusammengesetzt sein [19].

Angelehnt an die VDI-Richtlinie 2761 [13] werden in dieser Arbeit in Kolonnen ein- und austretende
Fluidvolumenstrome durch auf den Kolonnenquerschnitt bezogene Grofen ausgedriickt. Zur
Beschreibung des Gasvolumenstroms dient der sogenannte F-Faktor (Gasbelastungsfaktor, /) mit der
Einheit Pa”. In dieser GroBe ist auch die Gasdichte pg beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt gemif
Gleichung 2-1. Der Quotient aus Gasvolumenstrom Vg und Kolonnenquerschnitt Ax entspricht dabei
der Gasleerrohrgeschwindigkeit ug.
F=-C @-1)
K

Ubliche F-Faktoren liegen zwischen 0,1 und 4 Pa”

[13]. Die Berieselungsdichte up ist durch das
Verhiltnis des Fliissigkeitsvolumenstroms zum Kolonnenquerschnitt gemdl Gleichung 2-2 definiert.

Fiir die so ausgedriickte Fliissigkeitsbelastung wird die Einheit m* m™® h™ oder m h™' verwendet.

%
uL:Zi (2-2)

In der Praxis liegen gingige Berieselungsdichten zwischen 1 und 120 m h™' [13].

Der spezifische Druckverlust Ap/Z (Z steht fiir die Packungshéhe) und der relative Fliissigkeitsinhalt /.
(auch als Hold-up bezeichnet) sind wesentliche fluiddynamische Parameter. Der Druckabfall Ap der
Gasstromung resultiert dabei aus Reibungsverlusten. Der relative Fliissigkeitsinhalt /4 ist das Verhiltnis
aus dem Flissigkeitsvolumen in der Packung F/1 und dem durch die Packung eingenommenen

Zylindervolumen Vp (cf. Gleichung 2-3).

o
Ak Z Vp

hy, (2-3)
Der relative Fliissigkeitsinhalt ist eine Funktion der Berieselungsdichte. Bei erhohter Gasbelastungen
ist 2r auch vom F-Faktor abhédngig [1]. Der Hold-up kann auch als MaB fiir die Fliissigkeitsverweilzeit

in der Packungskolonne aufgefasst werden.

Der Arbeitsbereich von Packungskolonnen ist durch zwei Betriebsgrenzen eingeschrénkt (Entnetzungs-
und Flutgrenze) [18].

Zum einen gibt es die Entnetzungsgrenze. Dabei handelt es sich um eine minimale
Fliissigkeitsbelastung,  welche bei  Unterschreitung eine  deutliche Reduzierung der

Fliissigkeitsfilmoberflédche fiir den Stofftransport zur Folge hat.

Bei ansteigender Gas- und / oder Fliissigkeitsbelastung der Kolonne kommt es ab einem sogenannten

Staupunkt zu einer Zunahme des Hold-ups und einer verstiarkten gegenseitigen Wechselwirkung der
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Kapitel 2 - Theoretische Grundlagen 9

Fluidstrome. Aufgrund von Turbulenzen an umstromten Fliissigkeitsfilmen ist der Stofftransport ab

diesem Punkt intensiviert [18].

Bei weiterer Erhohung der Belastung wird in Packungskolonnen die Flutgrenze erreicht. In diesem
Bereich kommt es zu einer erheblichen Erhohung des Druckverlustes und des Fliissigkeitsinhalts, bis

schlieBlich das Gegenstromprinzip zu Erliegen kommt [13].

Die Phasengrenzfliche 4 zwischen Fliissigkeitsfilm und Gasstrom, bezogen auf das durch die Packung
eingenommene Volumen Vp wird volumenbezogene Phasengrenzfliache oder auch spezifische effektive
Phasengrenzfliche a. genannt (cf. Gleichung 2-4). In dieser Arbeit wird a. als effektive

Phasengrenzfldche bezeichnet.

A A
T Ak Z Vp

Qe (2-4)

Uber diese effektiven Phasengrenzflichen findet der Stofftransport von Ab- und Desorptionsprozessen
statt. Die effektive Phasengrenzfliche a. wird in dieser Arbeit auch bezogen auf die spezifische
geometrische Packungsoberfldche a; als Verhéltnis laut Gleichung 2-5 angegeben. 4, steht darin fiir die

geometrische Packungsoberfliche.

_(4/V)

ae
fa, = (Ap/Vp)

(2-5)

2.2 Beschreibung von Ab-/Desorptionsvorgiangen

Zur Beschreibung von Ab- und Desorptionsvorgidngen kommt in dieser Arbeit vorrangig die
Zweifilmtheorie nach Lewis und Whitman (1924) [20] zum Einsatz. Diese Modellvorstellung geht von
einer Grenzfliche zwischen Gas- und Fliissigkeitsphase aus, an welcher beidseitig stationdre
Grenzschichten (Filme) angelagert sind [20]. GemaB der Zweifilmtheorie ist der Stofftransport durch
Diffusion innerhalb dieser Schichten bestimmt [3, 20]. AuBlerhalb der Grenzschichten, in den Kernzonen
der jeweiligen Phasen, werden konstante Konzentrationen der Ubergangskomponente aufgrund idealer
Durchmischung angenommen [3, 20]. Weiters gilt die Voraussetzung, dass an der Phasengrenzfldche
Gas- und Fliissigkeitskonzentration im Gleichgewicht sind [20]. Gas- und fliissigkeitsseitige
Konzentrationen einer iibergehenden Komponente sind somit an der Grenzfliche {iiber einen

Gleichgewichtskoeffizienten miteinander verkniipft [3].

Die eindimensionale Diffusion einer Komponente i durch eine Grenzschicht ist mit dem
1. Fickschen Gesetz [21] gemidl3 Gleichung 2-6 beschreibbar. Der Stoffmengenstrom #; ist demzufolge
proportional dem Produkt aus Diffusionskoeffizient D;;, Phasengrenzfliche A4 und
Konzentrationsgefille Ac; iiber die Grenzschichtdicke o.

T;li = Di,j -A- _ (2-6)
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Aus obiger Gleichung ist die Analogie zum Fourierschen Gesetz der Warmeleitung ersichtlich [22]. Der
Quotient aus Diffusionskoeffizient und Grenzschichtdicke in Gleichung 2-7 kann bei Anwendung der
Zweifilmtheorie als Stoffiibergangskoeffizient & mit der Einheit einer Geschwindigkeit aufgefasst

werden [3]:

R-n
&
&
R
~

5 @7

Fiir Absorptionsprozesse mit geringen Gaskonzentrationen kann die Konzentrationsabhéngigkeit von
Stoffiibergangskoeffizienten k; vernachléssigt werden. Damit kdnnen sie als Funktionen der Gas- und
Fliissigkeitsphasengeschwindigkeit, dem  Diffusionskoeffizienten —und der geometrischen
Gegebenheiten aufgefasst werden [8]. Der Kehrwert von k; kann als Stoffiibergangswiderstand
angesehen werden. Der iibergehende Stoffmengenstrom einer Ubergangskomponente i aus der

Gasphase ist geméf Gleichung 2-8 gleich jenem in die fliissige Phase [20].
ng =nNjg =N (2-8)

Nun kénnen die Stoffiibergénge in den Phasen durch Einsetzen in Gleichung 36 beschrieben werden. In
dieser Arbeit wird die Schreibweise mit Stoffmengenanteilen anstatt Konzentrationen bevorzugt. Die in
Gleichung 2-9a und 2-9b definierten molaren Dichten stellen hierfiir die Umrechnungsfaktoren dar.
pG ef ~ pL ef ~
@) - = b b)) s = (2-9)
G
Der Stoffiibergang einer Komponente aus der Gas-Kernzone durch die gasseitige Grenzschicht an die

Phasengrenzfldche ergibt sich damit zu Gleichung 2-10 [20].

;= kigPe A (¥i — Yiph) (2-10)

Bezogen auf die Fliissigkeitsphase ldsst sich der Stoffiibergang in analoger Weise nach Gleichung 2-11
beschreiben [20].

iy = kyp, - P - A (Xipn — ;) (2-11)

Die in den obigen Gleichungen vorkommenden Konzentrationen an der Phasengrenze y;pn und x; pn sind
unbekannt [16]. Mithilfe von Gleichgewichtsbedingungen ist es moglich diese unbekannten
Konzentrationen zu eliminieren [3]. Im thermodynamischen Gleichgewicht ist das chemische Potential
in der fliissigen und gasformigen Phase gleich (cf. Gleichung 2-12a) [8]. Nach Umformen von
Gleichung 2-12a zu Gleichung 2-12b folgt unter Annahme konstanter Temperatur ein gleichbleibendes
Verhiltnis der Aktivititen a.

0 _ 0 aiGc _ KoL — HiG
a)pigtR-T-Ina;c=p;L, +R-T-Ina;; b) o exp\ T (2-12)
iL '
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Unter Annahme idealen Verhaltens kann dieses Verhiltnis durch einen Gleichgewichtskoeffizienten Ki
wie beispielsweise einer Henry-Konstanten ausgedriickt werden [8]. An der Phasengrenzfliache gilt

somit der Zusammenhang nach Gleichung 2-13 [3, 23, 8].
Yiph = Ki - Xipn (2-13)

Kernphasenkonzentrationen tibergehender Komponenten konnen als Gleichgewichtskonzentration in

der jeweils anderen Phase ausgedriickt werden (cf. Gleichung 2-14a und 2-14b) [3, 8].
* 1 *
@)y =Ki-xi;  b)xi =17 (2-14)
L

Anschliefend konnen beispielsweise die fliissigkeitsseitigen Konzentrationen in Gleichung 2-11
mithilfe der Gleichungen 2-13 und 2-14b ersetzt werden. Die gasseitige Konzentration an der
Phasengrenze y;pn kann dabei iliber die Gleichung 2-10 ausgedriickt werden. Nach weiteren
Umformungsschritten kann schlieBlich der auf die Gasphase bezogene Stoffdurchgang mit
Gleichung 2-15 beschrieben werden:

-1
. 1 | Ki-pg ~ . . ;
ni=<k_+kl ~) Pe-A-(yi—y) =kioc Pc-A- i —yi) (2-15)

i,G iL " PL
Der Klammerausdruck in Gleichung 2-15 wird als auf die Gasphase bezogene

Stoffdurchgangskoeffizient k; oG bezeichnet.

In analoger Weise ist auch der auf Fliissigkeitskonzentrationen bezogene Stoffdurchgangskoeffizient

ki o herleitbar, welcher die Form in Gleichung 2-16 annimmt.

~ -1
n; = (%"'m) P A —x) = koL P A () —x;) (2-106)
Der Gleichgewichtskoeffizient K; in den obigen Gleichungen entspricht unter Verwendung von
Stoffmengenanteilen dem Steigungsmal} m gerader Gleichgewichtskurven [23]. Fiir Berechnungen ist
diese Definition auch fiir geringfiigig gekriimmte Gleichgewichtskurven verwendbar [23]. Dieses
Steigungsmall m wird fiir Absorptionsgleichgewichte bevorzugt durch das Henry-Gesetz
beschrieben [1]. Damit getroffene Annahmen idealen Verhaltens sind fiir Absorptionsvorgénge in
Anwendungen zur Abgasreinigung bei atmosphéarischen Bedingungen und verdiinnten Waschlosungen
rechtfertigbar [8]. Henry-Konstanten (auch Henry-Koeffizienten genannt) sind fiir viele Stoffe und
Medien experimentell bestimmt und in Werken wie von Sander (2015) [24] verdffentlicht.
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In speziellen Féllen konnen die hergeleiteten Ausdriicke der Stoffdurchgangskoeffizienten vereinfacht
werden. Wenn beispielsweise der Stofftransportwiderstand der Gasphase dominiert, kann der gasseitige
Stoffiibergangskoeftizient ki mit dem Stoffdurchgangskoeffizienten kioc gleichgesetzt werden
(cf. Gleichung 2-17).

k:
#L » kic = kioc = kig (2-17)

In der umgekehrten Situation, wenn der Widerstand hauptsdchlich in der fliissigen Phase vorliegt
vereinfacht sich im Grenzfall der Ausdruck fiir den auf die fliissige Phase bezogenen
Stoffdurchgangskoeffizient k; o geméf Gleichung 2-18 [3].

kig-m> ki, = ko = ki (2-18)

Findet in der Fliissigphase eine chemische Reaktion der {ibergehenden Komponente statt, kann dies im
Ausdruck der Stoffdurchgangskoeffizienten durch einen sogenannten ,,Enhancement-Faktor FE
beriicksichtigt werden (cf. Gleichung 2-19). Dieser Faktor ist tiber das Verhiltnis zwischen
flussigkeitsseitigen Stoffiibergangskoeffizienten mit und ohne chemischer Reaktion definiert [8, 23].

1 1 m- e

kioc kic E-kiy-pL

(2-19)

Ist das Steigungsmall m klein (gute Loslichkeit) und zusétzlich der Enhancement-Faktor £ groB,
dominiert der gasseitige Widerstand k;c' und obiger Zusammenhang kann zu Gleichung 2-20a
vereinfacht werden [8]. Im umgekehrten Fall kann kog durch Gleichung 2-20b angendhert werden [8].
E-kivL-pL

a) ko = Kig  b) kiog = ml—ﬁG (2-20)
Um aus Versuchsdaten volumetrische Stoffdurchgangskoeffizienten ermitteln zu konnen, wird in dieser
Arbeit das HTU-NTU-Konzept angewandt. Zur Herleitung geht man von einem differentiellen
Volumenelement im Querschnitt einer im stationdren Gegenstrom betriebenen Absorptionskolonne
aus [3, 22]. Fiir das Bilanzgebiet der Gasphase ergeben sich die ein- und austretenden Gasstrome nach

Gleichung 2-21. Diese Bilanz wird mit Trigergasstromen G und Molbeladungen Y ausgedriickt.
GY+dY)=G-Y +dn (2-21)

In dieser Arbeit werden hier Beladungen mit Stoffmengenanteilen ersetzt. Ein daraus resultierender
Fehler ist fiir niedrige Konzentrationen iibergehender Komponenten (< 1 %) vernachléssigbar.

Der differentielle Stoffmengenstrom dn; kann iiber Gleichung 2-21 und mithilfe der Gleichung 2-15
ausgedriickt werden [3, 22]. Nach Gleichsetzen ergibt sich daraus Gleichung 2-22.

diy; =G -dy = kiog - P - (i —yi) - dA (2-22)
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Das differenzielle Fldchenelement d4 in Gleichung 2-22 betrifft die fiir den Stofftransport wirksame
Phasengrenzflache. Da der Kolonnenquerschnitt Ax konstant ist, kann dA4 mit einer mittleren effektiven
Phasengrenzfliche a. iber die differentielle Packungshéhe dZ entsprechend Gleichung 2-23
ausgedriickt werden [22].

dA = a, - Ag - dZ (2-23)

Eingesetzt in Gleichung 2-22 folgt daraus nach Trennung der Variablen und Integration die
Gleichung 2-24. Dabei werden kioc und a. als konstant angenommen. Die Indices ,,u* und ,,0°

bezeichnen in nachstehender Gleichung die Messstellen unter- beziehungsweise oberhalb der Packung.

. Yiu
deZ _ G f dy (2:24)
0 kioc - Pg - ae - Ak 5 (vi —v7)
Dieser Zusammenhang kann auch in Form der Gleichung 2-25 geschrieben werden [3, 22].
Z = HTUOG . NTUOG (2-25)

Darin entspricht HTUog der Hohe einer Ubertragungseinheit, welche iiber Gleichung 2-26 definiert ist
(HTU: Height of Transfer Units) [3, 22].
HTUgg = ¢ (2-26)
°¢ " kipc - A * e - Ak

Der Ausdruck NTUog gibt die Anzahl an Ubertragungseinheiten gemiB Gleichung 2-27 wieder
(NTU: Number of Transfer Units) [3, 22].

Yiu

dy
NTUqg = f —= (2-27)
Yio (yl B yl)

Im Fall der Chemisorption verschwindet das Absorptiv bei ausreichender Aufnahmefdhigkeit und
Reaktionsgeschwindigkeit in der fliissigen Kernphase durch Reaktion (chemische Umsetzung oder
Dissoziation) vollstindig [8]. Da somit keine Gleichgewichtskonzentration y;" vorliegt, ist eine

vereinfachte Losung von NTUog entsprechend Gleichung 2-28 moglich [8].

NTUoq = In <M> (2-28)

i,0

Die Berechnung auf die Gasphase bezogener volumetrischer Stoffdurchgangskoeffizienten kogae ist in

diesem Fall unter Verwendung obiger Zusammenhénge iiber Gleichung 2-29 moglich.

G }’iu> Ug <J’iu>
kog Qg = —————In[ 22 ) = =S . n (222 (2-29)
06 e " b Ak Z <3’i,o Z  \Wio
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Ausgehend vom Bilanzraum der fliissigen Phase kann iiber die Herleitung des HTU-NTU-Konzepts in
analoger Weise ein Ausdruck fiir den volumetrischen Stoffdurchgangskoeffizienten kora. (auf die

fliissige Phase bezogen) gemif Gleichung 2-30 angeschrieben werden.

L Xi o) u, (xio>
koL @y =————-In[=2)==.In|=2 (2-30)
ot ¢ PL - AK Z <xi,u A Xiu

Zur Beschreibung des Stofftransports bei Absorptionsprozessen gibt es neben der Zweifilmtheorie auch
beispielsweise die Penetrationstheorie oder die Oberflichenerneuerungstheorie [3]. Die
Penetrationstheorie (Higbie, 1935) beriicksichtigt durch die Einfiihrung einer Phasen-Kontaktzeit
instationdren Stofftransport [3]. Darauf aufbauend fithrt die Oberflichenerneuerungstheorie
(Danckwerts, 1951) zusitzlich eine Kontaktverweilzeitverteilung von Fluidelementen ein [3]. Weil
Faktoren wie Kontaktzeiten und deren Verteilung meist nicht bekannt sind, dienen diese Theorien oft
lediglich als Modellvorstellungen [23].

2.3 Empirische Berechnungsformeln fiir Stofftransportparameter

Zur Vorhersage von Stofftransportparametern existieren fiir trennwirksame Einbauten in der

Fachliteratur empirische Formeln.

Von Schlager et al (2022) [25] sind beispielsweise Korrelationen basierend auf Versuchsergebnissen zu
kra. und kca. geordneter Metallpackungen verschiedener Autoren zusammengefasst worden. Neben
Modellen fiir diese Parameter gibt es auch einige Modelle zur Abschéitzung effektiver

Phasengrenzfldchen ac.

Nachfolgend sind jene a.-Modelle vorgestellt, welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit fiir Vergleiche

mit eigenen Ergebnissen genutzt werden.

Diese Modelle nutzen die in Gleichung 2-31, 2-32 und 2-33 angefiihrten dimensionslosen Kennzahlen
Reynolds- (Rer), Weber- (Wer) und Froude-Zahl (Fi).

Tragheitskraft  pp-up - L

= = 2-31
éL Zahigkeitskraft UL 2-31)
Tragheitskraft — pp-uf - L
We, = = (2-32)
eL Oberflachenkraft o
Tragheitskraft — u?
Fri = —28 = (2-33)

Schwerekraft g - L

Die im Folgenden erwiahnten Modelle von Tsai (2010), Wang (2015), und Song (2017) basieren auf
Versuchsergebnissen der Absorption atmosphirischen Kohlenstoffdioxids in 0,1 molarer
Natronlauge [26, 27, 28]. Diesbeziigliche Versuche erfolgten an derselben Versuchseinrichtung mit
einem Kolonneninnendurchmesser von 0,43 m [26, 27, 28]. Das am Ende dieses Abschnitts vorgestellte
Modell von Onda et al (1968) ist allgemein anerkannt [28]. Es wird beispielsweise von Tsai (2010) [26]

fiir Vergleiche experimentell ermittelter a. geordneter Packungen verwendet. Zum Teil tritt dabei eine
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bessere Ubereinstimmung als zu anderen Literaturmodellen auf. Als charakteristische Linge L der
genannten dimensionslosen Kennzahlen wird in den Modellen von Wang (2010), Song (2017) und
Onda et al (1968) der Kehrwert der spezifischen Packungsoberflidche a, verwendet [27, 28, 29]. Diese
charakteristische Lénge ist auch eine gute Ndherung fiir das Modell von Tsai (2010) [27].

Das von Tsai (2010) entwickelte Modell zur Vorhersage von a. gemill Gleichung 2-34 basiert auf
Untersuchungen 9 geordneter Metallpackungen [26]. Die zur Modellentwicklung verwendeten

Versuchsergebnisse werden dadurch innerhalb einer Abweichung von £13 % wiedergegeben [26].

e _ ’ o (=1/3))0116
a = 1,34 (WeL Fry, ) (2-34)
In dem von Wang (2010) [27, 30] zu a. verdffentlichten Modell nach Gleichung 2-35 werden 11

geordnete Metallpackungen und drei Fiillkorperschiittungen beriicksichtigt. Das Modell beschreibt
dessen Datengrundlage mit einer mittleren Abweichung von 10,5 % [27].

Z—; =1,41- (WeL : F1~L’(_1/3))0'116 (2-35)

Von Song (2017) [28, 31] wurde auf Basis von Versuchsdaten zu insgesamt 39 Packungen,
einschlieflich 21 geordneter Packungen ein Modell fiir a. entwickelt, welches eine mittlere absolute
Abweichung von 8,9 % aufweist [28]. In diesem Modell gemdl Gleichung 2-36 sind sekundire
Phasengrenzfldchen, wie zum Beispiel an der Kolonneninnenwand oder Fldchen iiber und unterhalb
eingebauter Packungen, exkludiert. Dazu wurde beispielsweise von einer vollstindig benetzten
Innenwandflache der Kolonne ausgegangen und diese als sekundire Phasengrenzfldche vor Erstellung
des Modells von Versuchsergebnissen abgezogen. Der im Modell enthaltene Faktor #sone ist eine

Funktion von Packungsart und -Material sowie des Arbeitsbereichs.

a J(—1/2)\ 0138

— = 1,16 song (wey,- P2 (2-36)
P

Ein von Onda et al (1968) [29] entwickeltes Modell ist in Gleichung 2-37 angegeben. Es dient zur

Vorhersage benetzter Oberfldchen ay, von Fiillkorperschiittungen. Von den Autoren wird angenommen,

dass ay der Phasengrenzfliche a. entspricht, indem das Modell auch fiir die Auswertung von

Stoffiibergangskoeffizienten angewandt wird. Fiir das Modell wurde eine Anwendbarkeit innerhalb

Fehlergrenzen von £20 % gezeigt [29].

a a G.\0.75
M- exp [—1,45 . (—C) . Re](j'1 . FTL'_O'OS . We](j’z (2-37)
a, ap oL
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3 Material und Methoden

Dieses Kapitel beschreibt in den nachfolgenden Abschnitten die verwendeten Versuchsstinde,
untersuchte Packungsgeometrien, angewandte Messverfahren sowie die Durchfithrung der Versuche

und deren Auswertung.

3.1 Versuchsstinde

Fiir Versuche dieser Arbeit werden zur Bestimmung von Stofftransportparametern zwei Versuchsstéinde
mit Ab-/Desorptionskolonnen unterschiedlicher Grofe verwendet. Diese befinden sich in
Versuchshallen der Montanuniversitit Leoben und sind im Wesentlichen gleich aufgebaut.
Entsprechend deren innerem Messkolonnendurchmesser von 422 mm beziehungsweise 150 mm tragen
sie in dieser Arbeit die Bezeichnung Versuchsstand-422 (kurz V-422) beziehungsweise
Versuchsstand-150 (kurz V-150). Messkolonnen sind diejenigen Teile der Versuchseinrichtungen, in
welchen der zu untersuchende Stofftransport iiber Phasengrenzfliachen an trennwirksamen Einbauten
(Packungen) stattfindet. Der Aufbau der Versuchsstinde ist im Abschnitt 3.1.1 ndher beschrieben.

Nachstehend sind die prinzipiellen Messvorgénge in den Messkolonnen der Versuchsstinde zur
Bestimmung der Stofftransportparameter a., kLa. und kca. angefiihrt. In Abschnitt 3.3 wird genauer auf
die angewandten Messverfahren zur Bestimmung dieser Stofftransportparameter eingegangen. Im
Prinzip werden bei diesen Messverfahren an einer Packung jeweils Ein- und Austrittskonzentration einer

bei Ab-/Desorptionsprozessen iibergehenden Komponente bestimmt.

Zur Bestimmung von effektiven Phasengrenzflachen a. wird in der Gasphase die CO,-Konzentration
gemessen. Um fliissigkeitsseitige volumetrische Stofflibergangskoeffizienten kra. zu bestimmen, wird
der Kohlenstoffdioxid-Gehalt der Fliissigkeit iiber Analyse von Fliissigkeitsproben bestimmt. Die
Bestimmung von gasseitigen volumetrischen Stoffiibergangskoeffizienten kca. erfolgt iiber die

Messung der SO»-Konzentrationen in der Gasphase.

Die Einrichtungen der Versuchsstinde zur Messgas- bezichungsweise Fliissigkeitsprobenentnahme sind
in Abschnitt 3.1.2 beschrieben.

Im Abschnitt 3.1.3 dieses Kapitels ist die an den Versuchsstdnden eingesetzte Messtechnik angefiihrt.

Fiir Versuche zur Bestimmung der genannten Stofftransportparameter (ae, kra., kca.) werden jeweils
etwas unterschiedliche Anlagenkonfigurationen verwendet. Diesbeziigliche Schemata sind im

Kapitel 3.4 zur Versuchsdurchfithrung angefiihrt.
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3.1.1 Aufbau

Im Folgenden ist der Aufbau der Versuchsstinde erldutert. Hierzu ist in Abbildung 3 ein

VerfahrensflieBschema dargestellt, welches beide Versuchsstinde beschreibt.

Eintrittsgasvorbereitung Absorption / Desorption
PCOHQ23
—
PDIR o
BP @
- —i —
(TR
S g
-
CM2 GP2
A5T24 \BT4/
ENTLEERUNG ENTLEERUNG

Abbildung 3: VerfahrensflieBschema der Versuchsstinde V-422 und V-150.

Im VerfahrensflieBschema (Abbildung 3) verwendete Bezeichnungen von Gerdten und Instrumenten

sind in Tabelle 1 erlautert.

pAL,



Kapitel 3 - Material und Methoden 18

Tabelle 1: Legende zum VerfahrensflieBschema in Abbildung 3.

Bezeichnung Art Beschreibung

1 Strom Umgebungsluft

2 Strom Abluft

BF1 Sensor Durchflussmessung Fliissigkeit Luftbefeuchter
BF2 Sensor Durchflussmessung Fliissigkeit Messkolonne
BF3 Sensor Durchflussmessung Gas

BL1 Sensor Fiillstandmessung Messkolonnensumpf

BM Sensor Feuchtemessung Gas

BP Sensor Druckverlustmessung Messkolonne

BT1 Sensor Temperaturmessung Umgebungsluft

BT2 Sensor Temperaturmessung Sumpf Luftbefeuchter
BT3 Sensor Temperaturmessung Gasaustritt Luftbefeuchter
BT4 Sensor Temperaturmessung Sumpf Messkolonne

BT5 Sensor Temperatur Gasaustritt Messkolonne

CM1 Behiilter Sumpf Luftbefeuchter

CM2 Behilter Sumpf Messkolonne

GP1 Pumpe Pumpe Luftbefeuchter

GP2 Pumpe Pumpe Messkolonne

GQ Geblise Gebldse

H1 Kolonne Luftbefeuchter

H2 Kolonne Messkolonne

HQ1 Filter Drahtgestrick-Tropfenabscheider Luftbefeuchter
HQ2 Filter Drahtgestrick-Tropfenabscheider Messkolonne
HW Mischer Statischer Mischer

SF1 Signalverarbeitung Steuerung Pumpe Luftbefeuchter

SF2 Signalverarbeitung Steuerung Pumpe Messkolonne

SF3 Signalverarbeitung Steuerung Geblése

Im Versuchsbetrieb durchstromt vorbereitetes Gas die Messkolonne (H2) und verldsst diese nach
Passieren des Fliissigkeitsverteilers und des Tropfenabscheiders (HQ2) am Kolonnenkopf. Gleichzeitig
wird die eingebaute Packung von oben berieselt. An der Packungsoberfliche bilden sich
Fliissigkeitsfilme und Rinnsale aus, die mit entgegenstromendem Gas in Kontakt stehen. Nach
Durchstromen der Packung wird die Fliissigkeit im Sumpf (CM2) aufgefangen.

Das Modul zur Eintrittsgasvorbereitung besteht im Wesentlichen aus einer Packungskolonne (H1) zur
Befeuchtung angesaugter Umgebungsluft (1) mit deionisiertem Wasser. Dadurch wird der
Verdunstungsverlust in der nachgeschalteten Messkolonne minimiert und somit fiir gleichmaBige
Versuchsbedingungen gesorgt. Der befeuchtete Gasstrom verlédsst den Luftbefeuchter (H1) durch einen
Tropfenabscheider (HQ1) und stromt in der Verbindungsleitung weiter in Richtung Messkolonne (H2).
Vor Eintritt in die Messkolonne befindet sich in dieser Leitung ein statischer Mischer (HW). Die
Verbindungsleitung miindet schlielich in einen Gasverteiler, welcher als horizontal in das untere Ende
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der Messkolonne (H2) ragendes Rohr ausgefiihrt ist. Die Austrittséffnung befindet sich an dessen

Unterseite.

Flussigkeit kann im geschlossenen Kreislauf iiber die Messkolonne (H2) und den Sumpf (CM2)
gefordert werden. Soll die eingebaute Packung stets mit frischer Fliissigkeit berieselt werden, ist auch
ein Einwegbetrieb moglich. An beiden Versuchsstinden werden zur Fliissigkeitsaufgabe in
Messkolonnen (H2) Verteiler mit Uberlaufrohren verwendet. Der Fliissigkeitsverteiler am
Versuchsstand V-422 hat eine Tropfstellendichte von rund 128 Stellen/m? (18 Tropfstellen) und ist fiir
Berieselungsdichten bis zu 60 m h™' geeignet. Jener am V-150 weist eine hohere Tropfstellendichte von

rund 226 Stellen/m? (4 Tropfstellen) auf und ist fiir Berieselungsdichten bis zu 90 m h™' geeignet.

In der Gas-Verbindungsleitung zwischen Luftbefeuchter (H1) und Messkolonne (H2) besteht die

Moglichkeit zur Einspeisung von SO, iiber ein Diisenrohr.

Nach Austritt aus der Messkolonne (H2) befindet sich am Ende der Gasleitung das Gebldse (GQ).
Dieses erzeugt die Gasstromung durch die Anlage und befordert diese (2) sicher ins Freie. Wie aus
Abbildung 3 hervorgeht, sind die Gebldse der Anlagen saugseitig angeordnet, wodurch ein Austritt
schéidlicher Gase iiber Undichtheiten im Normalbetrieb verhindert ist.

Zu untersuchende Packungen werden in der Messkolonne (H2) zur vertikalen Positionierung auf als
Kreuzstegringen ausgefiihrten Tragrosten eingebaut. Am Versuchsstand V-150 ist dies ohne Tragroste
moglich. Ein sicherer Halt untersuchter Metallpackungen im Kolonnenquerschnitt wird durch eine

Ubergangspassung mithilfe der Randabweiser gewihrleistet. Niederhalteroste werden nicht eingesetzt.

Am Versuchsstand V-422 ist fiir Untersuchung unterschiedlicher Packungshdhen zusétzlich zu einer
Messkolonne mit einer Rohrlinge von rund 2 m eine kiirzere von ca. 0,8 m vorhanden. Ein am
Versuchsstand V-150 installierter hohenverstellbarer Fliissigkeitsverteiler 1dsst hingegen eine beliebige
Reduzierung von Packungshohen bei Verwendung derselben Messkolonne mit ca. 1 m Rohrldnge zu.
Die Hohenverstellbarkeit des Fliissigkeitsverteilers am gro3eren Versuchsstand (V-422) ist dagegen auf

die Einhaltung eines maximalen Abstands zur Packungsoberkante von 5 cm eingeschrénkt.

3.1.2 Einrichtungen zur Messgas- und Fliissigkeitsprobenentnahme

Zur Analyse der CO»- beziehungsweise SO,-Gaskonzentration konnen Gasentnahmesonden aus
rostfreiem Stahl an dafiir vorgesehenen Stellen horizontal in die Messkolonne eingefiihrt und montiert
werden. So eingebaute Rohgassonden befinden sich an beiden Versuchsstinden zentral im nach unten
offenen Gaseinleitrohr. Die Einbauposition der Reingassonde am V-422 befindet sich oberhalb des
Fliissigkeitsverteilers und ist wie die Rohgassonden als Rohr mit einem Durchmesser von ca. 6 mm
ausgefiihrt. Am Versuchsstand V-150 befindet sich die Einbaustelle der Reingassonde aus Platzgriinden
zwischen Packungsoberkante und Fliissigkeitsverteilertopf, ohne dabei direkt von oben berieselt werden
zu konnen. Um eine einphasige Gasentnahme an dieser Stelle zu gewihrleisten, ist diese Sonde als
Doppelmantelrohr mit versetzten Offnungen an den Rohrménteln und Abweisblechen ausgestattet. Die
Sonden sind iiber beheizte Entnahmeleitungen mit dem Probenahmesystem (CSS-V) des Gasanalysators
verbunden. Durch die Beheizung der etwa 5 m langen Leitungen wird eine potentiell darin auftretende,

die Messung verfilschende Kondensation verhindert.
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Zur Entnahme von Fliissigkeitsproben iiber und unter der Packung sind in der Messkolonne am
Versuchsstand V-422 horizontal bis zur Kolonnenmitte reichende halbschalenférmige Rinnen an
Stutzen der Kolonnenwand installierbar. Diese Auffangrinnen sind mit Entnahmeleitungen verbunden,
welche mithilfe von Absperrhdhnen eine manuelle Probenahme ermdglichen. Am V-150 ist iiber dem
Gasverteiler eine Auffangschale zur Entnahme von Fliissigkeitsprobenahme von aus Packungen
abfliefender Fliissigkeit montiert. Direkt an der Kolonneninnenwand herabflieBende Fliissigkeit wird
von dieser nicht erfasst. Aus Platzgriinden ist die Entnahme von Fliissigproben am V-150 oberhalb der

Packung tiber eine direkt mit dem Topf des Fliissigkeitsverteilers verbundene Entnahmeleitung gelost.

3.1.3 Messtechnik

Die an den Versuchsstanden eingesetzte Messtechnik ist in Tabelle 2 dieses Kapitels angefiihrt. Da der
Gasanalysator eine zentrale Rolle in dieser Arbeit einnimmt, wird auf diesen in einem eigenen Abschnitt
detailliert eingegangen. Ergdnzende Informationen zur installierten Messtechnik sind in den Arbeiten
von Pesendorfer (2018) [14], Haushofer (2020) [15] und Baumfrisch [32] enthalten.

Tabelle 2: Eingesetzte Messtechnik an den Versuchsstdanden.

Messgrofe Messprinzip

Fliissigkeits-Volumenstrom Trennung bewegter Ladungen in einem Magnetfeld

Gas-Volumenstrom V-422: Ultraschall; V-150: Kalorimetrie

Druckverlust Piezoresistive Druckmessung

Flissigkeitsstand Radar

Gas- und Fliissigkeits-Temperatur Thermoelektrischer Effekt

CO,-Konzentration Nichtdispersive Infrarotspektroskopie

SO,-Konzentration Nichtdispersive Infrarotspektroskopie
Gasanalysator:

Die Schwefel- und Kohlenstoffdioxidkonzentrationsmessung erfolgt in den Versuchen dieser Arbeit
mithilfe eines Messgerits des Modells EL3020 GADS8 vom Hersteller Asea Brown Boveri (ABB).
Dieses ist mit einem URAS 26-Modul' ausgestattet. Dabei handelt es sich um einen Gasanalysator,

welcher das Messprinzip der nicht-dispersiven Infrarotspektroskopie (NDIR) nutzt [33].

Die Funktionsweise des Gasanalysators ist nachfolgend in Anlehnung an Schmidt (2003) [34]
beschrieben. Das Messprinzip beruht darauf, dass Gase wie beispielsweise CO, und SO, in
molekiilspezifischen Wellenldngenbereichen Infrarotstrahlung verstdrkt absorbieren. Dies ist auf
Rotation und Schwingung der Gasmolekiile, angeregt durch diese Strahlung zuriickzufiihren. Im
Messgerit stromt kontinuierlich Gas (Analysenprobe) durch eine Kiivette und wird dabei von einer
Breitband-Infrarotstrahlungsquelle mit konstanter Intensitdt durchstrahlt. An der gegeniiberliegenden
Seite zur Strahlungsquelle befindet sich vor der Empfangereinheit ein optischer Filter. Dieser reduziert

das transmittierte  Breitband-Infrarotspektrum auf den  charakteristischen = Absorptions-

! Die Abkiirzung URAS steht fiir Ultrarotabsorptionsschreiber [38].
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Wellenlédngenbereich des Analyten. Der Empfénger ist mit einem absorbierenden Gas gefiillt und in sich
geschlossen. Die den optischen Filter passierende Strahlung bewirkt eine Erhohung der Temperatur des
im Empfinger eingeschlossenen Gases. Dies fiithrt folglich zu einer Druckénderung in der
Empfingereinheit. Der Kammerdruck wird tiber eine Membran und einen Analog-Digital-Umsetzer in
ein Messsignal umgewandelt. Befindet sich in der Messkiivette kein Analyt, kommt es zu einem
maximalen Kammerdruck, da das reduzierte Spektrum im Strahlengang durch die Kiivette mit
Ausnahme von Quereinfliissen anderer Gase keine Absorption erfihrt. Eine steigende Konzentration
des Analyten in der Messkiivette bewirkt demzufolge einen verringerten Kammerdruck. Aufgrund der
beschriebenen Funktionsweise werden solche Empfanger als opto-akustisch bezeichnet. Die
Strahlungsquelle emittiert nicht kontinuierlich, sondern geméaf einer bestimmten Modulation. Dies fiihrt
in der Empfangereinheit zu einem periodischen, kapazitiv messbaren Signal. Variationen von
Gasanalysatoren unterscheiden sich zum Beispiel in der Anzahl der Messkanéle, der Verwendung von
Vergleichskiivette und der Anzahl der Kammern in der Empfangereinheit. Der Einfluss anderer Gase
mit tiberlagernden Absorptionsspektren als dem Analyt wird bei der Kalibration beriicksichtigt und

kompensiert.

In dieser Arbeit werden der Kohlenstoffdioxid- und Schwefeldioxidgehalt von Gasstromen gemessen.
Diesbeziigliche Absorptionsspektren sind im fiir den Gasanalysator relevanten Wellenldngenbereich in
Abbildung 4 dargestellt. Darin sind die charakteristischen Absorptionsspitzen von CO; und SO»

erkennbar.
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Abbildung 4: Absorptionsspektren von CO; [35] und SO, [36].

Abbildung 4 ist auf Basis von verdffentlichten Daten des National Institute of Standards and
Technology (NIST) [35, 36] erstellt worden.

Um den Gasanalysator mit einem geeigneten und kontinuierlichen Gasstrom zu versorgen, ist diesem

ein separates Gerét vorgeschaltet. Bei diesem handelt es sich um ein Messgasautbereitungsmodul des
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Herstellers M&C (Sampling-System CSS-V) [37]. Damit wird einerseits ein Messgasstrom mithilfe
einer Membranpumpe erzeugt und andererseits auf eine konstante Temperatur von 5 °C (£0,1 °C)
gekiihlt. Allfillig entstehendes Kondensat wird daraus umgehend abgepumpt. Um den Gasanalysator
bei einem Storfall vor Fliissigkeit in der Eintrittsleitung zu schiitzen, ist diese mit einem sich bei
Fliissigkeitskontakt schlieBenden Filter ausgestattet.

Der verwendete Gasanalysator ist bereits vom Hersteller kalibriert. Zur Uberpriifung der Kalibration

werden Priifgase verwendet.

Zur Aufzeichnung von Messwerten des Gasanalysators ist dieser mit einem Rechner verbunden.
Messwertverlaufe werden fiir Anwendungen dieser Arbeit in einem sekiindlichen Intervall

aufgezeichnet.

3.2 Untersuchte Packungsgeometrien

Im Zuge dieser Arbeit werden vier Packungsgeometrien fiir Kolonneninnendurchmesser von jeweils
422 mm und 150 mm untersucht. Fluiddynamische Eigenschaften dieser Packungen sind in den
Versuchsstinden V-422 und V-150 bereits vor Beginn dieser Arbeit bestimmt worden. Packungen
gleicher Geometrie unterscheiden sich dabei fiir die Versuchsstéinde einzig in ihrem Durchmesser. Das
heif3t, weder Plattendicken, Kanalabsténde, Dessinierungen oder Lochungen sind skaliert. Ergdnzend zu
den Abbildungen in diesem Abschnitt sind zu den untersuchten Packungsgeometrien in Anhang A
jeweils Fotos aus drei zueinander orthogonalen Perspektiven enthalten. In Tabelle 3 ist eine Ubersicht

im Rahmen dieser Arbeit untersuchter Packungsgeometrien angefiihrt.

Tabelle 3: Ubersicht untersuchter Packungsgeometrien.

Bezeichnung Typ “ Profilierungs-Winkel Liickengrad
m?/m? %
RMP N 250 Y geordnet 250 45° 98,8
RMP N 250 X geordnet 250 60 ° 98,7
RMP SP 250 geordnet 250 45°-90° 98,9
RSP 250Y hybrid 250 45° 98

Drei der Packungsgeometrien wurden vom Hersteller RVT Process Equipment GmbH bereitgestellt
(RMP N 250 X, RMP N 250 Y und RMP SP 250). Diese typischen geordneten Packungen sind
geometrisch dhnlich zu Packungen anderer Hersteller wie Sulzer [38], Koch-Glitsch [39] oder
AMACS [40].

Die vierte untersuchte Packungsgeometrie RSP 250Y, ist vom Hersteller Raschig GmbH.

Die Anzahl an eingebauten Elementen » und daraus resultierende Packungshohen Z bei in dieser Arbeit

durchgefiihrten Versuchen sind in Tabelle 4 aufgelistet. Grundsdtzlich werden einzelne
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Packungselemente zueinander um 90 ° gedreht in den Messkolonnen eingebaut. Angegebene
Packungshohen und FElementanzahlen zur Packung RSP 250Y inkludieren teilweise zwei
IDS 250X-Elemente mit jeweils 110 mm Hohe. Dies ist fiir zutreffende Félle in Tabelle 4 durch das
Symbol e gekennzeichnet.

Tabelle 4: Dokumentation eingebauter Packungshohen je Messverfahren und Versuchsstand.

de krae kcae
Packung V-422 V-150 V-422 V-150 V-422 V-150
n Z[em] n Z[cm] n Z[em] n Z[cm] n Z[em] n Z[cm]
RMPN250Y 8 158,0 5 98,5 2 395 5 98,3 2 395 3 58,8
RMP N 250 X 6 131,00 5 106,0 2 430 5  107,0 2 440 3 64,5
RMP SP 250 7 146,0 5 103,5 2 420 5 1037 2 420 3 61,9
RSP250Y 9" 184,0° 5% 91,27 2 46,0 5% 913" 2 46,0 4% 67,7

Packungsgeometrie RMP N 250Y:

Bei der Packungsgeometrie RMP N 250Y handelt es sich um geordnete Standardpackungen des
Herstellers RVT. Die Packungsgeometrie besteht aus aneinandergereihten, wellenartig profilierten
Plattenelementen. Der Winkel der Profilierung betrdgt 45 ° zur Horizontalen. Im in Abbildung 5
gezeigten Foto eines am Versuchstand V-422 untersuchten Packungselements ist erkennbar, dass der
Profilierungswinkel einer Lage zu néchsten gespiegelt ist. Packungen dieser Art kommen iiblicherweise
in Anwendungen mit niedriger Berieselungsdichte und erhdhtem Gasdurchsatz zum Einsatz, wenn

gleichzeitig der Druckverlust gering sein soll [41].

Eigenschaften der Packungsgeometrie RMP N 250Y:
— Hersteller: RVT Process Equipment GmbH

— geometrische Oberfldche: 250 m*m? [41]

— Material: Edelstahl

— Oberflichenbehandlung: dessiniert und gelocht

— Randabweiser:

auf Ring punktgeschweilites Drahtgewebe
— Neigungswinkel: 45 © [41]

Abbildung 5:
— Liickengrad: 98,8 % [41] Frontalansicht RMP N 250Y.

— Spezifische Masse: 100 kg/m?® [41]
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Packungsgeometrie RMP N 250X:

Die Packungsgeometrie RMP N 250X des Herstellers RVT unterscheidet sich von der RMP N 250Y
durch einen steileren Profilierungswinkel von 60 © (cf. Abbildung 6).

Eigenschaften der Packungsgeometrie RMP N 250X:
— Hersteller: RVT Process Equipment GmbH

— geometrische Oberflache: 250 m*m?® [41]

— Material: Edelstahl

— Oberflichenbehandlung: dessiniert und gelocht

— Randabweiser:

auf Ring punktgeschweifites Drahtgewebe
— Neigungswinkel: 60 ° [41] Abbildung 6:
— Lickengrad: 98,7 % [41] Frontalansicht RMP N 250X.
— Spezifische Masse: 100 kg/m?® [41]

Packungsgeometrie RMP SP 250:

Die Packungsgeometric RMP SP 250 des Herstellers RVT wird als Hochleistungs-Packung
angeboten [42]. Diese ist ebenfalls dhnlich zur Packungsgeometriec RMP N 250Y aufgebaut. Sie
unterscheidet sich zu dieser in einem am Ubergang zu dariiber- beziehungsweise darunterliegenden
Packungselementen modifizierten Profilierungswinkel. Der Neigungswinkel geht dabei von 45 © in die
Vertikale iiber und bewirkt dadurch eine weniger abrupte Umlenkung von Stromungen. Aufstauungen
zwischen Packungslagen, welche einen erhdhten Druckverlust in Verbindung mit verfrithtem Fluten zur
Folge haben, sollen damit verhindert werden. Abbildung 7 zeigt eine Frontalansicht eines bei Versuchen
eingesetzten Packungselementes.

Eigenschaften der Packungsgeometrie RMP SP 250:
— Hersteller: RVT Process Equipment GmbH

— geometrische Oberfldche: 250 m*m? [42]

— Material: Edelstahl

— Oberflichenbehandlung: dessiniert und gelocht

— Randabweiser:

auf Ring punktgeschweiites Drahtgewebe
— Neigungswinkel: 45 ° (exklusive des oberen und Abbildung 7:

unteren Bereichs) Frontalansicht RMP SP 250.
— Liickengrad: 98,9 % [42]
— Spezifische Masse: 106 kg/m?® [42]
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Packungsgeometrie RSP 250Y:

Die Packungsgeometriec RSP 250Y des Herstellers Raschig (cf. Abbildung 8) unterscheidet sich in der
Struktur einzelner Bleche wesentlich von den bisher erwdhnten. Vom Hersteller sind jeweils zwei
Packungselemente der Bezeichnung IDS 250X mit 11 cm Hohe zum Einbau als oberste Elemente
mitgeliefert worden, die eine &hnliche Geometrie zur RMP N 250X aufweisen. Die
Hochleistungspackungsgeometrie RSP 250Y ist aus aneinanderliegenden Bleche aufgebaut. Einzelne
Lagen dieser Bleche zeichnen sich durch abwechselnd aus Vorder- und Hinterseite ragenden,
bogenformigen Stege aus. Verglichen mit den anderen Packungen soll dadurch ein leichterer Ubertritt
der Phasen von einem Blechzwischenraum zum néichsten ermdglicht werden [43]. Die Stege sind
dabei 45 ° zur Horizontalen geneigt und zu jenen anliegender Bleche gespiegelt orientiert. Wie bei der
Packungsgeometriec RMP SP 250 wird auch bei dieser kein abrupter Stromungsrichtungswechsel
zwischen Packungslagen erzwungen.

Eigenschaften der Packungsgeometrie RSP 250Y:
— Hersteller: Raschig GmbH

— geometrische Oberflache: 250 m*m? [43]

— Material: Edelstahl

— Oberflichenbehandlung: geriffelt

— Randabweiser: Blechband

— Liickengrad: 98 % [43]

Abbildung 8:
Frontalansicht RSP 250Y.
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3.3 Angewandte Messverfahren

Zur Bestimmung von Stofftransportparametern kommen in dieser Arbeit an den beiden Versuchsstinden
drei Messverfahren unter Verwendung ausgesuchter Stoffsysteme zur Anwendung. Diese
Messverfahren werden nachfolgend in eigenen Abschnitten erldutert. Die verwendeten Stoffsysteme
entsprechen den in der VDI-Richtlinie 2761 (2020) [13] zur Stofftransportparameter-Bestimmung
empfohlenen Stoffsystemen 1, 2a und 3b. Dabei wird die in Kapitel 2.2 erwdhnte Verlagerung der
Widerstinde in eine der Phasen genutzt, um einzelne Parameter einer Bestimmung zugénglich zu
machen. In nachstehender Tabelle 5 ist eine Ubersicht beziiglich der in den angewandten Messverfahren
verwendeten Stoffsysteme angefiihrt.

Tabelle 5: Ubersicht zur Bestimmung von Stofftransportparameter verwendeter Stoffsysteme.

Stoffsystem 1 2a 3b
Stofftransportparameter ae kiae kcae
Trégergas Luft Luft Luft
Fliissigkeit NaOH + H,O H,O NaOH + H,O
Ubergangskomponente i CO; CO, SO,
Methode Absortion Desorption Absorption
(Chemisorption) (Physi- / Chemisorption) (Chemisorption)
Konzentrationsmessung e
(VON Yo, Yia / Xio, Xia) Gasphase Fliissigkeitsphase Gasphase

3.3.1 Messverfahren zur Bestimmung von a.

Das Messverfahren zur Bestimmung effektiver Phasengrenzfliachen a. beruht auf der Verwendung des
Stoffsystems 1, bei welchem atmosphérisches CO, aus Raumluft in 0,1-molare Natronlauge absorbiert
wird. Dabei wird der gasseitige Stoffiibergangswiderstand meist als vernachlidssigbar klein
angenommen. Rejl (2009) bezeichnet die Vernachldssigung des gasseitigen Widerstands ab
Gasgeschwindigkeiten von 0,5 m/s aufgrund eines geringen Einflusses als akzeptabel [11]. Sind
ausreichend freie Hydroxidionen vorhanden, dissoziiert absorbiertes CO, vollstindig zu Carbonat-
Ionen. Diese Reaktion ist bei geringer CO»-Konzentration und einem Uberschuss an Hydroxid-Ionen
pseudo-erster Ordnung und praktisch irreversibel [44]. Diese Art der Reaktionskinetik ist fiir
Hydroxidionen-Konzentrationen zwischen 0,1-1 mol L™ erwiesen [11]. Rejl et al (2009) beschreibt den
Einfluss der Gasgeschwindigkeit als vernachldssigbar [11]. Auch Tsai et al (2010) stellt eine
Unabhingigkeit von der Gasbelastung fest [44]. Aus Versuchsdaten zu Fiillkdrperschiittungen von
Hoffmann et al (2007) [10] ist jedoch eine Abhdngigkeit von der Gasbelastung zwischen F-Faktoren
von 1-2 Pa” erkennbar. Aus der in der Gasphase gemessenen Abscheidung von CO, iiber die
Packungshohe kann in einem ersten Schritt der auf die Gasphase bezogene volumetrische
Stoffdurchgangskoeffizient berechnet werden. Uber weitere Berechnungschritte kann daraus schlieflich
die effektive Phasengrenzfliache ermittelt werden (cf. Kapitel 3.5.1).
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3.3.2 Messverfahren zur Bestimmung von kpa.

Die Bestimmung des fliissigkeitsseitigen volumetrischen (vol.) Stoffiibergangskoeffizienten ki a. erfolgt
mithilfe des Stoffsystems 2a. Dabei handelt es sich um die Desorption von CO, aus zuvor damit
angereichertem Wasser. Hier gilt die Annahme, dass die angesaugte Umgebungsluft der Freisetzung
von CO; einen vernachlédssigbar geringen (gasseitigen) Widerstand entgegensetzt. Mit steigender
Berieselungsdichte nimmt kra. zu. Hingegen ist keine Abhéngigkeit zur Gasbelastungen
vorhanden [11]. Uber die Analyse und Auswertung von wihrend Versuchen genommener
Fliissigkeitsproben wird das Ausmall an freigesetztem CO, tiber die Packungshdhe bestimmt.

AnschlieBend kann A a. unmittelbar berechnet werden (cf. Kapitel 3.5.2).

3.3.3 Messverfahren zur Bestimmung von kca.

Zur Bestimmung des gasseitigen volumetrischen (vol.) Stoffiibergangskoeffizienten kcga. kommt das
Messverfahren unter Verwendung des Stoffsystems 3b zum Einsatz. Dieses zielt auf eine Minimierung
des fliissigkeitsseitigen Widerstands ab. Als Waschliissigkeit dient bei diesem Messverfahren verdiinnte
Natronlauge, womit SO; aus zuvor damit versetzter Raumluft absorbiert wird. Die Unabhéngigkeit der
Absortionsrate von der Hydroxidionen-Konzentration wurde von Linek et al (1995) experimentell
nachgewiesen [11]. Zumindest aufgrund der Proportionalitit zur effektiven Phasengrenzfliache ist eine
Abhédngigkeit von kca. zur Berieselungsdichte gegeben. Veroffentlichte Daten von beispielsweise
Hoffman et al (2007) [10], Rejl et al (2009) [11] und Wang et al (2016) [30] zeigen vor allem eine
Abhédngigkeeit von der Gasbelastung. Die Messung der SO,-Absorption erfolgt in der Gasphase.
Basierend auf diesen Messungen ist kga. direkt berechenbar (cf. Kapitel 3.5.3).

3.4 Versuchsdurchfiithrung

Nach allgemein flir Versuche dieser Arbeit zutreffenden Voraussetzungen sind nachstehend die

befolgten Vorgehensweisen zur Bestimmung von a., krae und kga. beschrieben.
Beziiglich Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes werden folgende Vorkehrungen getroffen:

— Von den durchfithrenden Personen wird angemessene personliche Schutzausriistung getragen.

— Es erfolgt eine Information aller Betroffenen {liber geplante Versuche und Gefahrenpotentiale.

— Arbeitsbereiche sind mit Sicherheitskennzeichnungen und -Absperrungen ausgestattet.

— Vor Inbetriecbnahme erfolgt eine Kontrolle der Anlagenkonfiguration nach dem
Vier-Augen-Prinzip.

— Bei Versuchsbetrieb mit Einsatz von SO, wird ein Gaswarngerit verwendet.

— Um einen unkontrollierten Riickstau schiadlicher Gase zu vermeiden, werden Versuche nicht iber
den Staubereich hinaus durchgefiihrt.
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Um fiir moglichst gleiche Rahmenbedingungen bei Versuchen zu sorgen, werden nachfolgend
angefiihrte MaBBnahmen ergriffen:

— Um Fehler bei repetitiven Téatigkeiten zu vermeiden und eine einheitliche Durchfiihrung zu
gewihrleisten, werden vorgefertigte Checklisten benutzt. Durchfiihrende Personen stehen im
direkten Austausch, wobei der Anlagenbediener am Leitstand die Koordination innehat.

— Vor Versuchen werden die Anlagen, sowie zu untersuchende Packungselemente mit deionisiertem
Wasser gespiilt und von diversen Riickstinden oder Verschmutzungen gereinigt. Direkt
anschliefende gleichartige Versuche ohne Anderung der Anlagenkonfiguration sind davon
ausgenommen. Gassonden, Druckstutzen und Messgasentnahmeleitungen werden wihrend
Versuchen kontinuierlich auf eingedrungene Fliissigkeit kontrolliert. Sollte dies der Fall sein, ist der
Versuch zur auflerordentlichen Reinigung und Spiilung der betroffenen Anlagenteile zu
unterbrechen. Im Anschluss kann der Versuch wiederholt beziechungsweise fortgesetzt werden.

— Nach Umbauarbeiten werden die Dichtheit der Verbindungsstellen von Bauteilen sowie eine exakte
Ausrichtung der Messkolonnen (vertikal) sichergestellt.

— Beim FEinbau von Packungen wird ein Abstand zwischen Fliissigkeitsverteiler-Austritt und
Packungsoberkante von 5 cm eingehalten.

— Ungenutzte Stutzen an Messkolonnen werden, um eine glatte Kolonneninnenwandfliche zu
gewihrleisten, ausgefiillt und anschlieBend dicht mit Blindflanschen verschlossen.

— Die Kalibration des Gasanalysators wird vor Versuchen mittels Priifgasen kontrolliert.

— Fiir in Messkolonnen eintretendes Gas wird eine relative Feuchte um 90 % sichergestellt. Dadurch
wird eine Verdunstung in Messkolonnen weitgehend unterbunden, um somit praktisch konstante
Mengenstrome ohne Konvektionseffekte und einen moglichst isothermen Betrieb zu gewéhrleisten.

—  Vor jedem Versuch werden eingebaute Packungen bei einer Berieselungsdichte um 40 m h’
zumindest 10 Minuten lang vorberieselt. Damit sollen gute Voraussetzungen zur Benetzung
geschaffen werden. Im Anschluss wird vor Versuchsbeginn eine empirisch ermittelte Abtropfzeit
von zumindest 15 Minuten eingehalten, damit von der Vorberieselung blof} statischer Hold-up in
der Packung verbleibt. Bei direkt aufeinanderfolgend durchgefiihrten gleichartigen Versuchen darf
eine erneute Vorberieselung entfallen.

— Um bei Messungen Hystereseeffekte zu vermeiden, erfolgt die Einstellung von

aufeinanderfolgenden Betriebszustdnden ausschlieBlich durch Erh6hung der Belastungsparameter.

Fiir die Wahl eingebauter Packungshohen (cf. Tabelle 4) sind einerseits konstruktive Einschrankungen,
verfligbare Packungselemente, aber auch Grenzen der Analysemethoden auschlaggebend. Um den
Einfluss von Endeffekten gering zu halten, werden unter diesen Einschriankungen maximal mogliche

Einbauhohen verwendet.
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3.4.1 Versuche zur Bestimmung von a.

In diesem Abschnitt wird die Durchfithrung von Versuchen betreffend der Bestimmung effektiver
Phasengrenzflichen a. an den Versuchsstinden V-422 und V-150 beschrieben (cf. Kapitel 3.3.1). Die
Anlagenkonfiguration der beiden Versuchsstinde zur Bestimmung von a. ist nachfolgend in
Abbildung 9 als VerfahrensflieBschema gezeigt.

Eintrittsgasvorbereitung Absorption
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Abbildung 9: VerfahrensflieBschema der Anlagenkonfiguration zur Bestimmung effektiver

Phasengrenzfldchen ae.

In nachfolgender Tabelle 6 sind ergédnzend zu Tabelle 1 des allgemeinen Schemas (cf. Kapitel 3.1) die
zusitzlich in obiger Anlagenkonfiguration enthaltenen Bezeichnungen erldutert.

Tabelle 6: Ergéinzende Legende zum VerfahrensflieBschema in Abbildung 9 (Bestimmung a.).

Bezeichnung Art Beschreibung
BQ1 Sensor CO;-Konzentrationsmessung am Messkolonneneintritt
BQ2 Sensor CO,-Konzentrationsmessung am Messkolonnenaustritt
QMxx Armaturen Absperrhdhne

Am Versuchsstand V-422 werden ca. 1,5 m und am V-150 ca. 1,0 m an Packungshdhe flir Versuche zur

Bestimmung effektiver Phasengrenzflachen a. installiert (cf. Tabelle 4). Diese Einbauhohen sind dabei
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allein durch die verfligbare Anzahl an Packungselementen beziehungsweise die Léngen der
Messkolonnen selbst eingeschriankt, da beim angewandten Messverfahren (Absorption von CO,)

erfahrungsgeméil keine Gefahr zu geringer Reingas-Konzentrationen besteht.

Fiir die Versuche wird als Waschfliissigkeit Natronlauge einer Konzentration von rund 0,10 mol L™
hergestellt. Dazu wird eine eingewogene Menge an festem Natriumhydroxid zuerst in deionisiertem
Wasser aufgelost und iiber die Armatur QMO3 in den Messkolonnensumpf (CM2) iiberfiihrt.
Anschlielend wird dieser mit deionisiertem Wasser auf ein Sollvolumen aufgefiillt. Nach Erreichen
einer konstanten Flissigkeitstemperatur im Sumpf (CM2) wird dessen Inhalt zumindest eine Stunde
lang mithilfe einer Zirkulationspumpe umgewilzt, um eine gleichméfige Durchmischung der

Waschfliissigkeit zu gewahrleisten (nicht in Abbildung 9 gezeigt).

Anschliefend an die Vorberieselung inklusive Abtropfens wird das Gebldse (GQ) in Betrieb
genommen. Sobald eine ausreichende Luftbefeuchtung erreicht ist und die Messgasentnahmeleitungen
auf Betriebstemperatur sind, kann ein Versuch begonnen werden. Die Waschfliissigkeit wird dabei im
Kreislauf gefiihrt. Ein ausreichendes Uberangebot an Hydroxidionen im Hinblick auf einen Abbau
wiahrend des Versuchsbetriebs nachfolgend angegebener Waschfliissigkeits-Volumina ist durch
Vorversuche bestétigt.

Fiir jede am Versuchsstand V-422 vorbereitete Charge verdiinnter Natronlauge von etwa 1000 Liter
werden zwei aufeinanderfolgende Versuche an einer Packung bei einer méfigen konstanten
Gasbelastung von ca. F = 1,0 Pa” mit variabler Berieselungsdichte innerhalb der Grenzen des
Flissigkeitsverteilers durchgefiihrt. Berieselungsdichten u; werden dabei in folgender Sequenz
eingestellt: 10; 20; 30; 40; 50 und 60 m h™'. Durch zweifach ausgefiihrte Versuche soll die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nachgewiesen werden.

Am Versuchsstand V-150 werden Chargen verdiinnter Natronlauge von rund 50 Liter hergestellt. Auch
an diesem Versuchsstand werden damit jeweils zwei Versuche hintereinander durchgefiihrt. Jedoch
erfolgen diese bei unterschiedlichen konstanten Gasbelastungen von F = 0,5 Pa” beziehungsweise
F = 1,0 Pa” um einen potentiellen Einfluss von F zu zeigen. Es wird eine zu Versuchen am
Versuchsstand V-422 dhnliche Sequenz aufsteigender Berieselungsdichten ur, mit einer Obergrenze von
ca. 80 m h! befolgt.

Die Messung von CO»-Konzentrationen an den Stellen BQ1 und BQ2 erfolgt unter Verwendung
desselben Messkanals im Gasanalysator. Uber manuellen Eingriff wird dafiir an einem zu
untersuchenden Betriebspunkt Gas abwechselnd aus der Roh- und Reingassonde entnommen. Fiir
Auswertungen werden ausschlieflich aufgezeichnete Ein- und Austrittskonzentrationen stationérer
Betriebszustinde beriicksichtigt. Diese werden iiber Eingabe am Rechner des Gasanalysators wahrend
der Versuche entsprechend gekennzeichnet. Stationdre Zustinde werden fiiber die sich nach
Einregulierung der Fluidvolumenstrome einstellende Stabilisierung gemessener CO»-Konzentrationen
identifiziert. Es werden fiir untersuchte Betriebszustéinde jeweils zumindest eine Minute lang stabile

Ein- und Austrittskonzentrationen aufgezeichnet.
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Wiéhrend Versuchen werden an stationdren Betriebszustinden Fliissigkeitsproben {iber die
Entnahmearmatur QMO06 genommen. Die Hydroxidionen-Konzentration inklusive des Carbonat-
Anteils dieser Proben wird entsprechend den Herstellerangaben des hierfiir verwendeten automatischen
Titrators (Titrino) bestimmt [45]. Zur Kontrolle der Hydroxidionen-Konzentration hergestellter
Waschlosungen wird vor Versuchen eine Fliissigkeitsprobe direkt aus dem Messkolonnensumpf (CM2)

in gleicher Weise analysiert.

Nach Abschluss zweier Versuchsdurchgiinge wird das Absorbat neutralisiert, indem ein pH-Wert
zwischen 6 und 9 durch Zugabe von Salzsdure eingestellt wird. Danach kann diese Fliissigkeit entsorgt

werden.

3.4.2 Versuche zur Bestimmung von kpae

Nachfolgend ist die Versuchsdurchfilhrung zur Bestimmung von fliissigkeitsseitigen vol.
Stoffiibergangskoeffizienten kra. an den Versuchsstinden V-422 und V-150 beschrieben
(cf. Kapitel 3.3.2).

In Abbildung 10 ist die Konfiguration der Versuchsstinde dargestellt, wie sie fiir die Bestimmung von

kra. verwendet wird.
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L
>< ¥
T
CM1

GcQ

TIRY/FIR\/ J

C
&5/ (8F3) (75

. oHQ2

a

s

@ &,
ole

ENTLEERUNG ENTLEERUNG

Abbildung 10: VerfahrensflieBschema der Anlagenkonfiguration zur Bestimmung fliissigkeitsseitiger

vol. Stoffiibergangskoeffizienten ki ae.
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Entsprechend Abbildung 10 wird zuvor mit CO, angereichertes Wasser (3) im Versuchsbetrieb aus
einem Vorratstank (CM3) in die Messkolonne (H2) gefordert. Aus dieser Fliissigkeit desorbiert iiber
die Kontaktstrecke in der Messkolonne (H2) ein gewisser Anteil gelosten Kohlenstoffdioxids.

Anschlieend verlésst die Fliissigkeit die Anlage.

Zur Vorbereitung eintretenden Wassers (3) wird an den Versuchsstinden ein separates Modul zur
CO;-Anreicherung installiert. Dessen VerfahrensflieBschema ist in Abbildung 11 dargestellt.

CO,-Anreicherungsmodul

ENTLEERUNG /
PROBENAHME

Abbildung 11: VerfahrensflieBschema des CO;-Anreicherungsmoduls zur Vorbereitung eintretender

Fliissigkeit bei Desorptionsversuchen zur Bestimmung von Arae.

Die in Abbildung 10 und Abbildung 11 enthaltenen Bezeichnungen, welche nicht bereits im allgemeinen
VerfahrensflieBbild gemal Tabelle 1 definiert werden, sind in Tabelle 7 beschrieben.

Tabelle 7: Erginzende Legende zu den Schemata in Abbildung 10 und Abbildung 11

(Bestimmung von Ara.).

Bezeichnung Art Beschreibung

3 Strom Mit CO; angereichertes deionisiertes Wasser
BL2 Sensor Fliissigkeitsinhaltsindikator Wassertank
CM3 Behilter Wassertank

GP3 Pumpe Blasenséulenpumpe

H3 Kolonne Blasenséule

KH Signalverarbeitung Ventilstellungsregler

QMxx Armatur Absperrhidhne

QN Armatur Regelarmatur CO»

SF4 Signalverarbeitung Manuelle Steuerung Pumpe

Wie aus Versuchsergebnissen im Anhang ersichtlich ist, werden mit den am Versuchsstand V-150
verwendeten Packungshdhen von rund einem Meter bereits hohe Freisetzungsgrade erzielt. Daher wird
fiir Versuche am V-422 die kiirzere Messkolonne verwendet. Am Versuchsstand V-422 werden somit

fiir Versuche zur Bestimmung von ki a. Packungshdhen von ca. 0,4 m eingebaut
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Bei der Vorbereitung der Fliissigkeit fiir Desorptionsversuche zur Bestimmung von kra. wird eine
Anreicherung mit CO, von ungefihr 0,02 mol L' angestrebt. Damit sind auch bei geringen
Berieselungsdichten nach Freisetzung {iber die Kontaktstrecke noch messbare Konzentrationen
gegeben.

Am Versuchsstand V-422 werden ungeféhr 1,5 m* an Fliissigkeit vorbereitet, wiahrend am V-150 rund
1 m? fiir einen Versuch ausreichend ist.

Nachfolgend ist die Funktion des CO»-Anreicherungsmoduls (cf. Abbildung 11) erldutert.

Der Inhalt des Wassertanks (CM3) wird mithilfe einer Pumpe (GP3) durch zwei parallel betriebene
Blasensdulen (H3) geleitet. Diese Blasensdulen sind an ihren oberen Enden mit in den Tank (CM3)
zuriickfiihrenden Uberldufen ausgestattet. An den Bdden der Blasensdulen (H3) sind neben der
Verbindung zum Tank (CM3) die Anschlisse der CO,-Gasleitung vorhanden. An diesen sind innerhalb
der Blasensidulen Diffusoren installiert. Die Blasensdulen funktionieren somit im Gleichstrom, wobei
die Geschwindigkeit von aus den Diffusoren aufsteigenden CO,-Gasblasen um einen Faktor von etwa

10 groBer als die mittlere Fliissigkeitsgeschwindigkeit in den Blasenséulen ist.

Der Vorgang zur Anreicherung dauert fiir gewdhnlich zumindest drei Stunden. Um eine fiir den Betrieb
ausreichende Séttigung festzustellen wird der CO,-Gehalt von Fliissigkeitsproben aus dem Wassertank
(CMB) analysiert. Die Analysemethode ist am Ende dieses Abschnitts beschrieben.

Nach Vorberieselung, Abtropfen und anschlieBender ausreichender Befeuchtung des Gasstroms kann
ein Versuch gestartet werden.

Am Versuchsstand V-422 werden bei konstanter Gasbelastung von F = 1,0 Pa” Betriebszustinde mit
variablen Berieselungsdichten gemiB nachfolgender Sequenz eingestellt: 10;20; 30; 40; 50 und 60 mh'.
Bei Versuchen am Versuchsstand V-150 wird die folgende Sequenz eingehalten: 10; 20; 40; 60 und
80 m h'. Um die Reproduzierbarkeit zu demonstrieren, werden alle Versuche zweifach durchgefiihrt.

Sobald ein stationdrer Betriebszustand eingestellt ist, werden Flissigkeitsproben von ein- und
austretenden Flussigkeitsstromen iiber die dafiir vorgesehenen Armaturen (QM05 und QM 06) an der
Messkolonne (H2) entnommen. Dabei wird zuerst ausreichend Totvolumen abgelassen. Ein stationdrer
Betriebspunkt ist erreicht, sobald Fluidstrome sowie der Druckverlust {iber die Packung konstant sind.
Geringfiigige zufillige Schwankungen dieser Grof3en sind mithilfe von Erfahrungswerten deutlich von

Vorgéngen der Einregulierung abgrenzbar.

Flissigproben werden zur eindeutigen Identifizierbarkeit in mit Bezeichnungen versehenen
Schraubgldsern (100 ml Fassungsvermdgen, gereinigt und trocken) aufgefangen und verschlossen.

Dabei wird darauf geachtet, moglichst wenig Luft einzuschlieBen.

Nach Versuchen zur Bestimmung von kra. verbrauchte Fliissigkeit darf ohne Vorbehandlung entsorgt

werden.
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Im Folgenden wird die Vorgangsweise zur Analyse wihrend Versuchen genommener
Flissigkeitsproben beschrieben. Mithilfe von Ergebnissen dieser Analysen konnen fliissigkeitsseitige

vol. Stoffiibergangskoeffizienten kra. gemél Kapitel 3.5.2 berechnet werden.

Zur Bestimmung des CO»-Gehalts von Fliissigkeitsproben wird eine an Hilliard (2008) [46] angelehnte
Methode angewandt. Dabei werden Proben in ein Bad verdiinnter Phosphorsdure eingebracht. Als
Carbonat gelostes CO, geht dabei durch Verschieben des chemischen Gleichgewichts gemill den
Reaktionsgleichungen 3-1 und 3-2 in die Gasphase iiber.

HCO3 + H,0 = H50* + C0%~ (3-1)
COpaq + 2H,0 = H;0* + HCO3 (3-2)

In weiterer Folge wird entweichendes CO, mit einer Tragergasstromung kontrolliert abtransportiert.

Dabei wird vom Gasanalysator ein der freigesetzten Menge an CO; proportionales Signal registriert.

Untersuchten Betriebspunkten sind jeweils zwei Proben zugeordnet. Davon représentiert eine Probe in
die Packung eintretende Fliissigkeit und die andere Probe die daraus austretende Fliissigkeit. Um eine
potentielle Freisetzung von geldstem CO, aus Proben vor Beginn der Analyse weitgehend zu
unterbinden, werden die Proben unmittelbar nach Abschluss des Versuchs einer Vorbehandlung
unterzogen. Dazu werden jeweils 10 ml der Fliissigkeitsproben mit 3 ml 0,5 molarer Natronlauge in
Testrohrchen iiberfithrt. Diese werden anschliefend mit minimalem Lufteinschluss verschlossen,

geschwenkt und eindeutig beschriftet.

Der Versuchsaufbau zur Analyse des CO,-Gehalts von Fliissigkeitsproben mittels saurer Austreibung

ist in der nachfolgenden Abbildung 12 skizziert.
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Abbildung 12: Skizze des Versuchsaufbaus zur Analyse des CO»-Gehalts von Fliissigkeitsproben.
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Das Séurebad befindet sich beim in Abbildung 12 dargestellten Versuchsaufbau in einer Waschflasche,
worin eine Fritte zur Einleitung des Trégergases eintaucht. Als Séure wird eine Losung mit 39 %
Massenanteil H;POs (~5 mol L) verwendet, um einerseits einen ausreichenden Uberschuss an

Oxonium-Ilonen und andererseits eine geeignete Viskositit des Sédurebads zu gewahrleisten.

Als Tragergas wird Stickstoff der Reinheit 5.0 (> 99,999%) eingesetzt. Mithilfe eines Druckminderers
wird fiir Analysen einmalig ein Volumenstrom aus der N-Gasflasche durch die Waschflasche

eingestellt. Dadurch wird ausgetriebenes CO, in Richtung des Messgerétes transportiert.

Das Analysegerét erfordert die Durchstromung mit einem geeignten und konstanten Volumenstrom,
welcher vom Probenahmesystem CSS-V gewidhrleistet wird. Ein T-Stiick zwischen Waschflasche und
Probenahmesystem erlaubt es, {iberschiissigen Gasstrom abzuleiten. Um das Ansaugen von Falschluft

tiber dieses T-Stiick zu verhindern, wird ein ausreichend grofer Tragergasstrom eingestellt.

Zur Analyse einer vorbehandelten Probe wird ein Teil davon mittels einer Spritze in die Waschflasche
eingebracht. Injizierte Probenmassen werden durch Vor- und Riickwiegen der Spritzen bestimmt. Vor
Verwendung von Spritzen werden diese dreifach mit destilliertem Wasser gesptilt.

Einem Betriebszustand zugeordnete Fliissigkeitsproben werden stets direkt nacheinander analysiert. So
wird ein Fehlereinfluss durch langfristige Anderung des Trigergasstroms aufgrund einer Abnahme des
Vordrucks minimiert. Nach jeder vierten Fliissigkeitsprobe wird eine Referenzldsung bekannter
CO,-Konzentration analysiert.

Mit dem Gasanalysator ist ein Rechner zur Messwertaufzeichnung verbunden. Registrierte
Signalverldufe entsprechender Fliissigkeitsproben werden zur eindeutigen Identifizierbarkeit bei ihrer
Aufzeichnung mit Metadaten versehen.

Um die Unsicherheit der beschriebenen Methode zur Fliissigkeitsprobenanalyse abzuschétzen, wird eine
Referenzprobe bekannter CO,-Konzentration mehrfach in dieser Weise analysiert und anschlie3end die

Abweichung der Ergebnisse festgestellt.

pAL,



Kapitel 3 - Material und Methoden 36

3.4.3 Versuche zur Bestimmung von kcae

Dieser Abschnitt beschreibt die Durchfithrung von Versuchen betreffend der Bestimmung gasseitiger
vol. Stoffiibergangskoeffizienten kgae (cf. Kapitel 3.3.3) an den Versuchsstinden V-422 und V-150.

Die bei Versuchen zur Bestimmung von kga. verwendete Anlagenkonfiguration der beiden
Versuchssténde ist in Abbildung 13 als VerfahrensflieBschema dargestellt.

Eintrittsgasvorbereitung Absorption

1 ®

\BM/

PCoHQTC

X H1 POIR H2
/N HW

CM1

BQ2

&

[ SO, D
|
|

S oG
%

~ 5 = m -
C’GF’1 EI’E‘ Cm2 GP2

5 55
8y () g [Ic)

K (o) : $F2)

Abbildung 13: VerfahrensflieBschema der Anlagenkonfiguration zur Bestimmung gasseitiger vol.

Stoffiibergangskoeffizienten kga.

Jene Bezeichnungen aus Abbildung 13, welche nicht schon im Kapitel 3.1 definiert sind, werden in
Tabelle 8 beschrieben.

Tabelle 8: Ergéinzende Legende zum VerfahrensflieBschema in Abbildung 13 (Bestimmung kcac).

Bezeichnung Art Beschreibung

BQ1 Sensor SO,-Konzentrationsmessung am Messkolonneneintritt
BQ2 Sensor SO,-Konzentrationsmessung am Messkolonnenaustritt
KH Signalverarbeitung Ventilstellungsregler

QMxx Armaturen Absperrhidhne

QN Armatur Regelarmatur SO,
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Beim Messverfahren zur Bestimmung kca. treten hohe Absorptionsgrade auf. Zur Gewéhrleistung noch
messbarer SO,-Austrittskonzentrationen ist es daher erforderlich, fiir diesbeziigliche Versuche
reduzierte Packungshdhen einzusetzen. Am Versuchsstand V-422 werden somit ca. 0,4 m eingebaut,
wihrend am V-150 etwas hohere um 0,6 m verwendet werden.

Fiir Versuche wird als Waschfliissigkeit Natronlauge einer Konzentration um 0,3 mol L' hergestellt.
Auf Basis von Erfahrungswerten ist diese Konzentration flir zumindest zwei Versuche im
Kreislaufbetrieb ausreichend. Die Herstellung der Natronlauge erfolgt in analoger Weise zu
Kapitel 3.4.1.

Im Anschluss an die Vorberieselung kann nach Abwarten der Abtropfzeit und darauffolgender

Befeuchtung des Eintrittsgasstroms ein Versuch begonnen werden.

Dem Gasstrom wird nach Austritt aus dem Luftbefeuchter (H1) SO, zugesetzt. Dabei wird einheitlich
eine SO»-Eintrittskonzentration von ca. 1000 ppm (volumetrisch) fiir die Messkolonne (H2) an der
Messstelle BQ1 eingeregelt. Diese Eintrittskonzentration wird aufgrund der gegebenen Moglichkeiten
an den Versuchsstinden ausgewihlt. Die Einstellung der SO»-Regelarmatur QN erfolgt am V-422

manuell und am V-150 mithilfe eines Massendurchflussreglers.

Aufgrund des tiberwiegenden Einflusses der Gasbelastung auf kga. werden Versuche bei konstanter
Berieselungsdichte von 10 m h™' beziehungsweise auch 30 m h' und variabler Gasbelastung
durchgefiihrt. Es wird dabei an beiden Versuchsstinden folgende Sequenz an F-Faktoren eingestellt:
0,5;1,0; 1,5;2,0; 2,5 und 3,0 Pa”.

Nach Einstellung eines stationdren Betriebszustands erfolgt die Messung von SO,-Konzentrationen an
den Messstellen BQ1 und BQ2 iiber den gleichen Messkanal des Gasanalysators. Dazu wird manuell
zwischen den entsprechenden Entnahmeleitungen umgeschaltet. Ein stationédrer Betriebszustand ist
durch konstante Belastungsgrolen und einer stabilen SO»-Eintrittskonzentration gekennzeichnet.
SO,-Konzentrationen werden zumindest eine Minute lang aufgezeichnet und eindeutig den untersuchten
Betriebszustinden zugeordnet.

Beim Herunterfahren der Anlage werden aus Sicherheitsgriinden zuerst die SO»-Dosierung und
anschlieend die Berieselung beendet. Erst nach Abfithren von in der Anlage verbliebenen
Schwefeldioxids wird das Gebldse abgeschaltet. Am Ende von Versuchen wird auBlerdem die
Hydroxidionen-Konzentration der Waschlosung kontrolliert.

Zur Entsorgung der Waschfliissigkeit muss diese zuerst mithilfe von Salzsdure neutralisiert werden
(pH-Wert 6-9).
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3.5 Versuchsdatenauswertung

In den folgenden Abschnitten sind die Methoden dieser Arbeit zur Auswertung von Versuchsdaten

beschrieben.

3.5.1 Effektive Phasengrenzflichen a.

Zur Bestimmung von a. kann in einem ersten Schritt mittels Gleichung 3-4 aus iiber und unter einer
Packung gemessenen CO,-Konzentrationen der gasseitige Stoffdurchgangskoeffizient koca. berechnet
werden (cf. Gleichung 3-3). Hierzu werden iber stabile Messintervalle gemittelte

CO»-Konzentrationen (y) verwendet.

Ug Yco,,u
(k -a)=—-ln<—2'> 3-4
06 ") = Yeoue (3-4)

Um in weiterer Folge a. berechnen zu konnen, muss zuerst kog bekannt sein. Dieser gasseitige
Stoffdurchgangskoeffizient (kog) ist iiber Gleichung 3-5 definiert. Entsprechend dem bei den Versuchen
angewandten Messverfahren ist darin der gasseitige Stoffiibergangswiderstand kg™ vernachlissigbar.

1 1 m-p m-p 1
S PG~ ~ PG~ w (3-5)
koc ke E-kp-pL E-ky-pL kg

Uber die Oberflichenerneuerungstheorie ist im vorliegenden Fall eine vereinfachte Losung des in obiger
Gleichung definierten ks gemiB Gleichung 3-6 mdglich [28]. Darin ist cou- die

Hydroxidionen-Konzentration.

B J¢ou- " Dco,1. - Kou-

Kt R-T.

sys (3-6)

Kco,L

Als Bezugstemperatur zur Berechnung von Diffusionskoeffizienten, Henry-Fliichtigkeitskonstanten
sowie des Stoffdurchgangskoeffizienten kg wird eine mittlere Temperatur Tiys zwischen Gas und
Fliissigphase nach Gleichung 3-7 definiert. Laut Tsai (2010) [26] und Song (2017) [28] ergeben sich
damit bei wesentlich von der Fliissigkeitstemperatur abweichenden Umgebungstemperaturen
zutreffendere Ergebnisse fiir ae.

Tou+ T 1
Ty = [( Gu ; Go) n TL] = (3-7)

2

SchlieBlich Idsst sich nach Gleichung 3-8 a. durch Division mit kg berechnen.

_ (kog - ae) _ (kog - ae)

7 (3-8)
kog kg

e
Zur Berechnung der Geschwindigkeitskonstante, des Diffusionskoeffizienten wund der
Henry-Flichtigkeitskonstanten in Gleichung 3-6 werden die nachfolgend angefiihrten Korrelationen

verwendet.
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Die Geschwindigkeitskonstante ergibt sich mithilfe der Korrelationen von Pohorecki et al (1988) [47]
in den Gleichungen 3-9 und 3-10.

logyg (kOH‘/kBOH_> =0,221-1-0,016 - I (3-9)

logy (kGyy-) = 11,895 — 2382/, (3-10)

Uber Gleichung 3-11 ist ein Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffizienten in der Lauge und

jenem reinen Wassers iiber die dynamischen Viskositéten bei konstanter Temperatur gegeben [47, 48].
(Dco, 1. - HL)T = (Dco, 1,0 'MHZO)T = konstant (3-11)

Die Korrelation zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten in reinem Wasser ist in Gleichung 3-12
angeflihrt [47, 48].

712,5 2,591 -10°

lOglO(DCoz'Hzo) =-81764+ Tsys (Tsys)2

(3-12)

Zur Berechung der Viskositdt von Wasser in Abhéngigkeit der Temperatur wird eine Korrelation von
Tsai (2010) [26] gemiB Gleichung 3-13 verwendet.

fi,0 = 0,02414 - 10(247,8/(TL—140)) (3-13)

Um die Viskositdt verdiinnter Natronlauge zu berechnen, wird Gleichung 3-14 nach
Pohorecki et al (1988) [48] angewandt.

878,159
Ty

logqo(u) = -
C02H + Ccor-

Ccoz-
—3,0254 +0,11029 - (con- — 2 - ccoz-) + 0,08947 - | f-———— (3-14)

Henry-Fliichtigkeitskonstanten  entsprechen dem Kehrwert von Henry-Konstanten geméal
(cf. Gleichung 3-15).

Keo, 1 = Heo, 1" (3-15)

Zur Berechnung von Henry-Kostanten in Wasser und Natronlauge werden die Gleichungen 3-16
und 3-17 nach Pohorecki et al (1988) [47, 48] genutzt.

Heo, L
logag <H—> =D hihy (3-16)
CO,,H,0

Heo, 1,0 = 91229 — 59044 - 1072 - Tyyq + 7,8857 - 1075 - (Tyy)” (3-17)
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Der Term auf der rechten Seite in Gleichung 3-16 wird entsprechend Gleichung 3-18 nach
Tsai (2010) [26] berechnet.

Z I; - hi = Inaon - (hna+ + Ron- + heo,) + Inayco, - (hNa+ + heoz- + hcoz) (3-18)

Die einzelnen Beitrdge von /4 obiger Gleichung weisen folgende Werte auf:
h(Na") = 0,091 L mol”, A(OH") = 0,066 L mol™, #(CO5*) = 0,021 L mol™' [48].

Fiir #/(CO,) wird die Korrelation in Gleichung 3-19 nach Tsai (2010) [26] verwendet.
hco, = 4,364 1077 - (Tsys[°C])3 —3,297-1075 - (Tsys[°c])2 + 1,204 - 107* - Tyy[°C] — 6,847 - 1073 (3-19)

Zur Berechnung von a. ohne Vernachlissigung des gasseitigen Widerstands kg in Gleichung 3-5
werden in dieser Arbeit bei passenden Betriebszustdnden ermittelte Ergebnisse zu kca. herangezogen.
Dazu werden ermittelte kga. durch ein geschitztes a. dividiert, woraus kg folgt. Dieses kg ist
entsprechend dem Messverfahren zur Bestimmung von kca. auf die Ubergangskomponente SO
bezogen. Zur Konvertierung von kg in einen auf die Ubergangskomponente CO, bezogenen gasseitigen
Stoffiibergangskoeffizienten wird ein Zusammenhang iiber Diffusionskoeffizienten der Gasphase

entsprechend der Grenzschichttheorie nach Gleichung 3-20 genutzt [13].

2
kco,c _ (Dcoz.G> s (3-20)
kso,.c Dso, G

Uber den Zusammenhang in Gleichung 3-21 wird anschlieBend ko berechnet.

1 1 1

T = T
koc  kco,e kg

(3-21)

Darin wird k, analog zum vorherigen Abschnitt nach Gleichung 3-6 berechnet Die effektive

Phasengrenzfliche a. wird darauffolgend gemi Gleichung 3-22 berechnet.

, (kog - ae)
a, = —~—2-

3-22
Koo 022
Solange die im ersten Schritt geschitzte effektive Phasengrenzfliche a. nicht mit dem Endergebnis ae
tibereinstimmt, werden diese Schritte {iber neue Schitzungen fiir a. bis zur Konvergenz wiederholt. Fiir

vorliegende Betriebszustinde werden geeignete kcae aus deren ermittelten zugehorigen
Potenzfunktionen berechnet (cf. Kapitel 3.5.4).

Die Diffusionskoeffizienten in Gleichung 3-20 werden mithilfe von Korrelation nach
Fuller et al (1965, 1966, 1969) bestimmt [49].
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3.5.2 Flussigkeitsseitige volumetrische Stoffiitbergangskoeffizienten kra.

Bei Versuchen zur Bestimmung des fliissigkeitsseitigen vol. Stoffiibergangskoeffizienten kra. wird von
einem vernachlédssigbar kleinen Widerstand in der Gasphase ausgegangen. Somit ergibt sich krae

ausgehend von Gleichung 2-30 nach Gleichung 3-23.

uy, XCo,,
(kCOZ,L : ae) = (koL - a.) = 7 In <x—20> (3-23)
COZ,u

Um das hierfiir notwendige Verhiltnis des CO»-Gehalts zwischen der Fliissigkeit tiber der Packung und
jener unterhalb dieser zu bestimmen, werden die Aufzeichnungen der in Kapitel 3.4.2 beschriebenen

Analysemethode wie im Folgenden beschrieben ausgewertet.

Im Zuge der Fliissigprobenanalyse wird fiir jede untersuchte Probe ein dem Gehalt an CO;
entsprechender Messwert-Signalverlauf f{#) aufgezeichnet. Das Integral (S) dieser Messwertverldufe
iiber deren Signaldauer wird in weiterer Folge als ein dem CO,-Gehalt der jeweils zugehorigen Probe
proportionales MaBl genutzt. Zur Berechnung des Integrals von Signalfunktionen f{z7) wird die
Trapezregel in Gleichung 3-24 mit einem Intervall Az von einer Sekunde angewandt. Die Anzahl an

Intervallen np ergibt sich aus der Dauer von Beginn bis zum vollstindigen Ausklang des Signals.

ni—1
At
S= 1 ; (fi + fi+1) (3-24)

Abbildung 14 zeigt einen typischen Messsignalverlauf f(#) mit Darstellung des zugehdrigen
Integrals S(f) iiber die Signaldauer ¢.

600 30000

500 1 1 25000
g »
£ 400 - T 20000 &
= — 2
y £
E 300 A - - - - Hintergrundsignal T+ 15000 %
bD p—
1} [ N e —— S g)
& 200 - T 10000 2
= R=

100 - T 5000

0 T - T T T T T T 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Signaldauer ¢ in s

Abbildung 14: Typischer CO,-Konzentrationsverlauf f(#) im Tragergas wéhrend der

Flissigkeitsprobenanalyse.
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Mithilfe der Analyse von Referenzproben bekannter Konzentration sind die CO,-Gehalte untersuchter
Proben auch als Konzentrationen ausdriickbar. Diese werden fiir die eigentliche Auswertung von Ara.
nicht verwendet. Auf diese Weise kann jedoch einerseits die Konzentration hergestellter Fliissigkeit
iberpriift und andererseits die Kontinuitit der Konzentration wihrend Versuchen eintretender
Fliissigkeit kontrolliert werden. Das Verhiltnis aus CO,-Konzentrationen ein- und austretender
Fliissigkeit eines Betriebspunkts entspricht dem Verhiltnis aus den, basierend auf Ergebnissen der
Fliissigkeitsprobenanalyse ermittelten, Integralen S der zugehorigen Proben. Mithilfe dieses
Zusammenhangs gemif3 Gleichung 3-25 kann der fliissigkeitsseitige vol. Stoffiibergangskoeftizient krac

nach Gleichung 3-23 berechnet werden.

X S,
In <M> =1In ( —°) (3-25)
xCOZ,u Su

Um die Bestimmungsunsicherheit der Methode zur Fliissigkeitsprobenanalyse (cf. Kapitel 3.4.2)
abzuschédtzen, wird eine Probe bekannter Konzentration mehrmals analysiert und in analoger Weise
mittels Gleichung 3-24 ausgewertet. Aus Ergebnissen aufeinanderfolgender Analysen wird der maximal
auftretende Variationskoeftizient ermittelt. In weiterer Folge wird die Auswirkung dieser Abweichung
auf das Ergebnis fliissigkeitsseitiger vol. Stoffiibergangskoeffizienten kra. unter Beriicksichtigung des
logarithmischen Verhéltnisses ermittelter Integrale ausgewertet.

3.5.3 Gasseitige volumetrische Stoffiibergangskoeffizienten kga.

Der fliissigkeitsseitige Widerstand ist zufolge des verwendeten Messverfahrens zur Bestimmung von
kcae vernachlissigbar. Somit ist der Zusammenhang fiir den gasseitigen Stoffdurchgangskoeffizienten
entsprechend Gleichung 2-20a giiltig. Daher wird Gleichung 2-29 fiir diesen Fall in Form von

Gleichung 3-26 zur Auswertung des gasseitigen vol. Stoffiibergangskoeffizienten kca. verwendet.

Ug Vs0,,
(kso,c - ae) = (kog - ac) = — n (—2u> (3-26)
Ys0,,0

Wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben, wird wihrend Versuchen die SO,-Konzentration an zu
untersuchenden stationdren Betriebszustdnden iiber und unter der Packung zumindest einminiitig
aufgezeichnet. In Gleichung 3-26 werden iiber stabile Aufzeichnungsintervalle gemittelte

Konzentrationen (y) diesbeziiglicher Messwerte eingesetzt.
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3.5.4 Vergleich von Versuchsergebnissen

Um Vergleiche zwischen Packungen an definierten Betriebspunkten der untersuchten Arbeitsbereiche
zu ermoglichen, werden die ermittelten Stofftransportparameter mathematisch beschrieben. In dieser
Arbeit ermittelte Stofftransportparameter von Packungen weisen in Abhingigkeit der jeweiligen
variablen Belastungsgrofle (u, F) Verldufe auf, die nach Logarithmieren linearisieren. Daher werden
diese Verldufe iiber Potenzfunktionen beschrieben. Hierfiir wird im Anschluss einer Logarithmierung

eine lineare Regression durchgefiihrt, um die Koeffizienten dieser Potenzfunktionen zu berechnen.

Um in dieser Arbeit ermittelte effektive Phasengrenzflichen a. untersuchter Packungen auf ihre
Plausibilitdt zu iiberpriifen, werden diese mit Vorhersagen empirischer Modelle aus Kapitel 2.3
verglichen. Als Niherung werden zur Berechnung dieser Modelle die dynamische Viskositdt und
Oberflachenspannung reinen Wassers verwendet. Die dynamische Viskositdt gp wird hierfir dem
VDI-Wirmeatlas [50] entnommen. Zur Berechnung der Oberflaichenspannung ¢ in Abhangigkeit der
Temperatur wird die E6tvossche Regel [51] verwendet. Fiir die kritische Oberflachenspannung o. wird
nach Bravo et al (1982) [52] fiir Stahl ein Wert von 75-10~ N/m angenommen. Als Fliissigkeitsdichte pr.
wird ebenfalls vereinfachend jene reinen Wassers verwendet, die mittels einer Korrelation von
Nayar et al (2016) [53] berechnet wird.

Um die Ubereinstimmung ermittelter volumetrischer Stoffiibergangskoeffizienten (kia. und kga.) in
dieser Arbeit untersuchter Packungen mit Literaturdaten zu priifen, werden in Schlager et al (2022) [25]
zusammengefasste Korrelationen fiir Versuchsdaten mehrerer Autoren verwendet. Diese sind mit in
dieser Arbeit angewandten Stoffsystemen kompatibel. Die Korrelationen beschreiben Versuchsdaten
der Werke Laso et al. (1995) [54], Valenzetal. (2011) [55], Rejletal. (2014) [56], Rejl et al. (2015) [57],
Kunze et al. (2015) [58], Wang (2015) [27], und Flagiello et al. (2020) [59] zu dhnlichen Packungen
dieser Arbeit.
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4 Ergebnisse

Dieses Kapitel gibt die Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrter Versuche zur Bestimmung

der Stofftransportparameter ac, kra. und kga. untersuchter Packungsgeometrien wieder.

Als zusitzliche Information wird fiir eine ausgewogene Packungscharakterisierung einleitend das
Ergebnis einer qualitativen Bewertung von bereits im Vorfeld dieser Arbeit an den Versuchsstinden

ermittelten fluiddynamischen Parametern (Ap/Z und /A1) der untersuchten Packungen présentiert.

Effektive Phasengrenzflichen a. wurden iiber Absorption atmosphirischen Kohlenstoffdioxids in
verdiinnter Natronlauge ermittelt. Die Bestimmung flissigkeitsseitiger vol.
Stoffiibergangskoeftizienten kia. erfolgte iiber die Methode der Desorption von CO» aus Wasser. Zur
Bestimmung gasseitiger vol. Stoffiibergangskoeffizienten kga. wurde SO, aus Luft in verdiinnter

Natronlauge absorbiert.

Die Versuchsergebnisse ermittelter Stofftransportparameter werden in diesem Kapitel auBerdem
Literaturdaten gegeniibergestellt. Ermittelte Stofftransporteigenschaften weisen in den untersuchten
Belastungsfeldern stets rechtsgekriimmte Verldufe auf, welche flir Vergleichszwecke mittels
Potenzfunktionen beschrieben werden. Diese sind in den Abbildungen dieses Kapitels als graue Linien

angedeutet.

Weiters werden die untersuchten Packungsgeometrien je Versuchsstand (V-422 und V-150) auf Basis
ermittelter Stofftransportparameter untereinander verglichen. Dazu wird die
Standardpackungsgeometric RMP N 250Y als Referenz gewihlt.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden Abweichungen von Versuchsergebnissen ermittelter
Stofftransportparameter (ae, kiae und kcae) gleicher Packungsgeometrien zwischen den Versuchsstinden

festgestellt.

Im Anhang dieser Arbeit sind Messdaten und Versuchsergebnisse betreffend Stofftransportparameter
sowie fluiddynamischer Parameter untersuchter Packungen in tabellarischer Form enthalten. Sdmtliche
Versuchsdaten und Auswertungen stehen dem Lehrstuhl in digitaler Form zur Verfiigung.
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4.1 Fluiddynamische Parameter

Zu den untersuchten Packungsgeometrien stehen Messdaten der fluiddynamischen Parameter
spezifischer Druckverlust Ap/Z und dynamischer Hold-up /p aus aktuellen Messungen des Lehrstuhls
zur Verfligung (cf. Anhang B). Basierend auf ihrem fluiddynamischen Verhalten sind die Packungen
voneinander abgrenzbar. Zu diesem Zweck wurden Kennfelder dieser Parameter erstellt. Nachstehend
sind exemplarisch Kennfelder gemessener fluiddynamischen Parameter der Packung RMP N 250Y
(d = 150mm) gezeigt.

Packung: Packung:
RMP N 250Y (150 mm) RMP N 250Y (150 mm)
[ 20 IRy [0.20
% 4
15
: =
[0 2
N
s 3
"0
UWings, 2 oo ! ° e
a) b)

Abbildung 15: a) Spezifischer Druckverlust RMP N 250Y; b) Dynamischer Hold-up RMP N 250Y.

Das aus Kennfeldern abgeleitete fluiddynamische Verhalten der Packungen zueinander ist an beiden
Versuchsstdnden &hnlich. Somit ergibt sich an den beiden Versuchsstinden beziiglich der
fluiddynamischen Parameter Ap/Z und A dieselbe qualitative Reihung der vier Packungen nach
Abbildung 16.

RMP N 250X

RMP SP 250

RSP 250Y

RMP N 250Y
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Es sind jedoch Abweichungen des fluiddynamischen Verhaltens gleicher Packungsgeometrien an den
Versuchsstianden unterschiedlichen Kolonnendurchmessers festzustellen. Im Wesentlichen lassen sich

diese auf ein bei geringerem F-Faktor einsetzendes Stauen am Versuchsstand V-150 reduzieren.

4.2 Effektive Phasengrenzflichen a.

Ergebnisse zu an den Versuchsstinden V-422 und V-150 bestimmten effektiven Phasengrenzflichen a.
werden in den nachfolgenden Darstellungen dieses Abschnitts bezogen auf die geometrische
Packungsoberfldche angegeben. Die Gleichheit dieser Oberfldchenkennwerte ist darin als gestrichelte
Linie eingezeichnet. Ergebnisse dieser Arbeit zu a. untersuchter Packungen werden in diesem Abschnitt
auBerdem mit Literaturmodellen verglichen.

Die Ergebnisse zu a. am Versuchsstand V-422 bei einem F-Faktor von 1 Pa” sind gesammelt in
Abbildung 17 dargestellt. Der erste Versuchsdurchgang zur Packung RMP SP 250 wird hier nicht
beriicksichtigt, da Anforderungen der Vorberieselung nicht erfiillt wurden. Am V-422 zweifach
bestimmte a. weichen zueinander vorwiegend um ca. 5 % ab. Bei geringen u treten teilweise hohere
Unterschiede auf. Die ermittelten effektiven Phasengrenzflichen a. nehmen mit steigender
Berieselungsdichte uy. zu.

1,2
° LEGENDE
o : o
o) o ° o A
° ° 2 R aRMP N 250Y
s 1 o ) x
78 o 5 g
o N A
3 R 4 x RMP N 250X
s A
A
A
0.4 T o RMP SP 250
d=422 mm
F=1,0Pa” o RSP 250Y
0 . t . t . t . t
0 20 40 60 80

u; in m*/(m?-h)

Abbildung 17: Ergebnisse zu am Versuchstand V-422 ermittelten a. (F = 1 Pa”).

Bei einem F-Faktor von 1 Pa” am Versuchsstand V-150 ermittelte . sind in Abbildung 18 gezeigt. Im
Versuch mit der Packung RMP SP 250 ist bei u1. von ~10 m h™! nachweislich Waschfliissigkeit in die
Reingassonde eingetreten. Daher fehlt hierzu ein Datenpunkt in Abbildung 18. Im Vergleich zu den
Ergebnissen am V-422 (cf. Abbildung 17) zeigen die Ergebnisse zu a. am V-150 in Abbildung 18

dhnliche Verldufe, jedoch mit geringeren Werten.
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1,2
_____________________________________________ o_ S
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Abbildung 18: Ergebnisse zu am Versuchstand V-150 ermittelten a. (F = 1 Pa”).

u; in m*/(m?-h)

LEGENDE

A RMP N 250Y

x RMP N 250X

oRMP SP 250

o RSP 250Y

In Abbildung 19 gezeigte Ergebnisse zu a. am Versuchsstand V-150 bei einem F-Faktor von 0,5 Pa”

sind zum Teil geringer als jene bei 1 Pa” (cf. Abbildung 18). Vor allem Ergebnisse zu a. der Packung
RSP 250Y weisen hier niedrigere Werte auf.

1,2
o
0,8 T o - o
o 8 ® . .
Sj [e] a A % a * x
N} o a x
04 + A x
d=150 mm
F=0,5Pa”
0 . t t . t t
0 20 40 60 80

up in m*/(m*h)

LEGENDE

ARMP N 250Y

x RMP N 250X

oRMP SP 250

o RSP 250Y

Abbildung 19: Ergebnisse zu am Versuchstand V-150 ermittelten a. (F = 0,5 Pa”).
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Aus Versuchsergebnissen am V-150 wurden effektive Phasengrenzflichen a. unter Beriicksichtigung

des gasseitigen Stoffiibergangskoeffizienten kg auf Basis geeigneter experimenteller Ergebnisse dieser

Arbeit zu kga. ermittelt. Bezogen auf die Ergebnisse unter Vernachlissigung von kg ergeben sich bei

F=1,0 Pa” zu a. um ca. 3 % erhdhte Werte. Der Vergleich dieser auf verschiedene Weise berechneten

effektiven Phasengrenzfldchen ist in Abbildung 20 gezeigt.
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7
7
/
7
// //
/ e
// //
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/ pid
// yd
200 + Y
ME +10% / {
= \/ NG ow
: 4
. p— 4 7
-~ o // //
S // ///
100 ¢
S
// //
2/
7/ 7
7/7
y d=150 mm
y F=1,0Pa”
0 t t
0 100 200 300
a, in m*m?

LEGENDE

ARMP N 250Y

x RMP N 250X

oRMP SP 250

o RSP 250Y

Abbildung 20: Vergleich von Ergebnissen der Methoden zur Bestimmung effektiver

Phasengrenzflichen bei einem F-Faktor 1,0 Pa”.

Bei der Gasbelastung von F = 0,5 Pa” tritt eine #hnliche Erhéhung um ca. 4 % von unter

Beriicksichtigung  des

gasseitigen  Stoffiibergangskoeffizienten

ka

berechneten

effektiven

Phasengrenzflichen a. auf. In Abbildung 21 ist hierzu der Vergleich von berechneten Ergebnissen zu

effektiven Phasengrenzflichen mit und ohne Beriicksichtigung von kg dargestellt (F = 0,5 Pa”).
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Abbildung 21: Vergleich von Ergebnissen der Methoden zur Bestimmung effektiver
Phasengrenzflichen bei einem F-Faktor 0,5 Pa”,

Im Folgenden ist je untersuchter Packung ein Vergleich ermittelter effektiver Phasengrenzfliachen a. mit
Literaturmodellen aus Kapitel 2.3 (Wang, Tsai, Song, Onda) als Diagramm dargestellt. Die a.-Modelle
fiir geordnete Packungen von Tsai (2010), Wang (2015) und Song (2017) basieren auf Versuchsdaten
an einer Messkolonne mit einem Innendurchmesser von 0,43 m (cf. Kapitel 2.3). Dies entspricht beinahe
dem Messkolonnen-Durchmesser des Versuchsstands V-422 (d = 422 mm). Mit Ausnahme des Modells
von Song (2017) differenzieren die Modelle nicht zwischen einzelnen Packungen. Aus den
nachfolgenden Diagrammen geht zusitzlich auch die Abweichung eigener Ergebnisse zwischen
Versuchsstidnden hervor.

Versuchsergebnisse zu a. der Packungsgeometriec RMP N 250Y sind in der Abbildung 22
Literaturmodellen gegeniibergestellt. Darin kommen bei hohen Berieselungsdichten ur. die Ergebnisse
am Versuchsstand V-422 den Modellen geordneter Packungen nahe. Ansonsten liegen die
Versuchsergebnisse unterhalb dieser Modellvorhersagen. Die Packungsgeometrie RMP N 250Y wird
nicht explizit in diesen Modellen beriicksichtigt. Es ist jedoch eine dhnliche Packungsgeometrie des
Herstellers Sulzer in der Datengrundlage der Modelle geordneter Packungen enthalten. Bei niedriger
Berieselungsdichte weichen an den Versuchsstinden V-422 und V-150 ermittelte a. der
Packungsgeometrie RMP N 250Y kaum voneinander ab (cf. Abbildung 22).
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Abbildung 22: Ermittelte a. der Packungsgeometrie RMP N 250Y in Relation zu Literaturangaben.

Ein dhnliches Bild zeigt sich zur Packungsgeometrie RMP N 250X. Wie aus Abbildung 23 hervorgeht,
sind dabei am Versuchsstand V-150 bestimmte effektive Phasengrenzfldchen a. deutlich geringer als
am V-422. Versuchsergebnisse am V-422 liegen dabei rund 20 % unterhalb der Modellvorhersagen zu
geordneten Packungen. In diesen Modellen sind &hnliche Packungsgeometrien zur RMP N 250X
anderer Hersteller beriicksichtigt.
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Abbildung 23: Ermittelte a. der Packungsgeometrie RMP N 250X in Relation zu Literaturangaben.
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Abbildung 24 betrifft die Packungsgeometrie RMP SP 250. In dieser Arbeit am Versuchsstand V-422
ermittelte a. entsprechen darin teilweise Modellvorhersagen von Song (2017). Wie in Kapitel 2.3
erwihnt, werden bei diesem Modell sekundidre Phasengrenzflichen an der Kolonneninnenwand nicht
zur effektiven Phasengrenzfliache gerechnet. Die Packungsgeometrie RMP SP 250 ist ebenfalls nicht in
der Datengrundlage der Modelle geordneter Packungen inkludiert. Deshalb konnen die
Modellvorhersagen zu geordneten Packungen hier grundsétzlich, wie bei den bisherigen

Packungsgeometrien, nur als grobe Schitzungen angesehen werden.
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Abbildung 24: Ermittelte a. der Packungsgeometrie RMP SP 250 in Relation zu Literaturangaben.

Die Versuchsergebnisse zur Packungsgeometrie RSP 250Y sind in Abbildung 25 Literaturmodellen
gegeniibergestellt. Hier stimmen die Ergebnisse am Versuchsstand V-422 mit Vorhersagen des Modells
von Wang (2015) iiberein. Die Packung RSP 250Y ist in der Datengrundlage der Modelle von
Wang (2015) und Song (2017) fiir einen Kolonnendurchmesser von 0,43 m enthalten. Im Modell von
Song (2017) erfolgt eine willkiirliche Reduzierung sekundirer Phasengrenzflachen (cf. Kapitel 2.3). Das
fiir einen Vergleich der Versuchsergebnisse am V-422 zur Packungsgeometrie RSP 250Y geeignetste
der angefiihrten Modelle in Abbildung 25 ist somit das Modell von Wang (2015).
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Abbildung 25: Ermittelte a. der Packungsgeometrie RSP 250Y in Relation zu Literaturangaben.

4.3 Fliissigkeitsseitige volumetrische Stoffiibergangskoeffizienten kpa.

Nachfolgend sind die an den Versuchsstinden bei einer Gasbelastung von F = 1,0 Pa” ermittelten
Ergebnisse fliissigkeitsseitiger vol. Stoffiibergangskoeftizienten kra. untersuchter Packungen gezeigt.
Ergebnisse zu kra. der Packungsgeometrien RMP N 250Y, RMP N 250X und RSP 250Y sind
nachstehend Resultaten aus dhnlichen Versuchen vergleichbarer Packungsgeometrien der Fachliteratur
gegeniibergestellt. Dabei wird jeweils auf eingesetzte Kolonnendurchmesser und verwendete
Betriebsparameter hingewiesen.

Die ermittelte Unsicherheit der Fliissigprobenanalyse zur Bestimmung des fliissigkeitsseitigen
vol. Stoffiibergangskoeffizienten kra. betrifft ausschlielich die Analysemethode selbst. Fehler bei der
Probenahme werden darin nicht beriicksichtigt. Aus 10 aufeinanderfolgenden Messungen ergibt sich als
Abschitzung der Bestimmungsunsicherheit zur Methode aufeinanderfolgender Analysen ein
Variationskoeffizient von maximal 3,7 %. Davon ausgehend resultiert fiir Auswertungen von kpa. eine
Unsicherheit von rund 3,2 %.

Die Ergebnisse zu kia. zweifach durchgefiihrter Versuche am Versuchsstand V-422 sind in
Abbildung 26 gezeigt. Werte zu kia. der Packung RMP N 250X werden darin ab einer
Berieselungsdichte ;. von 50 m h' nicht zutreffend durch die entsprechende Potenzfunktion
beschrieben. Zwischen Ergebnissen zweifach bestimmter Ara. liegen Abweichungen um 10 % und auch
teilweise von tiber 20 % vor. Mit steigender Berieselungsdichte u;. sind gemdf3 Abbildung 26 am V-422
in der Regel hohere kra. der untersuchten Packungen aufgetreten.
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Abbildung 26: Ergebnisse zu am Versuchstand V-422 ermittelten kiae (F = 1,0 Pa”).

Am kleineren Versuchsstand V-150 wurden Versuche zur Bestimmung von kpa. bis zu einer
Berieselungsdichte von 80 m h™' durchgefiihrt (cf. Abbildung 27). Hier betrigt die Abweichung
zwischen zweifach bestimmten kra. meist weniger als 10 %. Vereinzelt treten auch Abweichungen iiber
20 % auf. Die Potenzfunktion zur Packung RMP SP 250 in Abbildung 27 gibt die Versuchsergebnisse
ab einer Berieselungsdichte von 60 m h' nicht zutreffend wieder. Die am V-150 ermittelten Verldufe

zu kra. der Packungen sind jenen am V-422 dhnlich.
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Abbildung 27: Ergebnisse zu am Versuchstand V-150 ermittelten krae. (F = 1,0 Pa”).
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In den nachfolgenden Abbildungen werden Ergebnisse zu kra. der Packungsgeometrien RMP N 250Y,
RMP N 250X und RSP 250Y dieser Arbeit Korrelationen zu Versuchsdaten unterschiedlicher Autoren
aus Schlager et al (2022) [25] gegeniibergestellt (cf. Kapitel 3.5.4). Diesbeziigliche Versuche wurden
teilweise bei geringerer Gasbelastung als in dieser Arbeit (ca. 1 m/s) durchgefiihrt. Mit Ausnahme der
Packung RSP 250Y betreffen die Korrelationen nicht die gleichen, sondern &quivalente
Packungsgeometrien. Bei den Korrelationen handelt es sich um Potenzfunktionen (Pot.). In den
Abbildungen sind diese Korrelationen nach dem entsprechenden Erstautor und dem Zusatz ,,(Pot.)
benannt.

Die Ergebnisse zu kra. der Packung RMP N 250Y in Abbildung 28 liegen in etwa zwischen den
Korrelationen zu Wang (Pot.) und Valenz (Pot.). Versuchsdaten der Korrelationen zu Kunze (Pot.) und
Valenz (Pot.) basieren dabei auf Versuchen deutlich geringerer Gasbelastung (0,5 m/s bzw. 0,1 m/s).
Die genannten Korrelationen betreffen Versuchsdaten zur geometrisch dhnlichen Packung MP 250.Y.
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’ PR % =7 x  Diese Arbeit: RMP N 250Y, d =422 mm
- . .-
-7 ° _.-" ©  Diese Arbeit: RMP N 250Y, d = 150 mm
”~ -
.7 & Laso (Pot.): MP 250.Y, d =295 mm
- 7’ P
0,01 P :;. 2. e Kunze (Pot.): MP 250.Y, d = 600 mm
L, 2 — = — - Valenz (Pot.): MP 250.Y, d = 290 mm
0 / : . . . . =+ = - Wang (Pot.): MP 250.Y, d =427 mm
0 20 40 60 80

uy in m*/(m?*-h)

Abbildung 28: Ermittelte kra. der Packungsgeometrie RMP N 250Y in Relation zu Literaturangaben
aus Schlager et al (2022) [25].

Abbildung 29 zeigt den Vergleich von Versuchsergebnissen zu kra. der Packung RMP N 250X mit einer
geeigneten Korrelation aus Schlager et al [25]. Der GroBteil der eigenen Ergebnisse weist hier
vergleichsweise hohe Werte zur Korrelation Wang (Pot.) fiir die Packungsgeometrie MP 250.X auf.

Indessen entspricht die Steigung der Korrelation Wang (Pot.) etwa jenen eigener Versuchsergebnisse.
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Abbildung 29: Ermittelte kra. der Packungsgeometrie RMP N 250X in Relation zu Literaturangaben
aus Schlager et al (2022) [25].

Ermittelte kra. der Packungsgeometrie RSP 250Y sind in Abbildung 30 Korrelationen aus
Schlager et al [25] gegeniibergestellt. Daten zur Korrelation Rejl (Pot.) resultieren aus Versuchen bei
relativ geringer Gasgeschwindigkeit von 0,1 m/s. Zu Rejl (Pot.) liegen teilweise Ubereinstimmungen
vor. Die Korrelation Wang (Pot.) weist hier vergleichsweise hohe Werte auf.
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Abbildung 30: Ermittelte A a. der Packungsgeometrie RSP 250Y in Relation zu Literaturangaben aus
Schlager et al (2022) [25].

pAL,



Kapitel 4 - Ergebnisse 56

4.4 Gasseitige volumetrische Stoffiibergangskoeffizienten kca.

Nach den hier vorgestellten Ergebnissen von bei unterschiedlichen Berieselungsdichten und variabler
Gasbelastung ermittelten gasseitigen vol. Stoffiibergangskoeffizienten kca. werden die Ergebnisse zu
kca. der Packungsgeometrien RMP N 250Y, RMP N 250X und RSP 250Y Literaturdaten
gegeniibergestellt. Dazu werden fiir die Packungsgeometrie RSP 250Y frei verfiigbare Vergleichsdaten
verwendet. Ansonsten wird auf jene geometrisch dquivalenter Packungsgeometrien zuriickgegriffen. Da
diese Vergleichsdaten nicht genau den Betriebsbedingungen der vorliegenden Arbeit entsprechen, ist

von einer gewissen Abweichung auszugehen.

Aus allen Ergebnissen zu kga. der untersuchten Packungen geht geméf nachfolgenden Abbildungen

eine Zunahme mit der Gasbelastung hervor.

Ergebnisse der am Versuchsstand V-422 bei einer Berieselungsdichte von 10 m h™' bestimmten kga.
untersuchter Packungen sind in Abbildung 31 gezeigt. Da wihrend des Versuchs mit der Packung
RSP 250Y bei F-Faktoren unter 2 Pa” ungeeignete SO»-Eintrittskonzentrationen vorlagen, sind diese

Ergebnisse hier nicht dargestellt.
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Abbildung 31: Ergebnisse am V-422 ermittelter kga. (Berieselungsdichte u = 10 m h™").

Bei der Berieselungsdichte i von 30 m h™' wurden am Versuchsstand V-422 gemif8 Abbildung 32 mit
Ausnahme der Packung RSP 250Y um ca. ein Drittel hdhere kcae als bei up = 10 m h' bestimmt. Ein
Messergebnis fiir kgae bei einem F-Faktor von 2,8 Pa” der Packung RSP 250Y ist in nachstehender
Abbildung nicht gezeigt, da an diesem Betriebszustand bereits von Fluten auszugehen ist
(cf. Anhang B). Sowohl die Packungen RMP N 250X und RMP SP 250, als auch die Packungen
RMP N 250Y und die Packung RSP 250Y weisen hier dhnliche Werte zu kga. auf (cf. Abbildung 32).
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Abbildung 32: Ergebnisse am V-422 ermittelter kcae (Berieselungsdichte ur. =30 m h™).

Am Versuchstand V-150 bei einer Berieselungsdichte u; von 10 m h™' ermittelte kga. sind in
Abbildung 33 gezeigt. Daraus gehen verglichen mit den Ergebnissen am V-422 bei gleicher
Berieselungsdichte dhnliche Werte fiir die Packung RMP N 250X, etwas hohere Werte fiir die
Packungen RMP N 250Y und RMP SP 250 sowie geringere Werte der Packung RSP 250Y hervor.
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Abbildung 33: Ergebnisse am V-150 ermittelter kga. (Berieselungsdichte u = 10 m h™").
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In Abbildung 33 fiir eine Berieselungsdichte u; von 10 m h' gezeigte Ergebnisse der Packungen sind
mit einer Ausnahme um rund 20 % geringer als bei einer Berieselungsdichte u; von 30 m h’
(cf. Abbildung 34). Die Ausnahme stellt die Packung RMP SP 250 mit nur ca. 5 % geringeren kga. bei
einer Berieselungsdichte . von 10 m h™' dar. Aufgrund eingetretenen Flutens werden Versuchsdaten
zur Packung RMP N 250Y bei einem F-Faktor um 3 Pa” in Abbildung 34 nicht beriicksichtigt. Bei einer
Berieselungsdichte von 30 m h™' ermittelte kga. am V-150 (Abbildung 34) zeigen ein dhnliches Bild wie
am V-422. Beispielsweise liegen die Verlaufe der Packungen RMP N 250X und RMP SP 250 nahe
beieinander. Jene der Packungen RMP N 250Y und RSP 250Y sind ebenfalls &hnlich.
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Abbildung 34: Ergebnisse am V-150 ermittelter kcae (Berieselungsdichte ur. =30 m h™).

Ergebnisse zu kga. der Packungsgeometrien RMP N 250Y, RMP N 250X und RSP 250Y dieser Arbeit
werden in den nachstehenden Abbildungen Korrelationen zu Versuchsdaten verschiedener Autoren aus
Schlager et al (2022) [25] gegeniibergestellt (cf. Kapitel 3.5.4). Diese Korrelationen sind nachfolgend

nach dem entsprechenden Erstautor und dem Zusatz ,,(Pot.)* benannt.

Die Gegeniiberstellung von ermittelten kgae der Packungsgeometrie RMP N 250Y (1 = 30 m h™') mit
Literaturdaten in Abbildung 35 zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung. Wegen des dhnlichen
Durchmessers zum Versuchsstand V-422 und einer dhnlichen Berieselungsdichte u; von 36,7 m h' ist
hier die Korrelation Wang (Pot.) der geometrisch dhnlichen Packungsgeometrie MP 250.Y am ehesten
fiir einen Vergleich geeignet. Die Korrelationen Kunze (Pot.) und Rejl (Pot.) beruhen auf Versuchsdaten

bei niedrigeren Berieselungsdichten (7,5, resp. 20 m/h) [25].
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Abbildung 35: Ermittelte kga. der Packungsgeometrie RMP N 250Y (u. = 30 m/h) in Relation zu
Literaturangaben aus Schlager et al (2022) [25].

Ergebnisse von kgae zur Packungsgeometrie RMP N 250X bei einer Berieselungsdichte . von 30 m h™!
entsprechen gemi3 Abbildung 36 in etwa den Literaturdaten aus Schlager et al (2022) [25] der
geometrisch vergleichbaren Packungsgeometrie MP 250.X. Darin gilt die Korrelation Wang (Pot.) fiir
eine Berieselungsdichte u; von 36,7 m h' und die Korrelation Flagiello (Pot.) fiir eine

Berieselungsdichte ur. von 16 mh™'.
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Abbildung 36: Ermittelte kca. der Packungsgeometrie RMP N 250X (ur, = 30 m/h) in Relation zu
Literaturangaben aus Schlager et al (2022) [25].
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Bei einer Berieselungsdichte u; von 30 m h™' ermittelte kga. der Packungsgeometrie RSP 250Y sind
etwas geringer als Vergleichsdaten aus Schlager et al (2022) [25] (cf. Abbildung 37). Die Korrelation
Rejl (Pot.) basiert auf Versuchsdaten bei einer Berieselungsdichte u;. von 20 m h'. Dagegen gilt die
Korrelation Wang (Pot.) fiir eine hohere Berieselungsdichte ;. von 48,9 m h'.
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Abbildung 37: Ermittelte kca. der Packungsgeometrie RSP 250Y (ur = 30 m/h) in Relation zu
Literaturangaben aus Schlager et al (2022) [25].

In den gezeigten Abbildungen zu Literaturvergleichen (Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37)
ist ein etwas steilerer Verlauf der am V-150 ermittelten kca. relativ zu jenen am V-422 erkennbar. Bei

hohen Gasbelastungen ermittelte kga. sind an den Versuchsstanden in etwa gleich.
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4.5 Vergleich von Packungsgeometrien

Um die Unterschiede zwischen Packungen beziiglich der ermittelten Stofftransportparameter zu
verdeutlichen, sind diese in den Tabellen dieses Abschnitts je Packung bezogen auf die Standardpackung
RMP N 250Y dargestellt. Fiir diese vergleichende Darstellung wurden die Versuchsergebnisse mithilfe
von Potenzfunktionen beschrieben (cf. Kapitel 3.5.4). Es werden dabei jeweils Betriebszustinde im
unteren, mittleren und oberen untersuchten Arbeitsbereich verglichen. In den Tabellen ist auch das in
Kapitel 4.1 beschriebene relative fluiddynamische Verhalten der Packungen angedeutet.

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht der am Versuchsstand V-422 ermittelten Stofftransportparameter
untersuchter Packungen bezogen auf jene der Packung RMP N 250Y. Da die Potenzfunktion zur
Beschreibung ermittelter kra. der Packung RMP N 250X bei einer Berieselungsdichte #; von 60 m h™!
nicht geeignet ist, werden in der nachstehenden Tabelle hierfiir stattdessen tatsdchliche

Versuchsergebnisse verwendet.

Tabelle 9: Ubersicht ermittelter relativer ~ Stofftransportparameter der Packungen am
Versuchsstand V-422.

Packung, d =422 mm (V-422)

F ur + Ap/Z, hy N
Parameter o’ m/(m?-h)
RMP N 250Y RSP 250Y RMP SP 250 RMP N 250X

+45% +20% +15%

1 20 Ref. - . .

| | A

a, 1 40 Ref. " 24.% " 71% " 5%
+13% -0,5% - 7%
+23% +6% +4%

1 20 Ref. . ; i

| q g
kia. | 40 Ref. ! 1i% " i% : 1‘2%
+ 6% +7% +5%

1 60 Ref. , . .

4 4 f
| 30 Ref. ’ ;% 'EO% '.23%
- 1% -21% -27%

kGa e 2 30 Ref. 1 ‘ ‘
-3% -21% -28%

2,5 30 Ref.
E . B
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Am Versuchsstand V-150 zeigt sich betreffend der Stofftransportparameter von Packungen relativ
zueinander ein #hnliches Bild. In analoger Weise zur vorherigen Ubersicht ist in Tabelle 10 das
Verhalten am V-150 abgebildet. Fiir kia. der Packung RMP SP 250 sind hierzu bei der
Berieselungsdichte u von ca. 60 m h™' ermittelte Werte herangezogen worden, da die beschreibende

Potenzfunktion an dieser Stelle ungeeignet ist.

Tabelle 10: Ubersicht ermittelter relativer ~Stofftransportparameter der Packungen am
Versuchsstand V-150.

Packung, d = 150 mm (V-150)

F Uy + Ap/Z, hy i
Parameter pa’ m/(m?-h)
RMP N 250Y RSP 250Y RMP SP 250 RMP N 250X

+40% +13% -2%

1 20 Ref. . I E
o | " Ret .= i 3
+28% +13% 4%
+12% -2% “17%

1 20 Ref. ; ; ;

1 i E
kia. | 40 Ref. * ;% ‘8/ “”%
+ 6% - 5% “17%

1 60 Ref. - . .

I I i
| 30 Ref. " ;% -24% i‘)%
b | 2 50 Ret Wy e 5
2,5 30 Ref. ’ 1;% '.24% ‘.22%

Betreffend der Packungsgeometrie RSP 250Y zeigen die Tabellen dieses Abschnitts unabhéngig vom
Versuchstand verglichen mit anderen Packungsgeometrien hohere oder zumindest ungefihr gleiche
Stofftransportparameter. Dabei weist die RSP 250Y einen etwas geringeren Druckverlust als die
Packungsgeometriec RMP N 250Y auf. Die Packungsgeometric RMP N 250X bewirkt von den
untersuchten den geringsten Druckverlust, gleichzeitig treten bei dieser aber auch eher geringere

Stofftransportparameter auf.
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4.6 Vergleich zwischen Versuchsstinden

Ergebnisse der Stofftransportparameter an den Versuchsstinden unterschiedlichen Messkolonnen-
Durchmessers sind in Tabelle 11 je Packungsgeometrie fiir Betriebszustéinde im unteren, mittleren sowie
oberen Arbeitsbereich relativ zueinander angegeben. Bei dazu verwendeten relativen Abweichungen
werden Ergebnisse am Versuchsstand V-150 auf jene am V-422 bezogen. Da in nachstehender Tabelle
nicht die Streuung der ermittelten Parameter beriicksichtigt ist, sollten fiir detailliertere Vergleiche die

Abbildungen aus den bisherigen Abschnitten dieses Kapitels verwendet werden.

Tabelle 11: Ubersicht der Ergebnisse an den Versuchsstinden relativ zueinander (V-150 zu V-422).

Packung, Abweichung V-150 zu V-422

Parameter " L
Pa m3/(m?-h) RMP N 250Y RSP 250Y RMP SP 250 RMP N 250X
-12% -15% -17% -25%
1 20
E E E ]
-20% -15% -15% -23%
a. 1 40 ‘ [ ! ‘
-24% - 14% - 14% -23%
1 60
§ | | y
+15% +5% +7% - 8%
1 20
P 1 ] |
fae | 20 oy I s o
+11% +11% -2% -13%
1 60
1 1 E |
-19% -19% -22% -16%
1 » E g 5 i
- 10% +3% -13% -3%
kga. 2 30 : :
| E ]
25 30 - 7% +11% -10% +1%

Aus der vergleichenden Ubersicht in Tabelle 11 werden systematisch geringere Werte fiir . am
Versuchsstand V-150 deutlich. Beziiglich kra. treten am V-150 einerseits erhohte Werte bei der
Packungsgeometrie RMP N 250Y und andererseits teilweise geringere bei der Packungsgeometrie
RMP N 250X auf. Bei geringer Gasbelastung sind kgae am V-422 relativ zum V-150 erhoht. Mit

Erhohung der Gasbelastung nehmen die Abweichungen zwischen kca. der Versuchsstinde ab.
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5 Diskussion der Ergebnisse

Nachfolgend sind die Versuchsergebnisse dieser Arbeit zu den untersuchten Stofftransporteigenschaften
erortert. Neben den hier behandelten Packungseigenschaften betreffend des Stofftransports existieren
auch andere wesentliche Kriterien zur Auswahl geordneter Packungen, wie zum Beispiel das
fluiddynamische Verhalten oder die Anschaffungskosten. Oftmals miissen verschiedene Kriterien
miteinander abgewogen werden. Dies wird beispielsweise in den tabellarischen Vergleichen der
untersuchten Packungsgeometrien in Kapitel 4.5 deutlich. Die Packungsgeometrien mit hoheren
Stofftransportparametern bewirken darin tendenziell hohere Druckverluste und damit erhdhte
Betriebskosten.

5.1 Effektive Phasengrenzflichen a.

Am Versuchsstand V-422 sind die Ergebnisse zu effektiven Phasengrenzflichen a. mit geringer
Abweichung erfolgreich reproduziert worden. Auch am Versuchsstand V-150 ist die Reproduzierbarkeit
iiber wiederholtes Einstellen von Betriebszustinden und Vergleich der Abscheidegrade wihrend

Versuchen tberpriift, jedoch nicht dokumentiert worden.

Alle ermittelten effektiven Phasengrenzflichen a. untersuchter Packungen zeigen eine positive
Korrelation zur Berieselungsdichte. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten, da mit steigender

Berieselungsdichte weniger unbenetzte Packungsoberfldchen beobachtet wurden.

Die Ursache des steilen Verlaufs der Ergebnisse von a. der Packung RMP N 250Y am Versuchsstand
V-422 ist nicht geklart (cf. Abbildung 22). Moglicherweise kann dieses Verhalten auf eine durch die
Fliissigkeitsaufgabe bei geringen Berieselungsdichten verursachte Fehlverteilung der Flissigkeit
(Maldistribution) oder auf die Randgéngigkeit dieser Packung zurlickgefiihrt werden.

Aus Messungen am Versuchsstand V-150 bei niedriger Gasbelastung resultieren verglichen mit jenen
mittlerer Gasbelastung teilweise verringerte a.. Bei geringer Gasbelastung bilden sich eher glatte
Flissigkeitsfilme aus, welche bei hoheren Gasbelastungen aufgewellt und verwirbelt werden.
Moglicherweise liegt darin die Begriindung zum beobachteten Verhalten. Alternativ konnten auch
Kurzschlussstromung aufgrund mangelhafter Gasverteilung bei geringer Gasbelastung zu den relativ
niedrigen a. gefiihrt haben.

Die Methode zur Berechnung effektiver Phasengrenzfldchen aus Versuchsdaten mit Berticksichtigung
gasseitiger Stoffiibergangskoeffizienten kg hat im Vergleich zu einer Vernachldssigung dieser kg
geringfiigig groBere effektive Phasengrenzflachen zur Folge. Mit der Berticksichtigung von kg ist jedoch
eine erhohte Unsicherheit aus der Bestimmung hierfiir notwendiger kga. verbunden. Eine
Vernachlédssigung von kg zur Berechnung effektiver Phasengrenzflachen ist daher vertretbar.
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Vergleiche ermittelter a. mit Literaturmodellen belegen deren Plausibilitdt. In dieser Arbeit sind
Ergebnisse zu a. untersuchter geordneter Packungen durchwegs groBler als Vorhersagen des Modells
von Onda et al (1968) fiir benetzte Oberflichen von Fiillkorperschiittungen. Auch von Tsai (2010) [26]
wird dieses Verhalten von a. geordneter Packungen dokumentiert. Ergebnisse zu a. der Packung
RSP 250Y stimmen bei dhnlichem Kolonnendurchmesser (4 = 422 mm) mit dem Modell von Wang
(2015) tiberein, worin diese Packung explizit beriicksichtigt ist. Ergebnisse zu anderen Packungen sind
tendenziell geringer als Vorhersagen der Modelle geordneter Packungen. Dabei ist zu betonen, dass

diese im Gegensatz zur RSP 250Y nicht in der Datengrundlage dieser Modelle vorhanden sind.

Die Packungen verhalten sich an den Versuchsstinden in Relation zueinander &hnlich (cf. Tabelle 9,
Tabelle 10). Tendenziell ist mit groBen a. auch ein hoher spezifischer Druckverlust verbunden. Der
unterschiedliche Profilierungswinkel der Packungsgeometrien RMP N 250X und RMP N 250Y scheint
keinen Einfluss auf a. zu haben. Die Packungsgeometrie RSP 250Y weist von den untersuchten die
grofiten a. bei einem etwas geringeren spezifischen Druckverlust als der RMP N 250Y auf. Weiters
deutet die Auswertung der Ergebnisse darauf hin, dass der gerade Ubergang zwischen Packungslagen

an der RMP SP 250 im Vergleich zu Standardpackungen leicht erhhte Werte von a. bewirkt.

Am Versuchsstand V-150 ermittelte effektive Phasengrenzflachen a. sind um bis zu 25 % kleiner als
jene am V-422 (cf. Tabelle 11). Nachfolgend sind mogliche Ursachen fiir dieses Verhalten angefiihrt.

Der Randbereich nimmt bezogen auf den Messkolonnenquerschnitt am Versuchsstand V-150 einen
grofleren Anteil als am V-422 ein. In diesem Bereich liegt vermutlich durch die Bildung von
ausgepréagten Rinnsalen an der Kolonnen-Innenwand eine geringere spezifische Phasengrenzflache als
an den Fliissigkeitsfilmen im Packungsinneren vor. Hinzukommend enden am Versuchsstand V-150
anteilsméfBig mehr Kanéle an der Kolonnen-Innenwand als am V-422. In diesem Zusammenhang ist zu
erwihnen, dass sich bei geringen Berieselungsdichten die Ergebnisse von a. zur RMP N 250Y am V-422
jenen am V-150 annédhern (cf. Abbildung 22). Bei dieser Packungsgeometrie enden aufgrund des
Profilierungswinkels verglichen mit den anderen die meisten Kanile im Randbereich (Randgingigkeit).

Eine weitere mogliche Ursache ist eine an den Versuchsstinden verschieden ausgepriagte Fehlverteilung
der Flussigkeit (Maldistribution). Eine solche konnte beispielsweise aus an den Versuchsstdnden

unterschiedlichen Packungshdhen oder Fliissigkeitsverteilern resultieren.

Die Reingassonde am Versuchsstand V-422 ist nicht wie am V-150 direkt iiber der Packung, sondern
oberhalb des Fliissigkeitsverteilers positioniert. Theoretisch werden damit bei Messungen wirksame
Phasengrenzflachen iiber eingebauten Packungen miterfasst. Bei Versuchen wurde jedoch diesbeziiglich

keine Benetzung oberhalb der Packung beobachtet.

Wihrend Versuchen gemessene CO;-Konzentrationen lagen stets im mittleren Messbereich des
Gasanalysators und sind daher mit eher geringen Messfehlern behaftet. An stationédren
Betriebszustinden sind stets gleichméBige Konzentrationsverldufe innerhalb einer geringen
Schwankungsbreite aufgetreten. Angezeigte Messwerte des Gasanalysators wurden zur Bestédtigung

dieser mithilfe anderer CO»-Messgerite regelmdfig tiberpriift.
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5.2  Fliissigkeitsseitige volumetrische Stoffiibergangskoeffizienten kpa.

Ergebnisse der Versuche zu kra. wurden an den beiden Versuchsstinden mit einer mittleren

Abweichung von ungeféhr 10 % reproduziert.

Die ermittelten fliissigkeitsseitigen volumetrischen Stoffiibergangskoeffizienten kra. der Packungen
korrelieren positiv mit der Berieselungsdichte. Dieses Verhalten von kLa. wird beispielsweise auch von
Rejl et al [11] dokumentiert.

In dieser Arbeit ermittelte fliissigkeitsseitige volumetrische Stoffiibergangskoeffizienten kra. weichen
zum Teil von Versuchsdaten aus der Fachliteratur ab. Diese Literaturdaten weisen jedoch auch
untereinander dhnliche Abweichungen auf. AuBler fiir die Packungsgeometrie RSP 250Y sind bei
Vergleichen ermittelter kra. Literaturdaten zu dhnlichen Packungsgeometrien anderer Hersteller
verwendet worden. Der Vergleich mit Literaturdaten zur RSP 250Y zeigte eine gute Ubereinstimmung
mit Versuchsdaten von Rejl et al. (2015) [57]. Ergebnisse der Packungsgeometrie RMP N 250Y zu krac
liegen zwischen Vergleichsdaten der Literatur (cf. Abbildung 28). Ermittelte Ara. der
Packungsgeometrie RMP N 250X sind an den beiden Versuchsstinden ungefihr gleich und hoher als
jene von Wang (2015) [27] fiir die geometrisch dquivalente Packung MP 250.X (cf. Abbildung 29).

Die untersuchten Packungsgeometrien verhalten sich beziiglich ki a. an beiden Versuchsstéinden éhnlich.
Bei geringen Berieselungsdichten erreicht dabei die Packungsgeometrie RSP 250Y relativ hohe Werte
flissigkeitsseitiger vol. Stoffiibergangskoeffizienten kra.. Ein geringerer Profilierungswinkel scheint
zumindest am Versuchsstand V-150 hohere kia. zu begiinstigen. Hierzu ist moglicherweise der in den
néchsten Absdtzen diskutierte Aspekt der Probenahme unterhalb der Packung in Verbindung mit einer

ausgepragten Randgéngigkeit relevant.

Bei Versuchen zur Bestimmung von kra. waren an den Versuchsstinden abgesehen vom Durchmesser
der Messkolonnen unterschiedliche Voraussetzungen gegeben:

Am Versuchsstand V-150 wurden in etwa die doppelten Packungshdhen verglichen zum V-422
eingebaut. Die Fliissigkeitsaufgabe an den Versuchsstinden ist zwar dhnlich aber nicht ident ausgefiihrt.
Wie schon an anderer Stelle erwihnt, weichen die Tropfstellendichten und —Anzahlen voneinander ab.
Aus diesen Griinden lag bei den durchgefithrten Versuchen eine wahrscheinlich unterschiedlich
ausgepragte Fliissigkeits-Fehlverteilung (Maldistribution) vor, deren Einfluss auf die Ergebnisse zu kia.
nicht bekannt ist. Bei Probenahmen am Versuchsstand V-150 wurde unterhalb der Packung kaum
Fliissigkeit aus dem Randbereich des Kolonnenquerschnitts entnommen. Geht man davon aus, dass
Fliissigkeit im Randbereich weniger am Stofftransport beteiligt ist, sind folglich fiir kra. am V-150
verglichen zum V-422 hohere Werte zu erwarten.

Tatséchlich sind bei der Packungsgeometrie RMP N 250Y am V-150 hohere Werte fiir ka. aufgetreten,
die in einer nicht reprisentativen Fliissigkeitsprobenahme begriindet sein konnten (cf. Tabelle 11,
Abbildung 28). Gerade bei der Packung RMP N 250Y am V-150 liegt aufgrund ihres
Profilierungswinkels (45°) und dem geringen Kolonnendurchmesser (150 mm) vermutlich eine relativ

hohe Randgingigkeit vor, wodurch dieser Effekt moglicherweise begiinstigt wird.
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Unter Beriicksichtigung der Streuung von den Versuchsergebnissen zu kra. stimmen die sonstigen

Ergebnisse an den Versuchsstinden weitgehend tiberein.

Aus den Ergebnissen an den beiden Versuchsstinden kann kein eindeutiger Einfluss des
Kolonnendurchmessers festgestellt werden. Moglicherweise ergibt sich aus Versuchen bei Verwendung
gleicher Packungshohen, gleicher Fliissigkeitsverteiler sowie gleicher Probenahmevorrichtungen ein
nachweisbarer Einfluss des Kolonnendurchmessers.

Wiederholt bei einer Berieselungsdichte von 50 m h' aufgetretene niedrige Werte zu kra. der Packung
RMP N 250X am V-422 sind moglicherweise auf ungiinstige Stromungsbedingungen in der Kolonne
bei der Probenahme zuriickzufithren. Aufgrund von Kurzschlussstromungen konnte ein
iiberproportionaler Anteil an Fliissigkeit mit relativ hohem CO,-Gehalt aus dem Randbereich des

Kolonnenquerschnitts beprobt worden sein.

Der grofite Fehlereinfluss bei Versuchen zur Bestimmung von kia. ist vermutlich der Probenahme von
Fliissigkeit unterhalb der Packung zuzuschreiben. Eine représentative Probenahme von Fliissigkeit ist
dabei grundsitzlich schwierig. Beipielsweise miissten radiale Konzentrationsgradienten in der Kolonne
beriicksichtigt und Stofftransportvorgdnge ab dem Eintreten der Fliissigkeit in die Auffangvorrichtung
bis zum Abfiillen in Probeflaschen unterbunden werden. Die angegebene Bestimmungsunsicherheit der
an die Probenvorbereitung anschliefenden Analysemethode ist wahrscheinlich zum Grofteil auf den

sich wihrend Analysen allméhlich &ndernden Tragergasvolumenstrom zuriickzufiihren.

5.3 Gasseitige volumetrische Stoffiibergangskoeffizienten kcga.

Ergebnisse an beiden Versuchsstinden zeigen bei steigender Gasbelastung einheitlich eine Zunahme
gasseitiger volumetrischer Stoffiibergangskoeffizienten kca.. AuBerdem ist eine positive Korrelation zur
Berieselungsdichte aus den Ergebnissen der Versuche bei den Berieselungsdichten von 10 und 30 m h™!
ableitbar.

Am Versuchsstand V-422 ermittelte Ergebnisse zu kga. weisen eine gute Ubereinstimmung mit
Vergleichsdaten der Literatur auf. Bei hohen Gasbelastungen sind Literaturdaten zur Packung
RSP 250Y etwas hoher als die ermittelten. Eigene Ergebnisse zur Packung RMP N 250Y am V-422 sind
im Vergleich zu dquivalenten Versuchsdaten von Rejl et al [56] und Wang (2015) geringfiigig erhdht.
Ergebnisse zu kca. am Versuchsstand V-150 zeigen ebenfalls eine weitgehende Ubereinstimmung mit
den Literaturdaten. Jedoch sind deren Verliaufe etwas steiler und bei niedrigen Berieselungsdichten
geringer als Literaturvergleichsdaten zur Packung RSP 250Y und RMP N 250X.

An den Versuchsstinden zeigt sich beziiglich kga. ein dhnliches Verhalten der Packungen zueinander
(cf. Tabelle 9, Tabelle 10). Die Packungsgeometric RMP N 250X mit ihrem Profilierungswinkel von
60 ° weist dabei um iiber 20 % geringere kga. als die RMP N 250Y mit dem flacheren
Profilierungswinkel von 45 ° auf (ur. = 30 m/h). Die Packungsgeometrie RMP SP 250 verhélt sich in
den Versuchen betreffend kca. beinahe gleich wie die RMP N 250X. Auch die Packungsgeometrien
RMP N 250Y und RSP 250Y zeigen zumindest bei einer Berieselungsdichte von 30 m h™! ein dhnliches
Verhalten von kca.. Deren vergleichsweise groBe kga. sind aber mit hoherem Druckverlust verbunden.
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Am Versuchsstand V-150 bei niedriger Gasbelastung ermittelte kga. sind geringer als am V-422. Mit
steigender Gasbelastung nehmen die Abweichungen der Ergebnisse zwischen den Versuchsstdnden ab
(cf. Tabelle 11, Abbildung 35, Abbildung 36, Abbildung 37). Dieses Verhalten ist wahrscheinlich auf
den Einfluss des Kolonnendurchmessers zuriickzufithren. Der Randbereich am V-150 nimmt einen
vergleichsweise groflen Anteil des Messkolonnenquerschnitts ein. Gerade bei niedriger
Berieselungsdichte konnte ein Teil des Gases bevorzugt in diesen Randbereichen vorbeistromen und
damit  weniger = am  intensiveren  Stofftransport = im  Packungsinneren  teilnehmen
(Kurzschlussstromungen). An den Versuchsstinden wurden etwas andere Packungshohen und
verschiedene Fliissigkeitsverteiler bei den Messungen eingesetzt. Daher ist eine unterschiedlich
ausgepragte Maldistribution der Phasen nicht auszuschlieBen. AuBerdem war die Position der
Reingassonden nicht ident (cf. Kapitel 3.1). Die Position der Reingassonde am Versuchsstand V-422
iiber dem Fliissigkeitsverteiler anstatt direkt iiber der Packung konnte theoretisch eine hohere gemessene
Abscheidung aufgrund sekundérer Phasengrenzflichen bewirken. Wahrend der Versuche wurde jedoch
bei regelmdBigen Kontrollen kaum bis an die Oberfliche des Fliissigkeitsverteilers mitgerissene

Fliissigkeit festgestellt.

Bei Versuchen zur Bestimmung von kga. sind Austrittskonzentrationen in der Néhe der unteren
Messbereichsgrenze des Gasanalysators aufgetreten. Daher ist besonders bei geringen Gasbelastungen
von einer erhohten Messunsicherheit auszugehen. An stationdren Betriebszustéinden gemessene
SO,-Konzentrationsverldufe wiesen hingegen stets vernachlissigbar geringe Schwankungen um einen
konstanten Mittelwert auf. Die Kalibration des Gasanalysators wurde vor Versuchen mittels Priifgasen
kontrolliert. Eine zuverldssige Reproduktion gemessener SO,-Konzentration wurde in Vorversuchen bei

versuchsidhnlichen Bedingungen nachgewiesen.
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6 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde an zwei Versuchseinrichtungen unterschiedlichen MalBstabs die
experimentelle Bestimmung der Stofftransportparameter effektive Phasengrenzflichen a., sowie
flissigkeitsseitige und gasseitige volumetrische Stoffiibergangskoeffizienten (kLa. und kga.) geordneter
Packungen ermdglicht und durchgefiihrt. Dabei ermittelte Parameter kdnnen zur Auslegung und

Modellierung von Packungskolonnen verwendet werden.

In einem ersten Schritt wurden theoretische Grundlagen zur Bestimmung dieser Stofftransportparameter
gesammelt. Nach Auswahl geeigneter Messverfahren zur Stofftransportparameter-Bestimmung wurden
diese an den Versuchsstinden mit Kolonnen-Durchmessern von 422 beziehungsweise 150 mm
implementiert. Im Anschluss an die entsprechende Vorbereitung der Versuchseinrichtungen wurden an
diesen jeweils die Stofftransportparameter a., krac und kca. der Packungsgeometrien RMP N 250Y,
RMP N 250X, RMP SP 250 und RSP 250Y untersucht. Dabei handelt es sich um geordnete
Metallpackungen. Die hierfiir verwendeten Anlagenkonfigurationen und angewandten Messverfahren
sind ausfiihrlich in dieser Arbeit dokumentiert.

Die ermittelten Stofftransportparameter wurden mit Angaben anderer Forschungsgruppen verglichen.
Ermittelte effektive Phasengrenzflichen wurden dazu empirischen Literaturmodellen gegeniibergestellt.
Ergebnisse volumetrischer Stoffiibergangskoeffizienten wurden mit 4quivalenten Versuchsergebnissen
aus der Literatur verglichen. Die Versuchsergebnisse dieser Arbeit zu den untersuchten

Stofftransportparametern entsprechen weitgehend den herangezogenen Literaturquellen.

Basierend auf den ermittelten Stofftransportparametern sind die untersuchten Packungsgeometrien
untereinander verglichen worden. Diesbeziiglich zeigte sich an den Versuchsstinden ein dhnliches
Verhalten. Erklarungen von dabei teilweise aufgetretenen Unterschieden zwischen Packungsgeometrien
konnten in deren inneren Aufbau liegen. In diesem Zusammenhang wurden auch relative
fluiddynamische Eigenschaften der Packungsgeometrien zueinander beschrieben. Solche Erkenntnisse
zu Auswirkungen verschiedener Geometrien auf Packungseigenschaften kdnnen als Hilfestellung zur

Auswahl geeigneter Packungen dienen.

SchlieBlich ~ wurden  Unterschiede zwischen an beiden  Versuchsstinden ermittelten
Stofftransportparametern gleicher Packungsgeometrien festgestellt. Bei der Diskussion von
diesbeziiglichen anlageniibergreifenden Vergleichen wurden auch anlagenspezifische Differenzen
beriicksichtigt. Effektive Phasengrenzflichen a. sind am kleinen Versuchsstand um bis zu 25 %
geringer. Die Ursache hierfiir liegt vermutlich im kleineren Kolonnenquerschnitt. Ergebnisse zu
fliissigkeitsseitigen volumetrischen Stoffiibergangskoeffizienten kra. liegen an beiden Versuchsstdnden
in etwa demselben Bereich. Fiir diese Versuche wurden jedoch deutlich hdhere Packungen am kleinen
Versuchsstand eingesetzt. Fiir gasseitige volumetrische Stoffiibergangskoeffizienten kga. resultierten
besonders bei geringer Gasbelastung am groferen Versuchsstand hohere Werte. Mit zunehmender
Gasbelastung ndhern sich ermittelte kcae der beiden Versuchsstinde tendenziell an. Hier sind
wahrscheinlich Effekte im Randbereich des Kolonnenquerschnitts fiir das beobachtete Verhalten

ursédchlich.
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6.1 Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde am Lehrstuhl ein erheblicher Fortschritt zur systematischen Bestimmung von
Stofftransportparametern trennwirksamer Einbauten erzielt. Zurzeit sind Faktoren wie beispielsweise
der Einfluss unterschiedlicher Packungshohen oder der Fliissigkeitsaufgabe noch unbestimmt. Weitere
Erforschung solcher Themen stellt die Voraussetzung einer fundierten Anwendbarkeit ermittelter
Packungseigenschaften auf konkrete Fragestellungen dar. Aulerdem erlaubt eine ausreichende Kenntnis
der Auswirkungen abweichender Rahmenbedingungen bei  Versuchen auf ermittelte
Stofftransportparameter a., kra. und kga. eine Gewdhrleistung deren Kompatibilitdt untereinander.
Damit wire, falls erforderlich, die Berechnung der Stoffiibergangskoeffizienten k. und kg mdglich.
Ferner konnten andere Messverfahren unter Verwendung alternativer Stoffsysteme an den
Versuchseinrichtungen erprobt werden, um einerseits bestehende zu validieren und andererseits weitere
Absorptionsprozesse abzubilden. Nachdem sonstige Einfliisse weitestgehend geklért sind, konnte auch
die Auswirkung des Kolonnendurchmessers empirisch vertiefend untersucht werden. Daraus lieen sich
in weiterer Folge zuverldssige Skalierungsfaktoren entwickeln. Somit wére es moglich, von unter relativ
geringem Aufwand ermittelten Testresultaten im kleinen MaBstab beispielsweise auf das Verhalten in
Pilotanlagen zu schlieBen (Scale-up). AuBerdem ist es vorstellbar auf Basis von zusitzlichen
Untersuchungen zahlreicher Packungsgeometrien differenzierte Modelle zur Vorhersage von

Stofftransportparametern zu entwickeln.
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7 Verzeichnisse

7.1 Symbolverzeichnis
Symbol Beschreibung Einheit

A Phasengrenzfliche m’

Qe, Qe Effektive (volumenbezogene) Phasengrenzflache m?/m?3
aij Aktivitét o.D.
Ak Kolonnenquerschnittsflache m?

Ap Packungsoberfliche m’
ap Spezifische Packungsoberfldche m?/m?3
Ay Benetzte Packungsoberflache m?/m?3

€co32- Carbonat-Konzentration mol/L
CoH- Hydroxidionen-Konzentration mol/L

d Durchmesser m, cm, mm
D Diffusionskoeffizient m?/s
E Enhancement-Faktor o.D.
F F-Faktor, Gasbelastung Pa”

f Messsignal-Wert ppm
Fr’ Froude-Zahl o.D.

g Erdbeschleunigung m/s?

G Gasstrom mol/s
H;; Henry-Konstante (Loslichkeitskonstante) mol/(m?*-Pa)
he Dynamischer Fliissigkeitsinhalt (Hold-up) m?/m?

P, hzz;hcmz_’ Beitrige zur Henry-Konstanten-Berechnung L/mol
Height of Transfer Units, overall gas
HTUog L. S m
(Hohe einer Ubertragungseinheit, bezogen auf Gasphase)

i Komponente o.D.
ID Inner Diameter, Innendurchmesser mm

I; Ionenstérke mol/L
i Medium o.D.

k, ki, k', kij Stoffiibergangskoeftizient m/s

kcae gasseitiger volumetrischer Stoffiibergangskoeffizient s
K; Gleichgewichtskoeffizient o.D.
Ki; Henry-Fliichtigkeitskonstante (m*-Pa)/mol

krae fliissigkeitsseitiger volumetrischer Stoffiibergangskoeffizient !

koa, koG , kioc
koaae
kon-
kon.”
kov, kioL
korae
L
L

m

Stoffdurchgangskoeffizient bezogen auf Gasphase

Vol. Stoffdurchgangskoeffizient bezogen auf Gasphase
Geschwindigkeitskonstante

Geschwindigkeitskonstante bei unendlicher Verdiinnung
Stoffdurchgangskoeffizient bezogen auf fliissige Phase
Vol. Stoffdurchgangskoeffizient bezogen auf fliissige Phase
Charakteristische Lange

Liquidstrom

Steigungsmal3 Gleichgewichtsgerade

m/s
=

m?3/(mol-s)
m?/(mol-s)

m/s

mol/s
o.D.
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Symbol Beschreibung Einheit
Mg Molare Masse Gas kg/mol
My Molare Masse Fliissigkeit kg/mol
n Anzahl o.D.
ny Intervall-Anzahl o.D.
R, Ri, Ny Stoffmengenstrom mol/s
Number of Transfer Units, overall gas
NTUoc . . o.D.
(Anzahl der Ubertragungseinheiten, bezogen auf Gasphase)
R Universelle Gaskonstante J/(mol-K)
Rer Reynolds-Zahl o.D.
S, So, Su Integral des Messsignals iiber die Signaldauer ppm-s
TG Gastemperatur Messkolonneneintritt (unten) K, °C
TG.o Gastemperatur Messkolonnenaustritt (oben) K, °C
Ty Fliissigkeitstemperatur K, °C
Tsys Mittlere Fluid-Temperatur K, °C
uG Gas-Leerrohrgeschwindigkeit m/s, m/h, m*/(m?-h)
ur Berieselungsdichte (Leerrohrgeschw. fliissige Phase) m/s, m/h, m3/(m?-h)
Vs Gasvolumenstrom m3/s
143 Fliissigkeitsvolumen in Messkolonne m?
143 Durch Packung eingenommenes Zylindervolumen m?
Wer Weber-Zahl o.D.
Xi Stoffmengenanteil Fliissigkeits-Kernphase mol/mol
xi Gleichgewichts-Stoffmengenanteil in fliissiger Phase mol/mol
Xio, Vio Konzentrationsmaf3 in Messkolonne iiber Packung ppm, mol/mol
Xiph Stoffmengenanteil Fliissigkeitsphase an Phasengrenze mol/mol
Xius Viu Konzentrationsmal} in Messkolonne unter Packung ppm, mol/mol
Y Molbeladung Gasphase mol/mol
Vi Stoffmengenanteil Gas-Kernphase ppm
i Gleichgewichts-Stoffmengenanteil in Gas ppm
Viph Stoffmengenanteil Fliissigkeitsphase an Phasengrenze ppm
VA Eingebaute Packungshohe m
o Grenzschichtdicke m
Ac Konzentrationsdifferenz mol/L
Ap Druckdifferenz Pa, hPa
At Zeitintervall S
Nij Absorptions- oder Desorptionsgrad %
Song Modellparameter Song (2017) o.D.
U020 Dynamische Viskositidt Wasser Pa‘s, mPa-s
Ui Chemisches Standardpotential J/mol
UL Dynamische Viskositét Flissigkeit Pa‘s, mPa-s
PG Molare Gasdichte mol/m?
AL Fliissigkeitsdichte kg/m?
L Gasdichte kg/m?
oL Molare Fliissigkeitsdichte mol/m?
o Oberflachenspannung N/m
Oc Kritische Oberflachenspannung N/m
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8 Anhang

Der Anhang dieser Arbeit beinhaltet eine Fotodokumentation sowie Versuchsdaten zu
fluiddynamischen Eigenschaften und Stofftransportparameter untersuchter Packungen.

Anhang A: Fotodokumentation untersuchter Packungen

In diesem Abschnitt sind Fotos der in dieser Arbeit untersuchten Packungen enthalten. Es sind jeweils
Ansichten von oben, vorne und der Seite gezeigt.
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Anhang

Anhang B: Versuchsdaten zu fluiddynamischen Eigenschaften Ap/Z und AL

Tabelle 12: Versuchsdaten zu fluiddynamischen Eigenschaften am Versuchsstand V-422.

- F T Tou ApIZ e
Packung m3/(m>-h) Pa” °C °C hPa/m m3/m?
RMP N 250X - 0,6 20,0 17,1 0,03 -
RMP N 250X - 1,2 20,0 16,8 0,15 -
RMP N 250X - 1,6 20,0 16,5 0,27 -
RMP N 250X - 2,0 20,0 16,2 0,44 -
RMP N 250X - 2,6 20,0 16,0 0,69 -
RMP N 250X - 3,1 20,0 15,9 0,97 -
RMP N 250X - 3,6 20,0 15,8 1,29 -
RMP N 250X - 4,1 20,0 15,6 1,67 -
RMP N 250X - 4,7 20,0 15,4 2,25 -
RMP N 250X 10,0 0,5 19,0 16,7 0,02 0,04
RMP N 250X 10,0 1,0 19,0 16,5 0,11 0,04
RMP N 250X 10,0 1,5 19,0 16,4 0,26 0,04
RMP N 250X 10,0 2,1 19,0 16,2 0,46 0,04
RMP N 250X 10,0 2,4 19,0 16,0 0,60 0,04
RMP N 250X 10,0 2,7 19,0 15,8 0,77 0,04
RMP N 250X 10,0 3,0 19,0 15,7 0,98 0,04
RMP N 250X 10,0 33 19,0 15,5 1,63 0,05
RMP N 250X 10,0 3,6 19,0 15,2 2,66 0,05
RMP N 250X 10,0 3,9 19,0 15,0 4,11 0,06
RMP N 250X 10,0 4,2 20,0 14,8 6,32 0,07
RMP N 250X 10,0 4,6 20,0 14,5 8,55 0,09
RMP N 250X 10,0 4.8 20,0 14,2 10,14 0,10
RMP N 250X 20,0 0,5 20,0 15,2 0,04 0,05
RMP N 250X 20,0 1,0 20,0 15,0 0,15 0,05
RMP N 250X 20,0 1,5 20,0 14,8 0,30 0,05
RMP N 250X 20,0 2,1 20,0 14,7 0,52 0,05
RMP N 250X 20,0 2,6 20,0 14,5 0,81 0,05
RMP N 250X 20,0 3,1 20,0 14,4 1,89 0,05
RMP N 250X 20,0 3,4 20,0 14,3 3,65 0,06
RMP N 250X 20,0 3,7 20,0 14,1 7,13 0,08
RMP N 250X 20,0 3,9 20,0 14,0 11,99 0,12
RMP N 250X 20,0 4,1 20,0 13,9 13,51 0,13
RMP N 250X 30,0 0,6 19,0 16,8 0,06 0,07
RMP N 250X 30,0 1,1 19,0 16,3 0,19 0,07
RMP N 250X 30,0 1,5 19,0 15,7 0,36 0,07
RMP N 250X 30,0 2,1 19,0 15,3 0,64 0,07
RMP N 250X 30,0 2,3 19,0 15,1 0,77 0,07
RMP N 250X 30,0 2,5 20,0 15,0 0,92 0,07
RMP N 250X 30,0 2,7 20,0 14,9 1,07 0,07
RMP N 250X 30,0 2,9 20,0 14,8 1,26 0,07
RMP N 250X 30,0 3,0 20,0 14,8 2,01 0,08
RMP N 250X 30,0 3,1 20,0 14,7 2,74 0,09
RMP N 250X 30,0 32 20,0 14,7 4,23 0,12
RMP N 250X 40,0 0,6 20,0 15,9 0,06 0,09
RMP N 250X 40,0 1,0 20,0 15,9 0,19 0,09
RMP N 250X 40,0 1,5 20,0 15,8 0,40 0,09
RMP N 250X 40,0 2,1 20,0 15,7 0,69 0,09
RMP N 250X 40,0 2,4 20,0 15,6 0,90 0,09

pAL,



Anhang

II

(fortgesetzt) ur F T Tou Apl/Z e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP N 250X 40,0 2,7 20,0 15,5 1,15 0,09
RMP N 250X 40,0 2,8 20,0 15,5 1,25 0,09
RMP N 250X 40,0 2,9 20,0 15,4 2,28 0,10
RMP N 250X 40,0 3,0 20,0 15,4 4,72 0,11
RMP N 250X 50,0 0,5 20,0 15,2 0,08 0,09
RMP N 250X 50,0 1,1 20,0 15,2 0,25 0,10
RMP N 250X 50,0 1,6 20,0 15,1 0,48 0,10
RMP N 250X 50,0 2,1 20,0 15,0 0,79 0,10
RMP N 250X 50,0 2,3 21,0 14,9 0,93 0,10
RMP N 250X 50,0 2,4 21,0 14,9 1,03 0,10
RMP N 250X 50,0 2,5 21,0 14,9 1,11 0,10
RMP N 250X 50,0 2,6 21,0 14,8 1,21 0,10
RMP N 250X 50,0 2,7 21,0 14,8 1,34 0,10
RMP N 250X 50,0 2,8 21,0 14,7 2,79 0,11
RMP N 250X 50,0 2,8 21,0 14,7 5,47 0,13
RMP N 250X 60,0 0,6 19,0 13,9 0,12 0,10
RMP N 250X 60,0 1,0 19,0 13,9 0,37 0,10
RMP N 250X 60,0 1,4 19,0 13,8 0,63 0,10
RMP N 250X 60,0 1,5 19,0 13,6 0,70 0,10
RMP N 250X 60,0 2,1 19,0 13,6 1,01 0,10
RMP N 250X 60,0 2,2 19,0 13,6 1,09 0,10
RMP N 250X 60,0 2,3 19,0 13,6 1,21 0,10
RMP N 250X 60,0 2.4 19,0 13,6 1,29 0,11
RMP N 250X 60,0 2,5 19,0 13,5 1,42 0,11
RMP N 250X 60,0 2,6 19,0 13,5 1,97 0,11
RMP N 250X 60,0 2,7 20,0 13,5 2,85 0,12
RMP N 250X 60,0 2,7 20,0 13,5 9,14 0,15
RMP N 250X 70,0 0,5 17,0 15,2 0,50 0,11
RMP N 250X 70,0 1,0 17,0 15,1 0,97 0,11
RMP N 250X 70,0 1,4 17,0 14,9 1,26 0,11
RMP N 250X 70,0 2,0 17,0 14,7 1,68 0,11
RMP N 250X 70,0 2,2 17,0 14,6 1,75 0,12
RMP N 250X 70,0 2,3 17,0 14,5 1,87 0,12
RMP N 250X 70,0 2,4 18,0 14,5 2,15 0,12
RMP N 250X 70,0 2,5 18,0 14,4 2,42 0,12
RMP N 250X 70,0 2,6 18,0 14,4 3,09 0,12
RMP N 250X 70,0 2,6 18,0 14,4 4,01 0,13
RMP N 250X 70,0 2,7 18,0 14,4 11,25 0,17
RMP N 250X 80,0 0,5 20,0 15,3 0,71 0,12
RMP N 250X 80,0 1,1 20,0 15,2 1,26 0,12
RMP N 250X 80,0 1,5 20,0 15,1 1,59 0,12
RMP N 250X 80,0 2,1 20,0 14,9 2,21 0,12
RMP N 250X 80,0 2,2 20,0 14,9 2,42 0,12
RMP N 250X 80,0 2,3 20,0 14,8 2,79 0,13
RMP N 250X 80,0 2,4 20,0 14,8 3,28 0,13
RMP N 250X 80,0 2,5 20,0 14,8 3,83 0,13
RMP N 250X 80,0 2,6 20,0 14,7 5,79 0,14
RMP N 250X 90,0 0,5 18,0 134 1,20 0,13
RMP N 250X 90,0 0,9 18,0 13,3 1,67 0,13
RMP N 250X 90,0 1,6 18,0 13,4 2,25 0,13
RMP N 250X 90,0 1,8 18,0 13,3 2,74 0,14
RMP N 250X 90,0 2,0 18,0 13,2 3,02 0,14
RMP N 250X 90,0 2,1 18,0 13,2 3,41 0,14
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I

(fortgesetzt) ur F T Tou Apl/Z e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP N 250X 90,0 2,1 18,0 13,2 3,75 0,14
RMP N 250X 90,0 2,3 18,0 13,3 4,35 0,15
RMP N 250X 90,0 2,4 18,0 13,3 5,03 0,15
RMP N 250X 90,0 2,5 18,0 13,3 6,24 0,16
RMP N 250X 90,0 2,5 18,0 13,3 7,70 0,16
RMP N 250X 100,0 0,5 18,0 13,8 1,55 0,13
RMP N 250X 100,0 1,0 18,0 13,8 2,14 0,14
RMP N 250X 100,0 1,5 18,0 13,7 291 0,14
RMP N 250X 100,0 2,0 18,0 13,6 4,70 0,15
RMP N 250Y - 0,6 20,0 17,9 0,10 -
RMP N 250Y - 1,1 20,0 17,8 0,32 -
RMP N 250Y - 2,0 20,0 17,6 1,17 -
RMP N 250Y - 2,5 20,0 17,5 1,80 -
RMP N 250Y - 3,2 20,0 17,4 2,76 -
RMP N 250Y - 3,6 20,0 17,3 3,56 -
RMP N 250Y - 4,1 20,0 17,3 4,78 -
RMP N 250Y 30,0 0,6 18,0 15,8 0,16 0,05
RMP N 250Y 30,0 1,1 18,0 15,6 0,50 0,05
RMP N 250Y 30,0 1,5 18,0 15,5 0,99 0,05
RMP N 250Y 30,0 2,1 18,0 15,3 1,94 0,05
RMP N 250Y 30,0 2,3 18,0 15,1 2,55 0,05
RMP N 250Y 30,0 2,4 18,0 15,0 2,88 0,05
RMP N 250Y 30,0 2,5 18,0 14,9 3,38 0,05
RMP N 250Y 30,0 2,6 18,0 14,8 3,99 0,05
RMP N 250Y 30,0 2,7 18,0 14,6 4,58 0,06
RMP N 250Y 30,0 2,8 18,0 14,5 5,65 0,06
RMP N 250Y 30,0 2,9 18,0 14,5 10,48 0,08
RMP N 250Y 40,0 0,6 20,0 14,1 0,17 0,08
RMP N 250Y 40,0 1,0 20,0 14,1 0,56 0,08
RMP N 250Y 40,0 1,6 20,0 14,0 1,17 0,08
RMP N 250Y 40,0 2,1 20,0 13,9 2,43 0,08
RMP N 250Y 40,0 2,3 20,0 13,9 3,52 0,08
RMP N 250Y 40,0 2.4 20,0 13,8 4,37 0,08
RMP N 250Y 40,0 2,5 20,0 13,7 5,44 0,09
RMP N 250Y 40,0 2,6 20,0 13,7 7,46 0,10
RMP N 250Y 40,0 2,6 20,0 13,7 12,08 0,12
RMP N 250Y 50,0 0,6 20,0 14,1 0,19 0,08
RMP N 250Y 50,0 1,1 20,0 14,0 0,61 0,08
RMP N 250Y 50,0 1,5 20,0 14,0 1,43 0,09
RMP N 250Y 50,0 2,0 20,0 13,9 3,064 0,09
RMP N 250Y 50,0 2,1 20,0 13,8 4,31 0,09
RMP N 250Y 50,0 2,2 20,0 13,8 4,98 0,09
RMP N 250Y 50,0 2,3 20,0 13,8 5,99 0,10
RMP N 250Y 50,0 2,4 20,0 13,8 9,45 0,12
RMP N 250Y 50,0 2,4 20,0 13,7 11,84 0,13
RMP N 250Y 40,0 1,0 20,0 16,1 0,51 0,08
RMP N 250Y 40,0 1,5 20,0 15,0 1,16 0,08
RMP N 250Y 40,0 2,1 20,0 14,8 2,15 0,08
RMP N 250Y 40,0 2,3 20,0 14,7 2,93 0,08
RMP N 250Y 40,0 2,5 20,0 14,4 6,44 0,10
RMP N 250Y 40,0 2,6 20,0 14,3 8,69 0,11
RMP N 250Y 50,0 0,6 19,0 16,4 0,19 0,09
RMP N 250Y 50,0 1,1 19,0 15,6 0,61 0,09

pAL,
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(fortgesetzt) ur F T Tou Apl/Z e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP N 250Y 50,0 1,5 19,0 14,9 1,39 0,09
RMP N 250Y 50,0 1,7 19,0 14,8 1,87 0,09
RMP N 250Y 50,0 1,8 19,0 14,7 2,23 0,10
RMP N 250Y 50,0 1,9 19,0 14,6 3,10 0,10
RMP N 250Y 50,0 2,1 19,0 14,5 4,09 0,10
RMP N 250Y 50,0 2,1 19,0 14,4 4,83 0,10
RMP N 250Y 50,0 2,2 19,0 14,3 5,98 0,11
RMP N 250Y 50,0 2,3 19,0 14,2 8,83 0,12
RMP N 250Y 60,0 0,6 18,0 14,2 0,23 0,08
RMP N 250Y 60,0 1,0 18,0 14,2 0,79 0,09
RMP N 250Y 60,0 1,2 18,0 14,2 1,54 0,09
RMP N 250Y 60,0 1,3 18,0 14,1 1,95 0,09
RMP N 250Y 60,0 1,4 18,0 13,9 2,49 0,09
RMP N 250Y 60,0 1,5 18,0 13,8 3,12 0,10
RMP N 250Y 60,0 1,6 18,0 13,8 3,63 0,10
RMP N 250Y 60,0 1,8 19,0 13,7 4,25 0,10
RMP N 250Y 60,0 1,9 19,0 13,7 4,90 0,10
RMP N 250Y 60,0 2,0 19,0 13,7 5,81 0,10
RMP N 250Y 60,0 2,1 19,0 13,6 6,91 0,11
RMP N 250Y 60,0 2,2 19,0 13,6 8,70 0,12
RMP N 250Y 60,0 2,2 19,0 13,5 11,08 0,13
RMP N 250Y 70,0 0,5 19,0 14,3 0,24 0,09
RMP N 250Y 70,0 1,0 19,0 14,2 1,11 0,10
RMP N 250Y 70,0 1,4 19,0 14,1 3,48 0,11
RMP N 250Y 70,0 1,5 19,0 14,1 4,11 0,11
RMP N 250Y 70,0 1,6 19,0 14,1 4,94 0,11
RMP N 250Y 70,0 1,7 19,0 14,0 5,88 0,11
RMP N 250Y 70,0 1,9 19,0 13,9 6,98 0,12
RMP N 250Y 70,0 2,0 19,0 13,6 9,28 0,13
RMP N 250Y 70,0 2,0 19,0 13,3 11,94 0,15
RMP N 250Y 80,0 0,5 19,0 14,6 0,26 0,10
RMP N 250Y 80,0 1,0 19,0 144 2,25 0,12
RMP N 250Y 80,0 1,2 19,0 14,2 3,26 0,12
RMP N 250Y 80,0 1,3 19,0 14,2 3,61 0,12
RMP N 250Y 80,0 1,3 19,0 14,1 4,27 0,12
RMP N 250Y 80,0 1,4 19,0 14,1 5,08 0,13
RMP N 250Y 80,0 1,5 19,0 14,0 6,01 0,13
RMP N 250Y 80,0 1,7 19,0 13,9 7,18 0,13
RMP N 250Y 80,0 1,8 19,0 13,8 8,84 0,14
RMP N 250Y 80,0 1,8 19,0 13,8 12,19 0,16
RMP N 250Y 90,0 0,6 19,0 14,2 0,40 0,11
RMP N 250Y 90,0 0,8 19,0 14,1 2,01 0,12
RMP N 250Y 90,0 1,0 19,0 14,1 3,52 0,13
RMP N 250Y 90,0 1,1 19,0 14,0 4,23 0,13
RMP N 250Y 90,0 1,2 19,0 14,0 4,92 0,13
RMP N 250Y 90,0 1,3 19,0 14,0 5,81 0,13
RMP N 250Y 90,0 1,5 19,0 14,0 6,69 0,14
RMP N 250Y 90,0 1,6 19,0 13,9 8,00 0,15
RMP N 250Y 90,0 1,7 19,0 13,9 9,69 0,15
RMP N 250Y 90,0 1,7 19,0 13,9 12,49 0,17
RMP N 250Y 100,0 0,5 19,0 15,1 1,19 0,12
RMP N 250Y 100,0 0,8 19,0 15,1 3,34 0,13
RMP N 250Y 100,0 0,9 19,0 15,0 4,07 0,14
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(fortgesetzt) ur F T Tou Apl/Z e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP N 250Y 100,0 1,0 19,0 15,0 4,80 0,14
RMP N 250Y 100,0 1,1 19,0 14,9 5,67 0,15
RMP N 250Y 100,0 1,2 20,0 14,8 6,78 0,15
RMP N 250Y 100,0 1,3 20,0 14,7 7,96 0,15
RMP N 250Y 100,0 1,4 20,0 14,6 9,84 0,16
RMP N 250Y 100,0 1,5 20,0 14,6 11,01 0,17
RMP SP 250 - 0,6 19,0 18,2 0,05 -
RMP SP 250 - 1,0 19,0 18,0 0,18 -
RMP SP 250 - 1,6 19,0 17,6 0,41 -
RMP SP 250 - 2,0 19,0 17,2 0,68 -
RMP SP 250 - 2,6 19,0 17,1 1,06 -
RMP SP 250 - 3,1 19,0 17,0 1,54 -
RMP SP 250 - 3,5 19,0 16,9 2,02 -
RMP SP 250 - 4,1 18,0 16,8 2,64 -
RMP SP 250 - 4,6 18,0 16,8 3,35 -
RMP SP 250 - 5,1 18,0 16,8 4,16 -
RMP SP 250 10,0 0,6 19,0 15,3 0,07 0,06
RMP SP 250 10,0 1,0 19,0 15,3 0,20 0,06
RMP SP 250 10,0 2,1 19,0 15,3 0,81 0,06
RMP SP 250 10,0 2,5 19,0 15,3 1,25 0,06
RMP SP 250 10,0 3,1 19,0 15,3 1,83 0,06
RMP SP 250 10,0 3,6 19,0 14,9 2,55 0,07
RMP SP 250 10,0 3.8 19,0 14,9 3,02 0,07
RMP SP 250 10,0 4,0 19,0 14,9 3,50 0,07
RMP SP 250 10,0 42 19,0 14,6 4,01 0,07
RMP SP 250 10,0 4,4 19,0 14,5 4,69 0,08
RMP SP 250 10,0 4,6 19,0 14,4 5,55 0,08
RMP SP 250 10,0 4,8 19,0 14,4 7,21 0,09
RMP SP 250 10,0 4,9 19,0 14,4 12,57 0,12
RMP SP 250 20,0 0,6 19,0 14,4 0,08 0,07
RMP SP 250 20,0 1,0 19,0 14,4 0,24 0,07
RMP SP 250 20,0 2,1 19,0 14,3 0,88 0,07
RMP SP 250 20,0 3,1 19,0 14,3 2,10 0,08
RMP SP 250 20,0 3,6 19,0 14,2 3,22 0,08
RMP SP 250 20,0 3,8 19,0 14,2 3,88 0,08
RMP SP 250 20,0 4,0 19,0 14,2 4,63 0,09
RMP SP 250 20,0 4,2 19,0 14,2 6,46 0,10
RMP SP 250 20,0 43 19,0 14,2 8,09 0,10
RMP SP 250 20,0 4.4 19,0 14,1 9,63 0,11
RMP SP 250 20,0 45 19,0 14,1 13,54 0,12
RMP SP 250 30,0 0,6 17,0 16,5 0,11 0,06
RMP SP 250 30,0 1,0 17,0 16,3 0,26 0,06
RMP SP 250 30,0 2,0 17,0 15,5 0,99 0,06
RMP SP 250 30,0 2,9 17,0 15,3 1,96 0,06
RMP SP 250 30,0 33 17,0 15,1 2,69 0,06
RMP SP 250 30,0 3,6 17,0 15,0 391 0,07
RMP SP 250 30,0 3.8 17,0 14,9 5,10 0,07
RMP SP 250 30,0 4,0 17,0 14,8 9,83 0,10
RMP SP 250 30,0 4,0 17,0 14,7 14,36 0,13
RMP SP 250 30,0 4,1 17,0 14,7 21,29 0,18
RMP SP 250 40,0 0,6 17,0 14,8 0,10 0,07
RMP SP 250 40,0 1,0 17,0 14,7 0,29 0,07
RMP SP 250 40,0 2,0 16,0 14,7 1,08 0,08
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(fortgesetzt) ur F T Tou Apl/Z e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP SP 250 40,0 2,6 16,0 14,6 1,70 0,08
RMP SP 250 40,0 3,1 16,0 14,6 2,71 0,08
RMP SP 250 40,0 3.3 16,0 14,4 4,00 0,08
RMP SP 250 40,0 3,6 16,0 14,3 9,73 0,12
RMP SP 250 40,0 3,6 16,0 14,3 17,76 0,16
RMP SP 250 50,0 0,7 16,0 14,3 0,13 0,08
RMP SP 250 50,0 1,0 16,0 14,2 0,29 0,08
RMP SP 250 50,0 2,0 16,0 14,2 1,15 0,08
RMP SP 250 50,0 2,6 16,0 14,2 1,86 0,09
RMP SP 250 50,0 3,1 16,0 14,1 5,29 0,10
RMP SP 250 50,0 32 16,0 14,0 8,04 0,11
RMP SP 250 50,0 32 16,0 14,0 13,95 0,14
RMP SP 250 50,0 32 16,0 13,9 21,63 0,20
RMP SP 250 50,0 0,0 18,0 14,0 0,10 0,08
RMP SP 250 50,0 0,0 18,0 13,9 0,31 0,08
RMP SP 250 50,0 0,0 18,0 13,9 1,14 0,08
RMP SP 250 50,0 0,0 18,0 13,9 1,86 0,08
RMP SP 250 50,0 0,0 18,0 13,9 2,56 0,08
RMP SP 250 50,0 0,0 18,0 13,9 4,23 0,09
RMP SP 250 50,0 0,0 18,0 13,9 6,14 0,10
RMP SP 250 50,0 0,0 18,0 13,8 9,15 0,12
RMP SP 250 50,0 0,0 18,0 13,8 15,90 0,16
RMP SP 250 60,0 0,6 16,0 14,7 0,11 0,09
RMP SP 250 60,0 1,1 16,0 14,6 0,37 0,09
RMP SP 250 60,0 2,1 16,0 14,5 1,37 0,09
RMP SP 250 60,0 2,4 16,0 14,5 1,91 0,10
RMP SP 250 60,0 2,5 16,0 14,5 2,46 0,10
RMP SP 250 60,0 2,6 16,0 14,6 3,44 0,10
RMP SP 250 60,0 2,7 16,0 14,6 4,33 0,10
RMP SP 250 60,0 2,8 17,0 14,6 6,95 0,12
RMP SP 250 60,0 2,9 17,0 14,6 9,80 0,13
RMP SP 250 60,0 2,9 17,0 14,6 15,52 0,16
RMP SP 250 70,0 0,6 17,0 15,1 0,12 0,10
RMP SP 250 70,0 L1 17,0 15,1 0,39 0,10
RMP SP 250 70,0 1.9 17,0 15,1 1,50 0,11
RMP SP 250 70,0 2,0 17,0 15,1 1,89 0,11
RMP SP 250 70,0 2,2 17,0 15,1 2,35 0,11
RMP SP 250 70,0 2,2 17,0 15,0 2,80 0,11
RMP SP 250 70,0 2.4 17,0 14,9 3,96 0,12
RMP SP 250 70,0 2.4 17,0 14,9 5,69 0,12
RMP SP 250 70,0 2,6 17,0 14,9 8,00 0,14
RMP SP 250 70,0 2,7 17,0 14,7 14,52 0,18
RMP SP 250 80,0 0,6 17,0 14,7 0,14 0,11
RMP SP 250 80,0 1,0 17,0 14,7 0,40 0,11
RMP SP 250 80,0 1,5 17,0 14,7 1,22 0,11
RMP SP 250 80,0 1,8 17,0 14,6 2,33 0,12
RMP SP 250 80,0 1,9 17,0 14,5 3,00 0,12
RMP SP 250 80,0 2,0 17,0 14,5 3,79 0,12
RMP SP 250 80,0 2,1 17,0 14,5 4,84 0,13
RMP SP 250 80,0 2,3 17,0 14,4 6,48 0,14
RMP SP 250 80,0 2,3 18,0 14,3 9,65 0,16
RMP SP 250 80,0 2,4 18,0 14,3 15,71 0,20
RMP SP 250 90,0 0,6 18,0 14,4 0,17 0,12
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(fortgesetzt) ur F T Tou Apl/Z e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP SP 250 90,0 1,0 18,0 14,2 0,69 0,12
RMP SP 250 90,0 1,3 18,0 14,2 1,67 0,13
RMP SP 250 90,0 1,4 18,0 14,2 2,02 0,13
RMP SP 250 90,0 1,5 18,0 14,2 2,45 0,13
RMP SP 250 90,0 1,6 18,0 14,2 2,91 0,13
RMP SP 250 90,0 1,7 18,0 14,2 3,48 0,13
RMP SP 250 90,0 1,8 18,0 14,2 4,18 0,14
RMP SP 250 90,0 1,9 18,0 14,2 5,09 0,14
RMP SP 250 90,0 2,0 18,0 14,2 6,82 0,15
RMP SP 250 90,0 2,2 18,0 14,2 9,24 0,16
RMP SP 250 90,0 2,2 18,0 14,2 13,06 0,18
RMP SP 250 100,0 0,6 18,0 14,1 0,22 0,12
RMP SP 250 100,0 1,0 18,0 14,1 1,48 0,13
RMP SP 250 100,0 1,3 18,0 14,1 2,64 0,13
RMP SP 250 100,0 1,5 18,0 14,1 3,48 0,14
RMP SP 250 100,0 1,7 18,0 14,1 5,33 0,15
RMP SP 250 100,0 1,8 18,0 14,0 6,56 0,15
RMP SP 250 100,0 1,9 18,0 14,0 8,96 0,16
RMP SP 250 100,0 2,0 18,0 14,0 17,34 0,19
RSP 250Y - 0,6 29,0 25,5 0,11 -
RSP 250Y - 1,0 29,0 25,3 0,30 -
RSP 250Y - 1,6 29,0 25,2 0,68 -
RSP 250Y - 2,0 29,0 25,1 1,09 -
RSP 250Y - 2,5 29,0 25,0 1,65 -
RSP 250Y - 3,0 29,0 25,0 2,32 -
RSP 250Y - 3,6 29,0 24,9 3,12 -
RSP 250Y 10,0 0,6 29,0 24,1 0,14 0,04
RSP 250Y 10,0 1,0 29,0 24,0 0,38 0,04
RSP 250Y 10,0 2,1 29,0 239 1,34 0,05
RSP 250Y 10,0 2,6 29,0 23,7 2,05 0,05
RSP 250Y 10,0 2,9 29,0 232 2,60 0,05
RSP 250Y 10,0 3,2 29,0 23,1 3,48 0,05
RSP 250Y 10,0 3.4 29,0 23,0 4,17 0,05
RSP 250Y 10,0 3,6 29,0 22,9 4,91 0,06
RSP 250Y 10,0 3,8 29,0 22,7 6,09 0,06
RSP 250Y 10,0 4,0 29,0 22,5 7,53 0,07
RSP 250Y 10,0 4,2 29,0 22,4 9,30 0,07
RSP 250Y 10,0 43 29,0 22,4 10,48 0,08
RSP 250Y 20,0 0,6 29,0 22,9 0,16 0,05
RSP 250Y 20,0 1,0 29,0 22,8 0,42 0,05
RSP 250Y 20,0 2,1 29,0 22,7 1,48 0,05
RSP 250Y 20,0 2,6 29,0 22,5 2,34 0,05
RSP 250Y 20,0 2,9 29,0 22,5 2,98 0,06
RSP 250Y 20,0 3,1 29,0 22,4 3,81 0,06
RSP 250Y 20,0 33 29,0 22,3 4,69 0,06
RSP 250Y 20,0 3.4 29,0 22,3 6,16 0,07
RSP 250Y 20,0 3,7 29,0 22,3 10,52 0,09
RSP 250Y 20,0 3,7 29,0 22,2 12,59 0,10
RSP 250Y 30,0 0,6 30,0 26,2 0,19 0,06
RSP 250Y 30,0 1,0 30,0 26,0 0,46 0,06
RSP 250Y 30,0 1,5 30,0 25,7 0,96 0,06
RSP 250Y 30,0 2,0 30,0 25,2 1,65 0,06
RSP 250Y 30,0 2,5 30,0 25,0 2,60 0,06

pAL,



Anhang Vil
(fortgesetzt) ur F T Tou Apl/Z e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RSP 250Y 30,0 2,7 30,0 24,6 3,07 0,07
RSP 250Y 30,0 2,8 30,0 24,1 3,58 0,07
RSP 250Y 30,0 2,9 30,0 24,1 4,27 0,07
RSP 250Y 30,0 3,0 30,0 24,0 4,93 0,07
RSP 250Y 30,0 3,1 30,0 239 5,71 0,08
RSP 250Y 30,0 3,2 30,0 23,7 6,78 0,08
RSP 250Y 30,0 3,2 30,0 22,8 11,39 0,11
RSP 250Y 40,0 0,6 30,0 23,7 0,22 0,07
RSP 250Y 40,0 1,0 29,0 23,5 0,51 0,07
RSP 250Y 40,0 1,5 29,0 23,4 1,11 0,07
RSP 250Y 40,0 2,1 29,0 23,1 1,95 0,07
RSP 250Y 40,0 2,5 29,0 23,1 2,92 0,08
RSP 250Y 40,0 2,6 29,0 23,0 3,38 0,08
RSP 250Y 40,0 2,7 29,0 22,8 3,83 0,08
RSP 250Y 40,0 2,8 29,0 22,5 4,41 0,08
RSP 250Y 40,0 2,9 29,0 22,1 5,65 0,09
RSP 250Y 40,0 2,9 29,0 22,7 11,93 0,12
RSP 250Y 50,0 0,6 29,0 22,2 0,25 0,08
RSP 250Y 50,0 1,0 29,0 22,1 0,61 0,08
RSP 250Y 50,0 1,5 29,0 22,0 1,35 0,09
RSP 250Y 50,0 2,1 29,0 21,8 2,52 0,09
RSP 250Y 50,0 2,4 29,0 21,7 3,63 0,10
RSP 250Y 50,0 2,5 29,0 21,7 4,19 0,10
RSP 250Y 50,0 2,5 29,0 21,7 4,98 0,10
RSP 250Y 50,0 2,7 29,0 21,5 9,38 0,12
RSP 250Y 50,0 2,7 29,0 21,5 12,27 0,14
RSP 250Y 60,0 0,6 29,0 26,0 0,26 0,09
RSP 250Y 60,0 1,0 29,0 25,9 0,72 0,09
RSP 250Y 60,0 1,5 29,0 25,6 1,65 0,10
RSP 250Y 60,0 1,9 29,0 254 2,85 0,10
RSP 250Y 60,0 2,0 29,0 254 3,24 0,10
RSP 250Y 60,0 2,1 29,0 25,3 3,76 0,10
RSP 250Y 60,0 2,3 29,0 249 4,42 0,11
RSP 250Y 60,0 2,3 29,0 24,8 4,97 0,12
RSP 250Y 60,0 2,3 29,0 243 5,59 0,13
RSP 250Y 60,0 2,4 29,0 239 6,63 0,13
RSP 250Y 60,0 2,5 29,0 23,6 8,75 0,13
RSP 250Y 60,0 2,5 29,0 23,4 12,57 0,15
RSP 250Y 70,0 0,6 29,0 232 0,32 0,10
RSP 250Y 70,0 1,0 29,0 232 0,88 0,10
RSP 250Y 70,0 1,5 29,0 232 2,33 0,11
RSP 250Y 70,0 1,8 29,0 23,1 3,78 0,12
RSP 250Y 70,0 1.9 29,0 23,1 4,40 0,12
RSP 250Y 70,0 2,1 29,0 22,9 5,17 0,12
RSP 250Y 70,0 2,1 29,0 22,9 8,45 0,13
RSP 250Y 70,0 2,2 29,0 22,8 12,61 0,16
RSP 250Y 80,0 0,6 29,0 22,7 0,36 0,10
RSP 250Y 80,0 1,0 29,0 22,7 1,07 0,11
RSP 250Y 80,0 1,5 29,0 23,0 3,32 0,12
RSP 250Y 80,0 1,7 29,0 22,9 4,68 0,13
RSP 250Y 80,0 1,8 29,0 22,8 6,37 0,13
RSP 250Y 80,0 1,8 29,0 22,8 8,29 0,14
RSP 250Y 80,0 1,9 29,0 22,8 12,25 0,17

pAL,



Anhang

IX

(fortgesetzt) ur F T Tou Apl/Z e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RSP 250Y 90,0 0,6 29,0 22,8 0,48 0,11
RSP 250Y 90,0 1,0 29,0 22,8 1,40 0,12
RSP 250Y 90,0 1,1 29,0 22,9 1,83 0,12
RSP 250Y 90,0 12 29,0 22,9 2,48 0,12
RSP 250Y 90,0 13 29,0 22,9 3,07 0,13
RSP 250Y 90,0 1,4 29,0 23,0 3,74 0,13
RSP 250Y 90,0 1,5 29,0 23,1 4,60 0,13
RSP 250Y 90,0 1,6 29,0 23,1 8,81 0,16
RSP 250Y 90,0 1,6 29,0 23,1 11,81 0,17
RSP 250Y 100,0 0,5 29,0 23,0 0,50 0,12
RSP 250Y 100,0 1,0 29,0 23,1 2,05 0,13
RSP 250Y 100,0 1,1 29,0 23,1 3,14 0,13
RSP 250Y 100,0 12 29,0 23,1 3,86 0,14
RSP 250Y 100,0 1,3 29,0 23,0 4,72 0,14
RSP 250Y 100,0 1,4 29,0 23,0 6,50 0,15
RSP 250Y 100,0 1.4 29,0 23,0 8,07 0,16
Tabelle 13: Versuchsdaten zu fluiddynamischen Eigenschaften am Versuchsstand V-150.

u F Ty TG.o AplZ hy
Packung m3/(m>-h) Pa” °C °C hPa/m m3/m?
RMP N 250X - 0,5 14,3 17,0 0,03 -
RMP N 250X - 1,0 14,3 16,4 0,13 -
RMP N 250X - 1,5 14,3 15,8 0,29 -
RMP N 250X - 2,5 14,5 14,9 0,81 -
RMP N 250X - 2,0 14,5 14,7 0,52 -
RMP N 250X - 25 14,5 143 0,81 -
RMP N 250X - 3.2 14,5 13,9 1,30 -
RMP N 250X - 34 14,4 13,6 1,44 -
RMP N 250X - 3,6 14,4 13,4 1,65 -
RMP N 250X - 3,7 14,4 13,3 1,72 -
RMP N 250X - 3.8 14,3 13,1 1,77 -
RMP N 250X - 3,9 14,3 13,1 1,85 -
RMP N 250X - 4,1 14,2 12,9 2,11 -
RMP N 250X - 42 14,1 12,8 2,20 -
RMP N 250X 19,1 0,5 17,7 18,5 0,06 0,04
RMP N 250X 19,0 1,0 17,7 18,3 0,17 0,04
RMP N 250X 19,1 1,5 17,6 18,1 0,37 0,04
RMP N 250X 19,3 2,6 17,2 17,6 1,24 0,04
RMP N 250X 19,3 2,7 16,9 17,3 1,33 0,05
RMP N 250X 19,3 2,9 16,5 16,9 1,54 0,05
RMP N 250X 19,3 3,0 16,1 16,6 1,66 0,05
RMP N 250X 19,3 3,1 15,7 16,2 1,78 0,05
RMP N 250X 19,3 3,2 154 15,9 1,90 0,06
RMP N 250X 19,3 33 15,1 15,6 2,03 0,06
RMP N 250X 19,3 3.4 14,8 15,3 2,18 0,06
RMP N 250X 19,5 3,6 14,3 14,9 3,54 0,07
RMP N 250X 20,1 4,0 13,6 14,2 931 0,11
RMP N 250X 39,7 0,5 14,0 16,0 0,07 0,06
RMP N 250X 39,7 1,0 14,2 15,4 0,22 0,06
RMP N 250X 39,7 1,5 143 152 0,48 0,06

pAL,



Anhang

(fortgesetzt) ur F T TG0 AplZ e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP N 250X 39,8 2,6 14,4 15,0 1,62 0,07
RMP N 250X 39,7 2,7 14,3 14,9 1,79 0,07
RMP N 250X 39,7 2,9 14,2 14,8 2,30 0,07
RMP N 250X 39,9 32 14,0 14,6 5,11 0,09
RMP N 250X 40,3 3,4 13,6 14,2 17,73 0,18
RMP N 250X 59,4 0,5 14,4 16,1 0,07 0,08
RMP N 250X 59,4 1,0 14,6 15,7 0,28 0,08
RMP N 250X 59,3 1,5 14,8 15,5 0,65 0,08
RMP N 250X 59,2 2,0 14,9 15,5 1,24 0,08
RMP N 250X 59,0 2,1 14,9 15,4 1,34 0,08
RMP N 250X 58,9 2,2 14,9 15,4 1,59 0,08
RMP N 250X 59,0 2,3 14,9 15,4 1,80 0,09
RMP N 250X 58,9 2,4 14,8 15,3 2,15 0,09
RMP N 250X 58,9 2,5 14,7 15,2 3,04 0,09
RMP N 250X 58,9 2,6 14,6 15,1 4,33 0,10
RMP N 250X 58,9 2,7 14,5 15,0 5,32 0,10
RMP N 250X 58,9 2,8 144 14,9 6,53 0,11
RMP N 250X 80,0 0,5 18,0 18,7 0,13 0,09
RMP N 250X 79,6 1,0 18,1 18,6 0,76 0,09
RMP N 250X 79,5 1,5 18,2 18,5 1,39 0,09
RMP N 250X 79,4 1,6 18,2 18,4 1,52 0,10
RMP N 250X 79,3 1,7 18,2 18,4 1,73 0,10
RMP N 250X 79,2 1,8 18,1 18,4 1,96 0,10
RMP N 250X 79,1 1,9 18,0 18,3 2,38 0,10
RMP N 250X 79,0 2,0 17,9 18,2 2,64 0,10
RMP N 250X 78,6 2,1 17,7 18,0 3,02 0,11
RMP N 250X 78,6 2,2 17,5 17,9 4,13 0,11
RMP N 250X 78,5 2,3 17,3 17,7 5,25 0,12
RMP N 250X 78,5 2,4 17,1 17,5 6,53 0,13
RMP N 250X 78,3 2,5 16,9 17,3 7,79 0,14
RMP N 250Y - 0,5 21,7 22,9 0,12 -
RMP N 250Y - 1,0 21,9 22,7 0,31 -
RMP N 250Y - 1,5 21,9 22,6 0,64 -
RMP N 250Y - 2,0 22,0 22,5 1,13 -
RMP N 250Y - 2,1 22,0 22,5 1,24 -
RMP N 250Y - 2,2 22,0 22,5 1,36 -
RMP N 250Y - 2,3 22,1 22,5 1,55 -
RMP N 250Y - 2.4 22,1 22,5 1,64 -
RMP N 250Y - 2,5 22,1 22,5 1,76 -
RMP N 250Y - 2,6 22,1 22,5 1,90 -
RMP N 250Y - 2,7 22,2 22,5 2,13 -
RMP N 250Y - 2,8 22,2 22,5 2,30 -
RMP N 250Y - 2,9 22,2 22,5 2,44 -
RMP N 250Y - 3,0 22,2 22,5 2,53 -
RMP N 250Y - 3,1 22,2 22,6 2,76 -
RMP N 250Y - 3,2 22,3 22,5 3,00 -
RMP N 250Y - 33 22,3 22,6 3,22 -
RMP N 250Y - 34 22,3 22,6 3,40 -
RMP N 250Y - 3,5 22,3 22,6 3,55 -
RMP N 250Y - 3,6 22,4 22,6 3,77 -
RMP N 250Y - 3,7 21,7 22,6 4,05 -
RMP N 250Y - 3.8 22,4 22,6 4,29 -
RMP N 250Y - 3,9 22,5 22,7 4,51 -

pAL,



Anhang

XI

(fortgesetzt) ur F T TG0 AplZ e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP N 250Y - 4,0 22,3 22,7 4,76 -
RMP N 250Y - 4,1 22,6 22,7 5,02 -
RMP N 250Y - 4,2 22,6 22,7 5,33 -
RMP N 250Y 19,0 0,5 18,9 19,7 0,18 0,04
RMP N 250Y 19,0 0,7 19,0 19,6 0,28 0,04
RMP N 250Y 19,0 1,0 19,1 19,4 0,43 0,04
RMP N 250Y 19,1 1,2 19,1 19,4 0,55 0,04
RMP N 250Y 19,1 1,5 19,1 19,4 0,91 0,04
RMP N 250Y 19,2 1,7 19,1 19,4 1,20 0,05
RMP N 250Y 19,2 1,9 19,0 19,3 1,57 0,05
RMP N 250Y 19,2 2,0 18,9 19,2 1,70 0,05
RMP N 250Y 19,3 2,1 18,8 19,1 1,86 0,05
RMP N 250Y 19,3 2,2 18,6 18,9 2,13 0,05
RMP N 250Y 19,3 2,3 18,3 18,7 2,38 0,05
RMP N 250Y 19,3 2,4 17,9 18,3 2,59 0,06
RMP N 250Y 19,4 2,5 17,6 18,1 2,83 0,06
RMP N 250Y 19,4 2,6 17,4 17,8 3,09 0,06
RMP N 250Y 19,5 2,7 17,0 17,5 3,55 0,06
RMP N 250Y 19,5 2,8 16,8 17,3 3,84 0,06
RMP N 250Y 19,6 2,9 16,5 17,1 4,29 0,06
RMP N 250Y 19,6 3,0 16,2 16,8 4,72 0,07
RMP N 250Y 19,7 3,1 15,9 16,5 5,71 0,07
RMP N 250Y 19,7 3,2 15,6 16,2 6,40 0,08
RMP N 250Y 19,8 33 154 16,0 7,58 0,08
RMP N 250Y 20,0 34 15,1 15,8 9,34 0,09
RMP N 250Y 20,4 3,5 14,8 15,5 13,84 0,11
RMP N 250Y 20,7 3,5 14,4 15,2 17,31 0,13
RMP N 250Y 21,3 3,5 14,2 14,9 23,79 0,17
RMP N 250Y 39,7 0,5 17,1 19,0 0,13 0,07
RMP N 250Y 39,8 0,7 17,2 18,3 0,26 0,07
RMP N 250Y 39,8 1,0 17,3 18,1 0,52 0,07
RMP N 250Y 39,8 1,3 17,2 17,9 0,83 0,07
RMP N 250Y 39,9 1,4 17,2 17,8 0,98 0,07
RMP N 250Y 39,8 L5 17,1 17,7 1,14 0,08
RMP N 250Y 39,8 1,6 17,0 17,6 1,33 0,08
RMP N 250Y 39,9 1,7 17,0 17,5 1,53 0,08
RMP N 250Y 39,9 1,8 16,9 17,4 1,72 0,08
RMP N 250Y 39,9 1,9 16,7 17,2 2,08 0,08
RMP N 250Y 39,9 2,1 16,5 17,0 2,29 0,08
RMP N 250Y 39,9 2,1 16,3 16,8 2,47 0,08
RMP N 250Y 39,9 2,2 16,0 16,5 2,87 0,09
RMP N 250Y 39,9 2,3 15,8 16,4 3,40 0,09
RMP N 250Y 39,9 2,3 15,8 16,3 3,43 0,09
RMP N 250Y 39,9 2,4 15,6 16,2 4,76 0,10
RMP N 250Y 39,9 2,5 15,3 15,9 6,84 0,11
RMP N 250Y 40,0 2,6 15,1 15,7 9,56 0,12
RMP N 250Y 40,1 2,6 14,9 15,6 13,97 0,14
RMP N 250Y 56,9 0,5 18,8 19,5 0,21 0,09
RMP N 250Y 56,8 0,7 18,8 19,4 0,42 0,09
RMP N 250Y 56,8 1,0 18,8 19,3 0,79 0,09
RMP N 250Y 56,7 1,2 18,7 19,2 1,05 0,09
RMP N 250Y 56,7 1,5 18,6 19,0 1,65 0,09
RMP N 250Y 56,6 1,7 18,5 18,9 2,39 0,10

pAL,



Anhang

XII

(fortgesetzt) ur F T TG0 AplZ e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP N 250Y 56,5 1,8 18,3 18,7 3,03 0,10
RMP N 250Y 56,6 1,9 18,1 18,5 5,27 0,11
RMP N 250Y 56,5 2,0 17,8 18,3 6,96 0,12
RMP N 250Y 56,6 2,1 17,6 18,0 9,36 0,13
RMP N 250Y 56,9 2,2 17,3 17,8 13,76 0,15
RMP N 250Y 56,6 2,2 17,1 17,6 19,84 0,19
RMP N 250Y 56,6 2,2 16,9 17,4 22,47 0,21
RMP N 250Y 77,8 0,5 19,2 20,0 0,40 0,10
RMP N 250Y 77,3 0,7 19.4 19,8 0,85 0,11
RMP N 250Y 77,1 0,8 19,4 19,8 1,16 0,11
RMP N 250Y 76,9 0,9 19,5 19,8 1,32 0,11
RMP N 250Y 76,8 1,0 19,5 19,8 1,71 0,11
RMP N 250Y 76,7 1,1 19,5 19,8 2,12 0,11
RMP N 250Y 76,4 1,2 19,5 19,8 2,37 0,11
RMP N 250Y 76,2 1,3 19,5 19,8 3,71 0,12
RMP N 250Y 76,1 1,4 19.4 19,7 4,99 0,13
RMP N 250Y 76,0 1,5 19,3 19,6 6,64 0,13
RMP N 250Y 76,0 1,6 19,2 19,5 8,52 0,14
RMP N 250Y 76,0 1,7 19,0 19,4 10,74 0,15
RMP N 250Y 76,0 1,8 18,9 19,2 15,29 0,18
RMP N 250Y 76,1 1,8 18,7 19,1 20,06 0,20
RMP SP 250 - 0,5 18,1 18,9 0,08 -
RMP SP 250 - 1,0 18,1 18,5 0,19 -
RMP SP 250 - 1,5 18,1 18,0 0,42 -
RMP SP 250 - 2,0 18,2 17,5 0,76 -
RMP SP 250 - 2,0 18,2 17,3 0,76 -
RMP SP 250 - 3,0 18,1 16,5 1,76 -
RMP SP 250 - 3,1 18,1 16,1 1,86 -
RMP SP 250 - 33 18,0 15,7 2,06 -
RMP SP 250 - 3.4 17,9 15,3 2,17 -
RMP SP 250 - 3,6 17,7 14,8 2,50 -
RMP SP 250 - 3,7 16,5 13,2 2,59 -
RMP SP 250 - 3.8 16,4 13,1 2,66 -
RMP SP 250 - 3,9 17,5 14,3 2,81 -
RMP SP 250 - 3,9 15,9 12,6 2,85 -
RMP SP 250 - 4,0 15,8 12,5 3,03 -
RMP SP 250 - 4,1 15,7 12,4 3,19 -
RMP SP 250 - 42 15,7 12,4 3,34 -
RMP SP 250 - 43 15,6 12,3 3,51 -
RMP SP 250 - 44 15,5 12,3 3,59 -
RMP SP 250 19,5 0,5 19,6 20,4 0,06 0,04
RMP SP 250 19,5 1,0 19,6 20,1 0,24 0,04
RMP SP 250 19,6 L5 19,4 19,9 0,52 0,04
RMP SP 250 19,7 2,0 19,2 19,5 0,95 0,04
RMP SP 250 19,7 2,5 18,7 19,1 1,53 0,04
RMP SP 250 19,8 2,6 18,4 18,8 1,72 0,05
RMP SP 250 19,8 2,7 17,9 18,4 1,94 0,05
RMP SP 250 19,9 2,8 17,5 18,0 2,11 0,05
RMP SP 250 19,9 2,9 17,1 17,7 2,28 0,05
RMP SP 250 19,9 3,0 16,8 17,3 2,44 0,05
RMP SP 250 19,9 3,1 16,4 16,9 2,61 0,06
RMP SP 250 19,9 3,2 16,0 16,6 2,81 0,06
RMP SP 250 19,9 33 15,7 16,3 3,03 0,06

pAL,



Anhang X1
(fortgesetzt) ur F T TG0 AplZ e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RMP SP 250 20,0 3.4 154 16,0 3,22 0,07
RMP SP 250 20,1 3,6 15,0 15,6 4,27 0,07
RMP SP 250 20,1 3,7 14,7 15,3 4,74 0,07
RMP SP 250 20,2 3,8 14,4 15,1 5,25 0,08
RMP SP 250 20,2 3,9 14,2 14,8 6,39 0,09
RMP SP 250 20,7 4,0 13,8 14,4 10,64 0,11
RMP SP 250 38,7 0,5 14,4 16,6 0,06 0,06
RMP SP 250 38,7 1,0 14,6 15,8 0,28 0,06
RMP SP 250 38,6 1,5 14,7 15,6 0,63 0,06
RMP SP 250 38,6 2,5 14,5 15,1 1,93 0,07
RMP SP 250 38,6 2,6 14,4 15,0 2,16 0,07
RMP SP 250 38,6 2,7 14,3 14,9 2,41 0,07
RMP SP 250 38,6 2,8 14,2 14,8 2,76 0,07
RMP SP 250 38,6 2,9 14,1 14,7 3,16 0,08
RMP SP 250 38,6 3,0 14,0 14,6 4,12 0,08
RMP SP 250 38,6 3,1 13,9 14,5 5,35 0,09
RMP SP 250 38,6 3,2 13,8 14,4 6,28 0,10
RMP SP 250 38,7 3,4 13,6 14,1 10,57 0,12
RMP SP 250 38,6 3,4 13,2 13,8 11,83 0,14
RMP SP 250 59,6 0,5 13,9 16,3 0,10 0,08
RMP SP 250 59,6 1,0 14,1 15,5 0,37 0,08
RMP SP 250 59,5 1,5 14,3 15,3 0,85 0,08
RMP SP 250 59,4 2,0 14,5 15,2 1,58 0,09
RMP SP 250 59,3 2,1 14,5 15,2 1,71 0,09
RMP SP 250 59,2 2,1 14,6 15,2 1,74 0,09
RMP SP 250 59,1 2,2 14,6 15,2 1,96 0,09
RMP SP 250 59,0 2,3 14,6 15,2 2,21 0,09
RMP SP 250 59,0 2,3 14,6 15,2 2,26 0,09
RMP SP 250 58,9 2,6 14,5 15,1 5,82 0,11
RMP SP 250 58,8 2,7 14,4 15,0 7,89 0,12
RMP SP 250 79,2 0,5 15,9 16,9 0,18 0,09
RMP SP 250 78,8 1,0 15,9 16,7 0,63 0,10
RMP SP 250 78,6 1,5 15,8 16,4 1,38 0,10
RMP SP 250 78,5 1,6 15,7 16,3 1,58 0,10
RMP SP 250 78,4 1,7 15,6 16,1 1,67 0,10
RMP SP 250 78,2 1,8 15,4 16,0 1,80 0,11
RMP SP 250 78,1 1,9 15,3 15,8 2,08 0,11
RMP SP 250 79,7 2,1 14,9 15,5 4,43 0,12
RMP SP 250 79,6 2,2 14,8 15,3 5,05 0,13
RMP SP 250 79,6 23 14,5 15,1 8,26 0,14
RMP SP 250 79,2 2.4 13,6 14,2 12,03 0,17
RMP SP 250 79,2 2,3 13,5 14,1 12,14 0,18
RSP 250Y - 0,5 17,3 18,9 0,07 0,00
RSP 250Y - 1,0 17,3 18,6 0,22 0,00
RSP 250Y - 1,5 17,3 18,1 0,50 0,00
RSP 250Y - 2,0 17,5 17,5 091 0,00
RSP 250Y - 2,5 17,5 16,9 1,42 0,00
RSP 250Y - 2,6 17,4 16,5 1,57 0,00
RSP 250Y - 2,7 17,4 16,1 1,71 0,00
RSP 250Y - 2,8 17,3 15,8 1,84 0,00
RSP 250Y - 2,9 17,3 15,5 1,96 0,00
RSP 250Y - 3,0 17,2 15,3 2,12 0,00
RSP 250Y - 3,1 17,1 15,2 2,21 0,00

pAL,



Anhang XIvV
(fortgesetzt) ur F T TG0 AplZ e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RSP 250Y - 3,2 17,1 15,0 2,33 0,00
RSP 250Y - 33 17,0 14,9 2,43 0,00
RSP 250Y - 3.4 16,9 14,8 2,56 0,00
RSP 250Y - 3,5 16,8 14,7 2,77 0,00
RSP 250Y - 3,6 16,7 14,5 2,93 0,00
RSP 250Y - 3,7 16,6 14,4 3,06 0,00
RSP 250Y - 3.8 16,5 14,4 3,14 0,00
RSP 250Y - 3,9 16,4 14,3 3,28 0,00
RSP 250Y - 4,0 16,2 14,2 3,55 0,00
RSP 250Y - 4,1 16,1 14,2 3,77 0,00
RSP 250Y 232 0,5 16,1 18,0 0,08 0,05
RSP 250Y 232 1,0 16,2 17,3 0,34 0,05
RSP 250Y 233 1,5 16,2 17,0 0,71 0,05
RSP 250Y 233 2,0 16,1 16,8 1,31 0,05
RSP 250Y 233 2,1 16,0 16,7 1,41 0,06
RSP 250Y 234 2,2 15,9 16,5 1,63 0,06
RSP 250Y 234 23 15,7 16,4 1,81 0,06
RSP 250Y 234 2.4 15,6 16,2 2,00 0,06
RSP 250Y 23,4 2,5 15,4 16,1 2,17 0,06
RSP 250Y 23,4 2,6 15,3 15,9 2,44 0,06
RSP 250Y 23,5 2,7 15,0 15,7 2,74 0,07
RSP 250Y 23,5 2,8 14,9 15,5 3,01 0,07
RSP 250Y 23,5 2,9 14,7 15,3 3,89 0,07
RSP 250Y 23,6 3,0 14,5 15,1 4,91 0,08
RSP 250Y 23,7 3,1 14,3 14,9 5,54 0,09
RSP 250Y 23,7 32 14,1 14,8 6,00 0,09
RSP 250Y 23,6 33 14,0 14,6 6,60 0,09
RSP 250Y 23,7 3,4 13,8 14,5 7,34 0,10
RSP 250Y 23,8 3,5 13,7 14,3 9,88 0,11
RSP 250Y 24,2 3,5 13,6 14,2 16,54 0,15
RSP 250Y 39,3 0,5 17,3 18,9 0,10 0,07
RSP 250Y 39,3 1,0 17,4 18,4 0,38 0,07
RSP 250Y 39,3 1,5 17,3 18,1 0,83 0,07
RSP 250Y 39,3 2,0 17,2 17,8 1,61 0,07
RSP 250Y 39,3 2,1 17,1 17,7 1,75 0,08
RSP 250Y 39,3 2,2 16,9 17,5 2,04 0,08
RSP 250Y 39,3 2,3 16,7 17,3 2,30 0,08
RSP 250Y 39,3 2.4 16,5 17,1 2,57 0,08
RSP 250Y 39,3 2,5 16,3 16,9 2,79 0,08
RSP 250Y 39,2 2,6 16,0 16,6 3,21 0,09
RSP 250Y 39,3 2,7 15,8 16,4 4,11 0,09
RSP 250Y 39,3 2,8 15,5 16,1 5,95 0,10
RSP 250Y 39,3 2,9 15,2 15,8 7,79 0,11
RSP 250Y 39,6 3,0 14,7 15,4 15,27 0,16
RSP 250Y 59,6 0,5 19,5 20,0 0,23 0,08
RSP 250Y 59,4 1,0 19,5 20,0 0,46 0,08
RSP 250Y 59,4 1,5 19,5 19,9 1,08 0,09
RSP 250Y 59,3 2,0 19,3 19,6 2,31 0,09
RSP 250Y 59,3 2,1 19,1 19,5 2,63 0,10
RSP 250Y 59,2 2,2 18,8 19,2 3,07 0,10
RSP 250Y 59,3 2,3 18,5 18,9 3,85 0,11
RSP 250Y 59,3 2,4 18,2 18,6 4,88 0,11
RSP 250Y 59,3 2,5 17,9 18,3 6,61 0,12
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Anhang XV
(fortgesetzt) ur F T TG0 AplZ e
Packung m?*/(m?-h) Pa” °C °C hPa/m m*/m?
RSP 250Y 59.4 2,6 17,1 17,6 15,45 0,17
RSP 250Y 80,3 0,5 15,3 17,0 0,17 0,10
RSP 250Y 80,0 1,0 15,6 16,7 0,60 0,10
RSP 250Y 80,1 1.5 15,8 16,6 1,65 0,11
RSP 250Y 80,1 1.6 15,9 16,6 2,00 0,11
RSP 250Y 80,0 1,7 15,9 16,6 237 0,11
RSP 250Y 79,9 1.8 16,0 16,6 2,74 0,11
RSP 250Y 79,9 1,9 16,0 16,6 3,44 0,12
RSP 250Y 79,9 2,0 16,0 16,5 428 0,13
RSP 250Y 79.8 2,1 15,9 16,5 5,22 0,13
RSP 250Y 79,9 2,2 15,7 16,3 18,24 0,20
Anhang C: Versuchsdaten zu effektiven Phasengrenzflichen a.
Tabelle 14: Versuchsdaten zu a. am Versuchsstand V-422.

Zz u F Ty cow  cCcomn- Ycoou Ycomo  DcosL Hco,L kogae ke a. ada,
Packung m  m¥(m>h) Pa® °C mol/L mol/L ppm  ppm m?/s bar'm’kmol  1/s  kmol/(m*bars) m*m?
RMPN250X 1,31 10,0 1,13 20,8 0,113 0002 4185 341,4 183E-09 273 0,161  427E-05 1545 0,62
RMPN250X 1,31 20,0 1,13 20,8 0,108 0,005 4199 3360 181E-09 273 0,177  416E-05 173,6 0,69
RMPN250X 1,31 30,0 1,13 20,8 0,108 0,004 421,0 3312 1,82E-09 273 0,190  4,17E-05  186,6 0,75
RMPN250X 1,31 40,0 1,12 20,7 0,110 0,004 4199 3262 181E-09 272 0,199 420E-05 1942 0,78
RMPN250X 1,31 50,0 1,12 20,6 0,109 0,004 421,0 320,8 1,81E-09 27,1 0215  4,18E-05 2104 0,84
RMPN250X 131 60,0 1,12 20,6 0,111 0004 4213 3165 181E-09 27,1 0226 420E-05 2199 0,88
RMPN250X 1,31 20,0 1,10 20,5 0,111 0,004 420,9 3334 181E-09 27, 0,192  421E-05 1873 0,75
RMPN250X 131 30,0 1,12 20,5 0,109 0,005 421,8 3303 1,80E-09 27,0 0,193  4,15E-05 190,6 0,76
RMPN250X 1,31 40,0 1,12 20,4 0,111 0,004 421,0 3258 1,80E-09 27,0 0,202  4,19E-05 1980 0,79
RMPN250X 131 50,0 1,12 204 0,110 0,004 422,1 320,7 1,80E-09 27,0 0216 4,17E-05 212,1 0,85
RMPN250X 1,31 60,0 1,12 20,4 0,111 0,004 421,6 3163 1,80E-09 27,0 0,226  4,20E-05 2208 0,88
RMPN250Y 1,58 10,0 1,03 185 0,176 0,006 4481 356,5 1,68E-09 26,1 0,137  505E-05 1122 045
RMPN250Y 1,58 20,0 1,02 183 0,174 0,006 439,8 330,7 1,67E-09 259 0,169  500E-05 1393 0,56
RMPN250Y 1,58 30,0 1,02 182 0,173 0,006 4459 3155 167E-09 259 0204 499E-05 1689 0,68
RMPN250Y 1,58 40,0 1,02 182 0,173 0,006 443,6 299,0 1,66E-09 259 0233  4,99E-05 1928 0,77
RMPN250Y 1,58 50,0 1,03 182 0,173 0,006 4446 2829 166E-09 259 0270 498E-05 223,6 0,89
RMPN250Y 1,58 60,0 1,02 182 0,174 0,007 4403 271,0 1,66E-09 259 0,288  4,99E-05 2380 0095
RMPN250Y 1,58 10,0 1,01 19,7 0,166 0011 380,1 2919 1,72E-09 27,0 0,156  497E-05  129,0 0,52
RMPN250Y 1,58 20,0 1,01 194 0,162 0,011 3869 279,7 1,70E-09 26,7 0,192  4,90E-05  161,0 0,64
RMPN250Y 1,58 30,0 1,02 198 0,164 0011 3948 273,5 1,72E-09 27,1 0218  496E-05 180,5 0,72
RMPN250Y 1,58 40,0 1,02 19,8 0,162 0011 400,5 2669 1,72E-09 27,1 0242  494E-05 2014 081
RMPN250Y 1,58 50,0 1,02 19,8 0,163 0,011 404,0 2589 1,72E-09 27,1 0265  495E-05  219,5 0,88
RMPN250Y 1,58 60,0 1,02 19,8 0,164 0012 4089 2542 1,72E-09 27,1 0283  495E-05 2349 094
RMPSP250 146 10,0 0097 19,0 0,187 0,002 4282 3392 1,72E-09 26,5 0,143  526E-05  111,7 045
RMPSP250 1,46 20,0 1,02 187 0,85 0,002 431,0 320,1 1,70E-09 263 0,191  521E-05 1513 0,61
RMPSP250 146 30,0 1,02 187 0,184 0,003 4368 310,1 1,70E-09 26,3 0219  519E-05 174,1 0,70
RMPSP250 1,46 40,0 1,02 18,6 0,183 0,003 4402 2984 1.69E-09 262 0249  516E-05 1986 0,79
RMPSP250 146 50,0 1,01 185 0,183 0,003 442,1 289,1 1,69E-09 26,1 0270  516E-05 2159 0,86
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Anhang XVI
(fortgesetzt) V4 u, F Ty Cow Ccox Ycou Ycoro  Dconr Hco,o  koode kq a.  adla,
Packung m m/(m*h) Pa” °C mol/L mol/L ppm ppm m*/s bar-m*/kmol 1/s  kmol/(m*-bar-s) m?*m?

RMP SP 250 1,46 60,0 1,02 18,5 0,182 0,003 446,2 289,2 1,69E-09 26,1 0,278 5,14E-05 222,6 0,89
RMP SP 250 1,46 10,0 1,02 18,7 0,181 0,004 433,8 317,9 1,70E-09 26,3 0,200 5,15E-05 160,0 0,64
RMP SP 250 1,46 20,0 1,02 18,7 0,181 0,004 447,0 313,2 1,70E-09 26,3 0,228 5,14E-05 182,5 0,73
RMP SP 250 1,46 30,0 1,03 18,6 0,180 0,004 452,1 309,5 1,69E-09 26,2 0,246 5,12E-05 197,7 0,79
RMP SP 250 1,46 40,0 1,03 18,5 0,178 0,004 457,3 303,0 1,69E-09 26,1 0,267 5,09E-05 216,0 0,86
RMP SP 250 1,46 50,0 1,02 18,4 0,180 0,004 453,8 291,1 1,68E-09 26,1 0,284 5,11E-05 229,5 0,92
RMP SP 250 1,46 60,0 1,02 18,4 0,179 0,004 453,8 294,1 1,68E-09 26,0 0,279 5,09E-05 226,1 0,90
RSP 250Y 1,84 10,0 1,02 25,6 0,162 0,010 369,2 2222 2,02E-09 31,9 0,262 5,43E-05 193,9 0,78
RSP 250Y 1,84 20,0 1,00 25,6 0,162 0,010 375,1 201,7 2,02E-09 31,9 0,315 5,43E-05 233,5 0,93
RSP 250Y 1,84 30,0 1,00 25,6 0,164 0,010 363,8 198,9 2,02E-09 31,9 0,306 5,47E-05 225,1 0,90
RSP 250Y 1,84 40,0 1,01 25,6 0,161 0,010 355,6 188,2 2,02E-09 31,8 0,327 5,42E-05 242,9 0,97
RSP 250Y 1,84 50,0 1,00 25,5 0,161 0,010 349,1 179,9 2,02E-09 31,8 0,335 5,42E-05 2494 1,00
RSP 250Y 1,84 60,0 0,99 25,5 0,157 0,010 347,5 176,2 2,02E-09 31,8 0,340 5,35E-05 255,7 1,02
RSP 250Y 1,84 10,0 1,01 25,7 0,159 0,010 360,8 210,1 2,03E-09 32,0 0,276 5,40E-05 205,7 0,82
RSP 250Y 1,84 20,0 1,00 25,6 0,152 0,010 353,2 199,5 2,02E-09 31,7 0,291 5,27E-05 222,0 0,89
RSP 250Y 1,84 30,0 1,00 25,5 0,157 0,010 357,7 193,8 2,02E-09 31,8 0,312 5,35E-05 234,77 0,94
RSP 250Y 1,84 40,0 1,00 25,5 0,154 0,010 360,1 186,5 2,01E-09 31,7 0,334 5,30E-05 254,0 1,02
RSP 250Y 1,84 50,0 1,00 254 0,152 0,010 360,9 183,7 2,01E-09 31,6 0,343 5,26E-05 263,0 1,05
RSP 250Y 1,84 60,0 1,01 254 0,152 0,010 364,3 183,0 2,01E-09 31,6 0,352 5,26E-05 269,5 1,08

Tabelle 15: Versuchsdaten zu a. am Versuchsstand V-150.

Zz uL F Ty conw  Cconn- Ycoru Yeoso  Dcosr Hco,r koga. ke’ a. ada,
Packung m  m¥(m>h) Pa® °C mol/L mol/L ppm  ppm m?/s bar-m¥kmol  1/s  kmol/(m?-bar's) m¥m?
RMP N 250X 1,06 12,4 0,49 21,1 0,106 0,002 384,8 303,6 1,85E-09 27,4 0,102 4,13E-05 100,9 0,40
RMP N 250X 1,06 21,8 0,49 21,1 0,106 0,002 390,0 2924 1,85E-09 27,4 0,124 4,13E-05 122,5 0,49
RMP N 250X 1,06 30,9 0,49 21,1 0,106 0,002 392,8 2859 1,85E-09 27,4 0,137 4,13E-05 135,8 0,54
RMP N 250X 1,06 39,0 0,49 21,1 0,103 0,001 4004 282,2 1,86E-09 27,4 0,149 4,07E-05 150,1 0,60
RMP N 250X 1,06 61,6 0,49 21,1 0,103 0,001 403,0 275,1 1,86E-09 27,4 0,164 4,07E-05 164,8 0,66
RMP N 250X 1,06 79,9 0,49 21,1 0,102 0,002 404,2 274,7 1,85E-09 27,4 0,166 4,05E-05 167,3 0,67
RMP N 250X 1,06 11,1 1,00 20,8 0,101 0,003 405,6 357,1 1,83E-09 27,2 0,111 4,00E-05 113,8 0,46
RMP N 250X 1,06 21,7 1,00 20,7 0,101 0,003 404,4 346,7 1,83E-09 27,1 0,134 3,98E-05 138,0 0,55
RMP N 250X 1,06 30,5 1,00 20,6 0,101 0,003 406,1 3444 1,82E-09 27,0 0,143 3,97E-05 147,7 0,59
RMP N 250X 1,06 40,2 1,00 20,5 0,102 0,007 409,0 343,3 1,79E-09 27,0 0,152 3,94E-05 158,2 0,63
RMP N 250X 1,06 60,5 1,00 20,4 0,102 0,007 408,4 338,6 1,79E-09 27,0 0,163 3,93E-05 169,6 0,68
RMP N 250X 1,06 79,7 1,00 20,4 0,099 0,003 406,3 336,2 1,81E-09 26,8 0,165 3,91E-05 172,7 0,69
RMP N 250Y 0,99 9,3 0,49 20,7 0,101 0,003 4252 3429 1,82E-09 27,1 0,100 4,01E-05 102,3 0,41
RMP N 250Y 0,99 20,5 0,49 20,7 0,101 0,003 436,5 325,1 1,82E-09 27,1 0,137 4,01E-05 140,1 0,56
RMP N 250Y 0,99 29,9 0,50 20,7 0,101 0,003 434,2 3194 1,82E-09 27,1 0,146 4,01E-05 149,0 0,60
RMP N 250Y 0,99 41,6 0,50 20,7 0,099 0,005 432,8 313,1 1,81E-09 27,1 0,152 3,96E-05 157,7 0,63
RMP N 250Y 0,99 59,6 0,49 20,7 0,099 0,005 433,5 302,2 1,81E-09 27,2 0,167 3,96E-05 172,5 0,69
RMP N 250Y 0,99 79,8 0,49 20,8 0,099 0,006 431,6 295,5 1,81E-09 27,2 0,176 3,96E-05 181,6 0,73
RMP N 250Y 0,99 9,2 1,00 21,0 0,097 0,007 427,0 381,0 1,81E-09 27,4 0,107 3,90E-05 112,5 045
RMP N 250Y 0,99 20,5 0,99 20,9 0,097 0,007 426,5 371,7 1,81E-09 27,3 0,129 3,89E-05 135,8 0,54
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Anhang XVII
(fortgesetzt) 4 uL F Ty cow  Ccon- Yeoru Yoo Dconr Hco,o  kogae ke a.  aday
Packung m m¥(m*h) Pa® °C mol/L mol/L ppm  ppm m?/s bar'm*kmol  1/s  kmol/(m?-bar's) m%m?

RMP N 250Y 0,99 30,1 0,99 20,8 0,097 0,007 4259 366,4 1,80E-09 27,3 0,141 3,88E-05 148,5 0,59
RMP N 250Y 0,99 40,9 0,99 20,7 0,095 0,008 424,5 360,8 1,79E-09 27,2 0,152 3,83E-05 162,6 0,65
RMP N 250Y 0,99 60,8 0,99 20,7 0,095 0,008 423,6 356,8 1,79E-09 27,1 0,161 3,81E-05 172,5 0,69
RMP N 250Y 0,99 80,7 0,99 20,6 0,095 0,009 424,2 350,5 1,78E-09 27,1 0,178 3,79E-05 192,3 0,77
RSP 250Y 0,91 12,0 0,49 21,4 0,104 0,003 415,8 303,1 1,86E-09 27,7 0,159 4,10E-05 157,7 0,63
RSP 250Y 0,91 22,5 0,49 21,4 0,104 0,003 413,0 292,0 1,86E-09 27,7 0,174 4,11E-05 172,9 0,69
RSP 250Y 0,91 31,0 0,49 21,4 0,104 0,003 416,2 286,6 1,86E-09 27,7 0,187 4,11E-05 185,9 0,74
RSP 250Y 0,91 39,8 0,50 21,4 0,103 0,004 413,7 283,2 1,85E-09 27,7 0,192 4,09E-05 191,5 0,77
RSP 250Y 0,91 59,3 0,49 21,5 0,103 0,004 411,7 271,9 1,85E-09 27,8 0,208 4,09E-05 207,5 0,83
RSP 250Y 0,91 79,6 0,50 21,5 0,102 0,005 412,6 269,0 1,85E-09 27,8 0,216 4,06E-05 217,1 0,87
RSP 250Y 0,91 12,1 1,00 21,6 0,100 0,006 404,3 342,1 1,84E-09 27,8 0,170 4,01E-05 173,2 0,69
RSP 250Y 0,91 22,5 1,00 21,5 0,100 0,006 407,0 336,3 1,84E-09 27,8 0,193 4,00E-05 196,8 0,79
RSP 250Y 0,91 31,2 0,99 21,4 0,100 0,006 406,0 3359 1,84E-09 27,7 0,191 3,99E-05 1959 0,78
RSP 250Y 0,91 39,0 0,99 21,3 0,098 0,007 407,0 331,6 1,83E-09 27,7 0,207 3,95E-05 214,2 0,86
RSP 250Y 0,91 59,9 0,99 21,3 0,098 0,007 407,2 328,5 1,82E-09 27,7 0,216 3,94E-05 223,7 0,89
RSP 250Y 0,91 79,2 1,01 21,3 0,097 0,008 407,0 326,5 1,82E-09 27,6 0,225 3,90E-05 235,0 0,94
RMP SP 250 1,04 11,4 0,50 21,8 0,100 0,011 3914 288,8 1,83E-09 28,1 0,135 4,01E-05 137,7 0,55
RMP SP 250 1,04 22,3 0,49 21,8 0,100 0,011 392,7 277,3 1,83E-09 28,1 0,153 4,00E-05 156,0 0,62
RMP SP 250 1,04 30,8 0,50 21,6 0,100 0,011 395,8 269,7 1,82E-09 27,9 0,172 3,99E-05 176,3 0,71
RMP SP 250 1,04 39,8 0,49 21,6 0,102 0,008 396,7 266,0 1,83E-09 27,9 0,177 4,03E-05 178,7 0,71
RMP SP 250 1,04 59,4 0,50 21,6 0,102 0,008 388,1 2552 1,83E-09 27,9 0,187 4,03E-05 189,7 0,76
RMP SP 250 1,04 80,6 0,49 21,6 0,101 0,009 393,2 2529 1,83E-09 28,0 0,195 4,02E-05 198,2 0,79
RMP SP 250 1,04 19,1 1,00 21,5 0,099 0,012 395,1 334,1 1,81E-09 27,9 0,150 3,94E-05 155,1 0,62
RMP SP 250 1,04 29,7 1,00 21,4 0,099 0,012 3956 331,9 1,80E-09 27,8 0,156 3,93E-05 162,3 0,65
RMP SP 250 1,04 39,0 0,99 21,4 0,098 0,013 396,2 327,6 1,79E-09 27,8 0,169 3,90E-05 177,1 0,71
RMP SP 250 1,04 60,7 0,99 21,3 0,098 0,013 396,0 3194 1,79E-09 27,8 0,191 3,89E-05 200,4 0,80
RMP SP 250 1,04 80,6 0,99 21,3 0,096 0,014 397,7 316,1 1,78E-09 27,8 0,203 3,85E-05 216,0 0,86

Anhang D:  Versuchsdaten zu flissigkeitsseitigen vol. Stoffitbergangskoeffizienten kpra.

Tabelle 16: Versuchsdaten zu kra. am Versuchsstand V-422.

u F Tys S, Su fcoa kiae

Packung m m?/(m?-h) Pa” °C ppm-s ppm-s % 1/s

RMP N 250X 0,43 10,0 1,07 19,1 10979,6 2981,2 72,8 0,0084
RMP N 250X 0,43 20,0 1,02 19,0 12962,3 4660,9 64,0 0,0132
RMP N 250X 0,43 30,0 1,01 19,0 12902,8 5658,3 56,1 0,0159
RMP N 250X 0,43 40,0 1,01 18,9 127233 5407,1 57,5 0,0220
RMP N 250X 0,43 50,0 1,00 18,9 9944,7 5626,5 43,4 0,0183
RMP N 250X 0,43 60,0 1,01 17,6 9788.,8 3788,0 61,3 0,0367
RMP N 250X 0,43 10,0 1,00 17,9 122553 2750,8 77,6 0,0096
RMP N 250X 0,43 20,0 1,01 18,0 140144 5122,9 63,4 0,0130
RMP N 250X 0,43 30,0 1,00 18,0 12980,5 5826,1 55,1 0,0155
RMP N 250X 0,43 40,0 1,00 18,0 12926,7 6048,4 53,2 0,0196
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Anhang XVIII
(fortgesetzt) L F T So S Ncoz,L faae
Packung m m?/(m2-h) Pa” °C ppm-s ppm-s % 1/s
RMP N 250X 0,43 50,0 1,01 18,0 9477,2 6009,3 36,6 0,0147
RMP N 250X 0,43 60,0 1,07 17,9 9896,9 4760,7 51,9 0,0283
RMP N 250Y 0,40 10,0 1,01 26,9 21556,7 8003,5 62,9 0,0070
RMP N 250Y 0,40 20,0 1,01 24,9 21309,2 8498,6 60,1 0,0129
RMP N 250Y 0,40 30,0 1,01 24,9 23000,4 9812,7 57,3 0,0180
RMP N 250Y 0,40 40,0 1,00 24,9 23785,1 10727,5 54,9 0,0224
RMP N 250Y 0,40 50,0 1,00 24,8 22865,5 118459 48,2 0,0231
RMP N 250Y 0,40 60,0 0,98 24,1 26737,9 12493,5 53,3 0,0321
RMP N 250Y 0,40 10,0 1,04 23,9 182333 6629,9 63,6 0,0071
RMP N 250Y 0,40 20,0 1,03 23,4 23351,7 9703,7 58,4 0,0123
RMP N 250Y 0,40 30,0 1,01 23,4 25818,8 10762,8 58,3 0,0184
RMP N 250Y 0,40 40,0 1,00 23,4 27000,9 11755,6 56,5 0,0234
RMP N 250Y 0,40 50,0 0,99 23,4 23595,7 11778,5 50,1 0,0244
RMP N 250Y 0,40 60,0 0,97 23,4 23755,5 10877,9 54,2 0,0329
RMP SP 250 0,42 10,0 1,04 26,7 9023,4 3467,5 61,6 0,0063
RMP SP 250 0,42 20,0 1,03 26,5 13387,5 5323,7 60,2 0,0122
RMP SP 250 0,42 30,0 1,02 26,5 14603,7 57933 60,3 0,0183
RMP SP 250 0,42 40,0 1,01 26,5 16391,2 6442,8 60,7 0,0247
RMP SP 250 0,42 50,0 1,02 26,0 17440,4 7096,4 59,3 0,0297
RMP SP 250 0,42 60,0 1,00 25,5 17051,6 7104,3 58,3 0,0347
RMP SP 250 0,42 10,0 1,02 26,1 12198,7 2738,7 77,5 0,0099
RMP SP 250 0,42 20,0 1,01 26,2 12619,1 4308,5 65,9 0,0142
RMP SP 250 0,42 30,0 1,01 25,7 9444,1 4356,2 53,9 0,0153
RMP SP 250 0,42 40,0 1,02 25,7 8579,5 3966,8 53,8 0,0204
RMP SP 250 0,42 50,0 1,00 25,6 8262,2 3472,4 58,0 0,0286
RMP SP 250 0,42 60,0 0,99 25,4 29990,5 11797,7 60,7 0,0370
RSP 250Y 0,46 10,0 1,00 30,3 6181,5 1546,4 75,0 0,0084
RSP 250Y 0,46 20,0 0,98 19,2 9844,7 2521,5 74,4 0,0164
RSP 250Y 0,46 30,0 1,04 19,2 10184,6 3015,0 70,4 0,0220
RSP 250Y 0,46 40,0 1,01 19,1 10284,1 3945,4 61,6 0,0231
RSP 250Y 0,46 50,0 1,01 19,1 9231,8 3849,2 58,3 0,0264
RSP 250Y 0,46 60,0 1,01 26,8 10221,6 42544 58,4 0,0317
RSP 250Y 0,46 10,0 1,02 28,0 13783,7 25627 81,4 0,0101
RSP 250Y 0,46 20,0 1,02 18,5 18579,6 4870,8 73,8 0,0162
RSP 250Y 0,46 30,0 1,02 18,5 21765,1 7591,9 65,1 0,0191
RSP 250Y 0,46 40,0 1,02 18,5 28698,7 8960,4 68,8 0,0281
RSP 250Y 0,46 50,0 1,02 18,5 32686,2 11468,3 64,9 0,0316
RSP 250Y 0,46 60,0 1,02 25,5 31251,2 13188,3 57,8 0,0312
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Anhang XIX
Tabelle 17: Versuchsdaten zu kra. am Versuchsstand V-150.
VA up F Teys S, S, Ncoa.L kiac

Packung m m*/(m?h) Pa” °C ppm's ppm's % 1/s

RMP N 250X 1,07 113 1,03 23,7 39387.8 2389,1 93,9 0,0082
RMP N 250X 1,07 19,5 1,03 234 235524 28462 87,9 0,0107
RMP N 250X 1,07 40,2 1,02 233 22265,0 2857,0 87,2 0,0214
RMP N 250X 1,07 60,1 1,02 232 187643 3107,8 834 0,0281
RMP N 250X 1,07 80,2 1,00 23,2 172194 3391,9 80,3 0,0338
RMP N 250X 1,07 203 1,04 228 154943 1719,6 88,9 0,0116
RMP N 250X 1,07 39,8 1,03 22,9 148884 1935,6 87,0 0,0211
RMP N 250X 1,07 794 1,01 23,0 14030,7 2345.,6 83,3 0,0369
RMP N 250Y 0,98 9.8 0,99 21,6 23695,8 819,0 96,5 0,0093
RMP N 250Y 0,98 21,3 0,99 222 19494,5 1315,7 93,3 0,0162
RMP N 250Y 0,98 39,7 0,99 22,4 18740,7 1733,2 90,8 0,0267
RMP N 250Y 0,98 593 0,99 225 17635,9 1874,1 89,4 0,0376
RMP N 250Y 0,98 79,8 0,99 22,6 163454 2166,8 86,7 0,0455
RMP N 250Y 0,98 12,4 1,06 21,9 18200,4 14715 91,9 0,0088
RMP N 250Y 0,98 19,7 1,07 22,0 177523 1786,4 89,9 0,0128
RMP N 250Y 0,98 40,7 1,05 222 17316,6 2001,7 88,4 0,0248
RMP N 250Y 0,98 60,8 1,02 22,4 13191,9 2229,0 83,1 0,0306
RMP N 250Y 0,98 79,6 0,99 22,5 11758,7 1967.8 83,3 0,0402
RSP 250Y 0,91 9,5 1,02 20,5 23296,5 1006,8 95,7 0,0091
RSP 250Y 0,91 21,5 1,02 20,7 26063,8 2145,1 91,8 0,0164
RSP 250Y 0,91 42,4 1,01 20,8 261433 29552 88,7 0,0281
RSP 250Y 0,91 59,1 1,01 20,8 258517 37342 85,6 0,0348
RSP 250Y 0,91 79,5 1,00 20,8 25146,2 3904,8 84,5 0,0450
RSP 250Y 0,91 114 1,02 20,6 25380,4 10563 95,8 0,0110
RSP 250Y 0,91 20,8 1,03 20,6 25042,6 16785 933 0,0171
RSP 250Y 0,91 40,1 1,02 20,7 26735,0 2691,3 89,9 0,0280
RSP 250Y 0,91 60,4 1,01 20,8 24310,6 3460,0 85,8 0,0359
RSP 250Y 0,91 79.8 1,00 20,8 23565,7 3554,8 84,9 0,0459
RMP SP 250 1,04 10,2 0,99 22,9 17073,6 642,6 96,2 0,0090
RMP SP 250 1,04 19.6 0,99 234 15700,2 813,5 94,8 0,0156
RMP SP 250 1,04 40,2 0,99 23,7 15039,7 1871,6 87,6 0,0225
RMP SP 250 1,04 58,6 0,99 238 14419,1 1832,6 87,3 0,0324
RMP SP 250 1,04 80,8 0,99 23,8 13873,4 3397,6 75,5 0,0305
RMP SP 250 1,04 9.4 0,99 22,6 144269 7678 94,7 0,0074
RMP SP 250 1,04 194 1,00 22,8 13668,0 822,0 94,0 0,0146
RMP SP 250 1,04 40,4 0,99 232 130182 1265,7 90,3 0,0252
RMP SP 250 1,04 59,1 0,99 234 11608, 1 1499,0 87,1 0,0324
RMP SP 250 1,04 79,7 0,99 23,5 10618.9 2164.9 79,6 0,0340
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Anhang

XX

Anhang E:

Versuchsdaten zu gasseitigen vol. Stoffiibergangskoeffizienten kca.

Tabelle 18: Versuchsdaten zu kga. am Versuchsstand V-422.

Z uL F Tiys Vs02.u Vs02,0 71502,G kaa.
Packung m m’/(m?-h) Pa” °C ppm ppm % 1/s
RMP N 250X 0,44 10,0 0,58 18,2 1079,2 58,9 94,5 3,5
RMP N 250X 0,44 10,0 0,92 18,7 918.,8 103,5 88,7 4,2
RMP N 250X 0,44 10,0 1,53 18,7 1032,7 168,7 83,7 5,8
RMP N 250X 0,44 10,0 2,04 18,6 1113,0 2222 80,0 6,9
RMP N 250X 0,44 10,0 2,56 18,6 1040,9 229,7 77,9 8,1
RMP N 250X 0,44 10,0 3,07 18,6 928,2 206,6 71,7 9,6
RMP N 250X 0,44 30,0 0,58 18,6 1049,1 26,0 97,5 4,5
RMP N 250X 0,44 30,0 1,02 18,6 966,1 54,5 94,4 6,1
RMP N 250X 0,44 30,0 1,53 18,6 1004,4 92,1 90,8 7,6
RMP N 250X 0,44 30,0 2,05 18,6 1122,7 134,8 88,0 9,1
RMP N 250X 0,44 30,0 2,58 18,5 1048,0 145,6 86,1 10,6
RMP N 250X 0,44 30,0 3,11 18,5 940,7 143,6 84,7 12,2
RMP N 250Y 0,40 10,0 0,58 21,9 886,7 48,3 94,6 3,9
RMP N 250Y 0,40 10,0 1,07 21,8 1069,1 114,7 89,3 5,6
RMP N 250Y 0,40 10,0 1,53 21,6 934,2 139,6 85,1 6,8
RMP N 250Y 0,40 10,0 2,06 21,4 946,7 1734 81,7 8,1
RMP N 250Y 0,40 10,0 2,58 21,3 1035,8 211,2 79,6 9,6
RMP N 250Y 0,40 10,0 3,12 21,2 1017,9 209,3 79,4 11,5
RMP N 250Y 0,40 30,0 0,57 21,3 959.,4 13,3 98,6 5,7
RMP N 250Y 0,40 30,0 1,06 21,1 1104,5 39,9 96,4 8,2
RMP N 250Y 0,40 30,0 1,55 21,0 1085,4 64,2 94,1 10,2
RMP N 250Y 0,40 30,0 2,12 21,0 1071,1 82,2 92,3 12,7
RMP N 250Y 0,40 30,0 2,59 20,9 1075,4 88,9 91,7 15,1
RMP SP 250 0,42 10,0 0,58 21,9 975,7 73,5 92,5 33
RMP SP 250 0,42 10,0 1,07 21,8 902,1 124,0 86,3 4,7
RMP SP 250 0,42 10,0 1,53 21,6 998,5 184,6 81,5 5,7
RMP SP 250 0,42 10,0 2,06 21,4 1033,2 2240 78,3 6,9
RMP SP 250 0,42 10,0 2,58 21,3 1034,5 2429 76,5 8,2
RMP SP 250 0,42 10,0 3,12 21,2 930,5 214,1 77,0 10,0
RMP SP 250 0,42 30,0 0,57 21,3 921,7 21,9 97,6 4,7
RMP SP 250 0,42 30,0 1,06 21,1 1029,2 64,2 93,8 6,5
RMP SP 250 0,42 30,0 1,55 21,0 1106,4 105,8 90,4 8,0
RMP SP 250 0,42 30,0 2,12 21,0 1024,6 121,3 88,2 9,9
RMP SP 250 0,42 30,0 2,59 20,9 1041,0 139,3 86,6 11,4
RMP SP 250 0,42 30,0 3,13 20,9 1023,7 140,8 86,2 13,6
RSP 250Y 0,46 10,0 2,03 17,7 1223,5 42,3 96,5 13,6
RSP 250Y 0,46 10,0 2,59 17,9 929,3 42,9 95,4 15,9
RSP 250Y 0,46 10,0 3,35 17,8 761,8 40,6 94,7 19,6
RSP 250Y 0,46 30,0 0,52 19,0 1973,8 5,8 99,7 6,1
RSP 250Y 0,46 30,0 1,02 19,0 1023,1 15,0 98,5 8,6
RSP 250Y 0,46 30,0 1,54 18,7 1024,0 31,5 96,9 10,7

pAL,



Anhang XXI
(fortgesetzt) z UL F Tys Yso2u Vso2,0 502,G keae
Packung m?/(m2-h) Pa” °C ppm ppm % 1/s
RSP 250Y 0,46 30,0 1,81 18,6 1052,1 43,2 95,9 11,5
RSP 250Y 0,46 30,0 2,56 18,6 1040,3 48,1 95,4 15,7
RSP 250Y 0,46 30,0 2,80 18,5 996,5 34,2 96,6 18,8

Tabelle 19: Versuchsdaten zu kga. am Versuchsstand V-150.

z ur F Tiys Vsozu Ys02,0 Ns02.G keae
Packung m m?/(m?-h) Pa” °C ppm ppm % 1/s
RMP N 250X 0,65 10,2 0,50 22,8 1070,5 21,8 98,0 2,8
RMP N 250X 0,65 10,3 0,70 22,8 1034,7 33,0 96,8 3,5
RMP N 250X 0,65 10,4 0,99 22,8 1066,3 53,4 95,0 43
RMP N 250X 0,65 10,4 1,50 22,6 1064,3 78,6 92,6 5,7
RMP N 250X 0,65 10,5 2,01 22,3 1035,2 97,8 90,6 6,9
RMP N 250X 0,65 10,6 2,53 22,0 1034,3 107,8 89,6 8,3
RMP N 250X 0,65 10,8 2,99 21,6 1041,3 102,3 90,2 10,1
RMP N 250X 0,65 31,1 0,49 23,5 1026,1 14,3 98,6 3,1
RMP N 250X 0,65 31,2 0,70 23,4 1154,7 19,3 98,3 4,2
RMP N 250X 0,65 31,2 0,99 23,2 1034,7 34,6 96,7 5,0
RMP N 250X 0,65 31,2 1,50 22,9 1049,2 39,7 96,2 7,2
RMP N 250X 0,65 31,2 2,00 22,5 1027,8 53,5 94,8 8,6
RMP N 250X 0,65 31,2 2,49 21,9 995,3 55,2 94,5 10,5
RMP N 250X 0,65 31,2 2,99 21,4 980,7 50,9 94,8 12,9
RMP N 250X 0,65 31,0 0,49 21,5 1078,1 13,1 98,8 3,2
RMP N 250X 0,65 31,0 0,69 21,6 1023,0 22,0 97,8 3,9
RMP N 250Y 0,59 10,3 0,50 23,7 1069,0 17,6 98,4 33
RMP N 250Y 0,59 10,4 0,69 23,5 1022,4 24,6 97,6 4,1
RMP N 250Y 0,59 10,4 1,00 23,2 1026,8 38,2 96,3 53
RMP N 250Y 0,59 10,5 1,50 22,8 1039,5 55,1 94,7 7,0
RMP N 250Y 0,59 10,5 2,00 22,3 1009.,9 68,5 93,2 8,6
RMP N 250Y 0,59 10,7 2,50 21,7 992,1 63,5 93,6 11,0
RMP N 250Y 0,59 10,8 3,00 21,1 976,5 58,7 94,0 13,5
RMP N 250Y 0,59 9,7 0,49 22,0 10549 16,1 98,5 33
RMP N 250Y 0,59 9,7 0,99 22,1 1042,9 34,9 96,7 5,4
RMP N 250Y 0,59 9,8 2,00 21,7 1012,4 61,1 94,0 9,0
RMP N 250Y 0,59 10,1 3,00 21,4 995,7 62,9 93,7 13,3
RMP N 250Y 0,59 30,8 0,50 23,2 1057,9 9,2 99,1 3,8
RMP N 250Y 0,59 29,4 0,69 22,8 1037,0 11,2 98,9 5,0
RMP N 250Y 0,59 29,4 0,99 22,6 1056,3 17,6 98,3 6,5
RMP N 250Y 0,59 29,4 1,49 22,2 10549 23,3 97,8 9,1
RMP N 250Y 0,59 29,4 1,99 21,7 1033,0 29,3 97,2 11,4
RMP N 250Y 0,59 29,5 2,50 21,2 1015,0 32,5 96,8 13,8
RMP N 250Y 0,59 29,7 2,99 20,6 1006,4 18,7 98,1 19,1
RMP N 250Y 0,59 31,2 0,99 20,7 1050,9 17,0 98,4 6,6
RMP N 250Y 0,59 29,4 2,99 20,1 993,3 14,0 98,6 20,3
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Anhang XXII
(fortgesetzt) z u F Tys Ysozu Ys02.0 75026 keae
Packung m m?/(m?-h) Pa” °C ppm ppm % 1/s
RMP SP 250 0,62 12,9 0,51 23,4 1071,5 21,7 98,0 3,0
RMP SP 250 0,62 12,9 0,69 23,1 1060,3 30,1 97,2 3,7
RMP SP 250 0,62 12,9 1,00 22,6 1064,6 48,1 95,5 4,7
RMP SP 250 0,62 12,9 1,50 22,1 1058,1 65,8 93,8 6,3
RMP SP 250 0,62 12,9 2,00 21,6 1032,0 80,7 92,2 7,7
RMP SP 250 0,62 13,0 2,50 21,0 1011,0 82,6 91,8 9,5
RMP SP 250 0,62 13,1 3,00 20,3 997,2 72,7 92,7 11,9
RMP SP 250 0,62 30,1 0,49 20,9 1141,1 18,8 98,3 3,1
RMP SP 250 0,62 30,1 0,69 21,0 1076,9 26,3 97,6 3,9
RMP SP 250 0,62 30,2 1,00 21,0 1066,1 42,2 96,0 49
RMP SP 250 0,62 30,2 1,50 20,9 1055,4 57,5 94,5 6,6
RMP SP 250 0,62 30,2 2,00 20,6 1025,7 71,3 93,1 8,1
RMP SP 250 0,62 30,1 2,50 20,3 1006,6 67,1 93,3 10,3
RMP SP 250 0,62 30,0 3,00 19,9 988,5 58,4 94,1 12,9
RMP SP 250 0,62 29,8 1,00 20,0 1059.,8 42,0 96,0 4,9
RMP SP 250 0,62 30,1 3,00 19,6 984,5 61,4 93,8 12,6
RSP 250Y 0,68 11,6 0,49 21,8 1059,6 6,2 99,4 3,5
RSP 250Y 0,68 11,5 0,69 21,7 1023,6 6,3 99,4 4,9
RSP 250Y 0,68 11,4 1,00 21,6 1032,5 11,8 98,9 6,2
RSP 250Y 0,68 11,4 1,50 20,2 1027,0 16,0 98,4 8,6
RSP 250Y 0,68 11,4 2,00 - 1013,8 25,4 97,5 10,2
RSP 250Y 0,68 11,6 2,49 19,9 1001,7 27,0 97,3 12,5
RSP 250Y 0,68 11,8 3,00 - 980,5 24,7 97,5 15,2
RSP 250Y 0,68 10,0 2,00 19,4 1028,2 18,2 98,2 11,1
RSP 250Y 0,68 30,6 0,49 22,7 1083,7 6,0 99,4 3,6
RSP 250Y 0,68 30,5 0,70 22,4 1044,6 4,5 99,6 53
RSP 250Y 0,68 30,6 0,90 22,1 1075,7 6,0 99,4 6,5
RSP 250Y 0,68 30,5 1,00 21,9 1064,8 53 99,5 7,4
RSP 250Y 0,68 30,5 1,20 21,6 1089.,9 7,0 99,4 8,4
RSP 250Y 0,68 30,5 1,50 21,2 1061,4 7.4 99,3 10,3
RSP 250Y 0,68 30,5 2,00 20,9 1036,3 11,2 98,9 12,5
RSP 250Y 0,68 30,5 2,50 20,2 1012,4 11,5 98,9 15,5
RSP 250Y 0,68 29,3 1,49 19,0 1041,4 11,3 98,9 9,3
RSP 250Y 0,68 29,5 2,00 18,9 1022,4 11,1 98,9 12,5
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