4
Adsorption

Aufgabe 4.1
Adsorbensbedarf, Enthalpiebilanz

Aus einem mit 0.01 kg Benzol/kg Luft beladenen Prozessgasstrom von 1000 m3/h
mit einer Eintrittstemperatur von 30 °C soll das Benzol durch nahezu isotherme,
diskontinuierliche Adsorption in einem Aktivkohle-Festbett abgetrennt werden. Die
Betttemperatur liegt anfinglich bei 15 °C und steigt wihrend des Adsorptionspro-
zesses auf 20°C an. Das gereinigte Prozessgas verlisst den Adsorber mit 20 °C.
Zu bestimmen sind:
« die im Reingas zu erreichende Restbenzolbeladung;
o die im Festbett zu adsorbierende Benzolmenge, wenn die
Dauer eines Adsorptionszyklus (Beladung des Adsorbers) 8 h
betrigt;
o der Bedarf an Aktivkohle;
e die aus dem Adsorber abzufithrende Wirme, wenn die inte-
grale Adsorptionsenthalpie 910 kJ/kg adsorbiertes Benzol
betragt;
e der zur Warmeabfuhr notwendige Kithlwasserstrom, wenn
das Kithlwasser um 5 K erwirmt werden darf.

Nehmen Sie an, dass aufgrund der Alterungserscheinungen der mehrfach rege-
nerierten Aktivkohle nur noch 70 % der urspriinglichen Gleichgewichtsbeladung
(siehe Adsorptionsisotherme Abb. 4.2) erreicht werden.

Grundlagen und Lésungshinweise

Bei der diskontinuierlichen Adsorption in einem Geféifiadsorber stromt das zu
reinigende Gasgemisch durch ein Adsorbensfestbett aus Adsorbenspartikeln
(AbDb. 4.1). Dieses Adsorbensfestbett lisst sich zur Betrachtung des zeitlichen
Ablaufs der Adsorption (des Beladens) in drei Zonen einteilen, deren Lage und
Ausdehnung sich zeitlich dndern. In einem ersten Bereich der Schiittung, der
Gleichgewichtszone BA, hat sich bereits das Adsorptionsgleichgewicht eingestellt.
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4 Adsorption

Das Adsorbens ist hier bereits gemifl seiner maximalen Aufnahmefihigkeit bei
Betriebsbedingungen (Eintrittsbeladung des Rohgases Y,, , und Adsorbertempe-
ratur 9) gesittigt und hat hier die Gleichgewichtsbeladung X,,, ¢ (Y., %) bzw. bei
gealtertem Adsorbens die dynamische Gleichgewichtsbeladung X, 4, (siehe
Gl. (4.3)). Diese Zone trigt demnach nichts mehr zur Adsorption bei. In der an
die Gleichgewichtszone BA anschlieRenden Adsorptions- oder Massentransferzone
MTZ findet die eigentliche Adsorption statt. Hier nimmt das Adsorbens momen-
tan die zu adsorbierende Komponente, d. h. das Adsorptiv, auf. Die Adsorbensbe-
ladung X, an Adsorptiv sinkt dabei in der Adsorptionszone vom Gleichgewichts-
wert X, ¢ (bzw. X, 4,) auf null bzw. auf die nach der zeitlich vorangegangenen
Regeneration erreichte Beladung X,,, .., ab. Die Hohe der Adsorptionszone hangt
von der Adsorptionsgeschwindigkeit ab. Je schneller der Stoffiibergang aus der Gas-
phase an die wirksame Oberfliche der Adsorbenspartikel erfolgt, desto kiirzer ist
die Adsorptionszone. Uber der Adsorptionszone ruht frisches bzw. regeneriertes
Adsorbens mit der Anfangsbeladung X,, , = X, -

Die Adsorptionszone wandert wihrend eines Beladungszyklus in Richtung des
Gasstroms durch das Adsorbensbett. Erreicht sie das obere Ende des Adsorbens-
bettes, so bricht Adsorptiv in den Reingasstrom durch. Spitestens zu diesem Zeit-
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Abb. 4.1 Bilanzierung eines Festbettadsorbers nach

Aufgabe 4.1: Darstellung der unterschiedlichen Beladungszu-
stinde des Adsorbers (links); Beladungsprofile fiir Adsorbens
X,,(2) und Gasphase Y,,(z) (Mitte); Beladungsprofil X,,(z) bei
gerade beginnendem Durchbruch (rechts).
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FA Zone mit frischem bzw. regeneriertem Adsorbens,
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Aufgabe 4.1 Adsorbensbedarf, Enthalpiebilanz

punkt muss der laufende Adsorptionszyklus abgebrochen und der Adsorber
erneut regeneriert werden. Den Durchbruch des Adsorptivs detektiert man entwe-
der durch eine Online-Analytik im Reingasstrom oder durch Temperaturmessun-
gen in der Schiittung in der Nihe des Reingasaustritts. Letzteres ist moglich, da
bei der Adsorption die Adsorptionswirme frei wird, durch die das Festbett lokal in
der Massentransferzone erwirmt wird. Demnach wandert durch das Festbett auch
eine Temperaturfront, die im Allgemeinen der Beladungsfront etwas vorauseilt.
Im vorliegenden Beispiel ist Benzol das zu betrachtende Adsorptiv und Aktiv-
kohle das Adsorbens. Die Aufnahmefihigkeit der Aktivkohle fiir Benzol in Abhin-
gigkeit des Benzolgehalts in der Gasphase wird iiblicherweise, wie in Abb. 4.2 zu
sehen, in Form von Adsorptionsisothermen dargestellt (siehe auch Aufgabe 1.9).
Hier ist die Gleichgewichtsbeladung der Aktivkohle X, o in Abhingigkeit des
Benzolpartialdrucks pp aufgetragen. Die Messdaten sind dartiber hinaus in
Tabelle 4.1 zusammengestellt. Da die Adsorptionsisotherme bei niedrigen Partial-
driicken sehr steil verliuft, ist die logarithmische Auftragung meist aussagekrifti-
ger. Aus Abbildung 4.2 ist ersichtlich, dass sich die Adsorption im vorliegenden
Fall nur schlecht mit einer Adsorptionsisotherme vom Langmuir-Typ beschreiben
lasst, wenn man den gesamten untersuchten Konzentrationsbereich wiedergeben

will. Wie in Aufgabe 1.9 erldutert, wurden die Langmuir-Parameter X,,, ... und k,
an die beiden als schwarze Punkte dargestellten Messwerte angepasst.
ky - 0.7252 /mbar -
Koo = Koy 2 PE_ — 04904 7252/ MDA Py (1)
’ ’ 1+ky-pp 1+ 0.7252/mbar - pg

Hingegen gelingt die Wiedergabe der Messwerte sehr gut mit einer Adsorptions-
isotherme vom Freundlich-Typ") mit der folgenden Form ?:

Xnc =X, - In(c-pp) = 0.0578 - In(42.34/mbar - pp) (4.2)

1) Die Korrelation der Messwerte in Form 2) Nachteilig an der mathematischen Formu-

einer Freundlich-Isotherme gelingt ohne
groflen Aufwand durch Verwendung der
Funktion , Trendlinie“ in EXCEL. Man wihlt
dazu als Typ der Trendlinie ,logarithmisch“
und lisst die Gleichung unter ,Optionen“
durch Aktivieren des Kontrollkistchens
,Gleichung im Diagramm darstellen® anzei-
gen. Mit dem in Tabelle 4.1 gegebenen
Datensatz erhilt man zunichst direkt:
y = 0.0578 - In(x) + 0.21650 mit y £ X,
und x £ pj.
Nach Umformung ergibt sich die Formulie-
rung der Freundlich-Isotherme nach
Gl (4.2):
y = 0.0578 - In(x) + 0.2165

=0.0578 - [In(x) + 3.7456]

=0.0578 - [In(x) + In(42.34)]

=0.0578 - In(42.34 - x).

lierung der Freundlich-Isotherme ist, dass
bei pp—0 negative Werte fiir die Gleichge-
wichtsbeladung X,,  berechnet werden.
Man muss demnach darauf achten, dass die
Korrelation nur in Konzentrationsbereichen
verwendet werden darf, in denen Messwerte
zur Anpassungen der Freundlich-Parameter
vorliegen. Dieses Extrapolationsproblem
tritt mit einer Isotherme vom Langmuir-Typ
nicht auf.
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Die im Allgemeinen vom Adsorbenslieferanten angegebene Gleichgewichtsbe-
ladung X, wird nur mit frischer Aktivkohle beim erstmaligen Adsorbieren
erreicht. Je mehr Adsorption-Desorption-Zyklen die Aktivkohle durchliuft (je
mehr die Aktivkohle altert), um so mehr nimmt ihre Beladungskapazitit ab.
Meist tritt jedoch nach einer anfinglich steilen Abnahme eine Sittigung bei ca.
70 % der urspriinglichen Beladungskapazitit ein, ab der die Kohle weitgehend
,stabil ist. Die mit gealterter Aktivkohle erreichbare Gleichgewichtsbeladung wird
dynamische Kapazitdt X, 4, genannt.

Xm(dy :fA . Xm.G = (06 - 09) . XWL,G (43)
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X (Ps)
|

I Freundlich-Isotherme —
(gealterte Aktivkohle)

Xm‘dy (pB)

0 20 40 60 80 100

Messpunkte zur ——————_=
Anpassung der T

4

0.4 +Langmuir-
" |Isotherme

/
7
7
X \ /
X"%0.3 /! f/
Vs

lo/d] v

Xk L iy

me // !
/7 )
A1
A i
0 7 L
D 2% Langmuir-Isotherme
0.0 ~ i

NN

0.01 0.1 1 ¢ 10 100
Peo Py [mbar] Pea,

Abb. 4.2 Adsorptionsisotherme fiir die Adsorption von

Benzol an einer Aktivkohle [1.10]: Korrelation der Daten mit

einer Isotherme vom Typ Langmuir bzw. vom Typ Freundlich;

lineare Skalierung (a) bzw. logarithmische Skalierung (b).

———- Langmuir-Isotherme,

——  Freundlich-Isotherme fiir frische bzw. gealterte Aktivkohle,
Messpunkte fiir das Adsorptionsgleichgewicht,

zur Anpassung der Langmuir-Isotherme verwendete Messpunkte.
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Aufgabe 4.1 Adsorbensbedarf, Enthalpiebilanz

Tabelle 4.1 Gleichgewichtsdaten zur Adsorption von Benzol an
Aktivkohle [1.10] bei 20 °C zur Bearbeitung von Aufgabe 4.1.

Ps Xm

[mbar] [g Benzol/g Aktivkohle]
0.05 0.050

0.1 0.094

0.5 0.166

1 0.207

5 0.302

10 0.347

50 0.447

90 0.485

In Abbildung 4.2 ist auch die als Freundlich-Isotherme korrelierte Adsorptions-
isotherme der gealterten Aktivkohle gezeigt, wenn ein Alterungsfaktor
fa = Xinay/Xm.c = 0.7 angenommen wird. Die Adsorptionsisotherme der gealter-
ten Aktivkohle liefert den Partialdruck von Benzol im Adsorberaustritt pg ,, an
dem das Reingas wihrend des gesamten Adsorptionsprozesses in Kontakt mit
regenerierter Aktivkohle steht, die eine Beladung von X,,, .., = X, , aufweist.

Aus dem Partialdruck pg, kann mit Hilfe der in Aufgabe 1.1 gegebenen
Umrechnungsbeziehungen die Massen- bzw. Molbeladung des Reingases ermit-
telt werden:

MB _ Yo . MB _ pB,w/pw %

Ym,«) Yw MG 1- Yo MG 1- pBw/pw MG (4.4)

Hierin sind:

Yoo [kg Adsorptiv/kg Trigergas] Austrittsmassenbeladung des
Trigergasstroms,

Y, [kmol Adsorptiv/kmol Trigergas]  Austrittsmolbeladung des Triger-
gasstroms,

Mp; Mg [kg/kmol] Molmasse von Benzol bzw.
Triagergas,

Po [mbar] Gasdruck am Absorberausgang.

Eine Benzolbilanz um den Absorber gemifd Abb. 4.1 liefert die Benzolmasse
mg, die durch Adsorption wihrend der Zyklusdauer ¢, der Beladungsphase aus
dem Gasgemisch zu entfernen ist:

mp = C.;T : (Ya - Y(u) “Mp - tg = mG,T : (Ym,a - Ym,w) : tg (4.5)
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Dabei ist
Gr bzw. tig 1 [kmol/h bzw. kg/h]  beziiglich der Adsorption inerter Trégergas-
mengen- bzw. Massenstrom (Luftstrom).

Der Trigergasmengenstrom GT bzw. der gesamte eintretende Gasmengenstrom Ga
errechnet sich bei gegebenem Gaseintrittsdruck p, und Eintrittstemperatur 9, , mit
Hilfe des idealen Gasgesetzes, wenn der eintretende Gasvolumenstrom Vg,

bekannt ist.
_ Ga _ 1 . Pa- Vg,a
1+Y, 1+4Y, R. (273.15 + nga/OC) K

Gr (4.6)

Der entsprechende Massenstrom folgt bei Kenntnis der Molmasse des Triger-
gases Mg:
mer = Gr - Mg (4.7)

Die Molbeladung Y, ergibt sich mit den in Aufgabe 1.1 gegebenen Umrech-
nungsformeln bei bekannter Massenbeladung Y, ,:

Y, = Y., ﬁ—j (4.8)
Fiir den Massenbedarf mg  an Aktivkohle ergibt sich dann:
Msr = DL (4.9)
T Xy — Xonreg

Soll die Adsorption nahezu isotherm bei einer Betttemperatur 9, erfolgen, so ist
tiber die Adsorptionsdauer t, die Wirme Q abzufiihren. Es wird angenommen,
dass das gereinigte Gas den Adsorber mit der Betttemperatur 9;,, = 9, , verldsst.
Wirmeverluste an die Umgebung werden vernachlissigt. Bei der Enthalpiebilanz
werden folgende Beitrige beriicksichtigt:
* Temperaturédnderung des Trigergases (95,95, = 9;.,),
 Temperaturinderung des gasfoérmig eintretenden Benzols
(‘gg,a_>‘9gm = l()s,w)’
¢ Adsorption der Benzolmasse mjp bei Betttemperatur 9;,
» Temperaturdnderung der Aktivkohle (9;,—9;,,),
¢ Temperaturinderung des nach der letzten Regenerierung
zuriickgebliebenen, bereits zu Beginn adsorbierten Benzols
Mgt - Xm,a (‘95,(1_>‘95,w)'

Q = mG‘T : Cp‘G : (‘gg,a - ‘9500) ) tg + mG,T ) Cp‘B,g : Ym‘a : (‘9g‘a - gs,w) : tg
+ mp - AhAd (‘9g,w> + Mg T - CpA,S : (‘gsa - ‘95,(0) (410)
+ mS,T : Cp,B,l : Xm,a : (gs,a - 95@)



Aufgabe 4.1 Adsorbensbedarf, Enthalpiebilanz

Dabei ist

e [k]/(kg-K)]  mittlere spezifische Wirmekapazitit des reinen
Trigergases,

CpBg [kJ/(kg-K)]  mittlere spezifische Wirmekapazitit des Benzol-
dampfes,

Ahyy(90,)  [KI/kg] integrale Adsorptionsenthalpie [1.1] von Benzol an
Aktivkohle bei der Temperatur 9,

Cps [kJ/(kg-K)]  mittlere spezifische Wirmekapazitit der Aktivkohle,

Cp.B] [kJ/(kg-K)]  mittlere spezifische Wirmekapazitit von fliissigem

(adsorbierten) Benzol.

Soll die Wirme an Kiihlwasser abgefiihrt werden, so ist dazu der Kihlwasser-
massenstrom iy, nétig, wenn das Kithlwasser eine Temperaturerh6hung von
Ay erfahren darf:

, Q
-2 411
Y oo - Ay (1)

Lésungen, Zahlenrechnungen

Gegebene Daten:
Prozessdaten: Adsorptionssystem Benzol-Luft-Aktivkohle,
Volumenstrom des eintretenden Benzol-Luft-Gemischs:
Vg =1000 m3/h,
Gaseintrittsdruck: p, = p,, = p= 1.0 bar,
Gaseintrittstemperatur: Qg‘a =30°C,
Benzolmassenbeladung des Rohgases:
Y, o = 0.01 kg Benzol/kg Luft,
Dauer des Adsorptionszykluses: t;=8 h,
Restbenzolmassenbeladung der Aktivkohle nach der Regeneration:
Xin.reg = Xma = 0.05 kg Benzol/kg Aktivkohle,
Betttemperatur nach der Regenerierung: 9;, = 15°C,
Betttemperatur am Ende des Adsorptionsprozesses
(= Gasaustrittstemperatur): 3, = 9, , = 20°C,
zuldssige Kithlwassererwirmung: A3y, =5 K;
Stoffdaten: ~ Adsorptionsisotherme von Benzol an Aktivkohle [1.10] bei
9., =20°C,
Alterungsfaktor der Aktivkohle: f, = 0.7,
mittlere spezifische Wirmekapazititen:
Luft: ¢, ¢ = 1.01 kJ/(kg-K),
Benzoldampf: ¢, g, = 1.04 kJ/(kg-K),
fliissiges (adsorbiertes) Benzol: ¢, 5; = 1.73 kJ/(kg-K),
Aktivkohle: ¢, s = 0.84 kJ/(kg-K),
Kithlwasser: ¢, w = 4.18 kJ/(kg-K),
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integrale Adsorptionsenthalpie [1.1] von Benzol an Aktivkohle
bei 3, = 20°C: Ahy,; = 910 kJ/kg,

Molmasse von Benzol: M = 78.11 kg/kmol,

Molmasse von Luft: M = 28.96 kg/kmol,

Ideale Gaskonstante: R = 8.3147 kJ/(mol - K).

Benzolgehalt im Roh- und Reingas pg, y, Y, Y,,, und zu absorbierende Benzolmasse mpg
Die gealterte Aktivkohle hat im Gegensatz zur frischen Aktivkohle nur noch
fa =70 % ihrer urspriinglichen Aufnahmekapazitit: Fiir die dynamische Gleich-
gewichtsbeladung der gealterten Aktivkohle folgt demnach mit den Gln. (4.2) und
(4.3), wenn die Adsorption mit einer Isotherme vom Freundlich-Typ korreliert
wird:

vady :fA . Xm,G = 07 . vac = 07 . X:;L . 1n(C . pB)

Fir den Benzolpartialdruck der austretenden Luft, die wihrend des gesamten
Adsorptionsvorgangs mit regenerierter Aktivkohle der Beladungs X, ., = X,
am Ende des Adsorbers in Kontakt steht, folgt nach Umstellen der vorangehen-
den Gleichung bzw. direkt durch Ablesen in Abb. 4.2:

exp < Xindy > exp( Xinreg ) exp (&)

B c c 42.34 /mbar

Damit ergeben sich die Benzolgehalte im Reingas ausgedriickt in den gesuch-
ten Konzentrationsmaflen nach Gl. (4.4):

PBw _ 0.081mbar

Molenbruch y, = —= = —————— = 0.000081 = 81 mol-
CEnbIuct Yo ,  1000mbar mo-ppm
Yo 81-.10-¢ 6
Molbeladung: Y,, = = =81-10"=
ObeRdunE: fo = 1T T 181106 Yo
M 8.11
Massenbeladung: Y,, , = Y,, B —81.107° 7811 =219-107°
; M¢ 28.96

Die Benzolmolbeladung Y, des Rohgases ist nach Gl. (4.8):

M¢ 28.96
Y, =Y, ~S=001 20— =0.00371
T Ime My 0015837 = 0-0037

Analog zu Gl. (4.4) ergibt sich damit der Partialdruck des Benzols im Rohgas:

Y, 000371
+v, P71+ 000371

PBa=Ya P =7 - 1000 mbar = 3.7 mbar
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Der Trigergasmengenstrom G folgt aus dem idealen Gasgesetz nach Gl. (4.6):

: G
Gr=—2
714y,
B 1 1-105-1000 N- m3-kmol~K_3952 kmol
© 140.00371 8.3147-(273.15+30) m2-h-kJ-K 7 h

und der Trigergasmassenstrom unter Verwendung der Molmasse des Trigergases
nach Gl (4.7):
kmol kg kg

}’hG‘T = 3952

Die wihrend der Dauer der Beladungsphase t, zu entfernende Benzolmasse
my folgt alternativ mit mol- bzw. massenbezogenen Gréfen nach Gl. (4.5):

mB:GT'(Ya_Yw)'MB'tg
kmol kg
h """ kmol

(0.00371 — 81-107°) - 8h = 89.6 kg,

mp=tigr (Vg — Yoo) tg=1 145%~ (0.01—219-107%) - 8h

= 89.6 kg,

Mit Hilfe der Absorptionsisothermen fiir die gealterte Aktivkohle aus Abb. 4.2
bzw. mit der Freundlich-Isotherme nach Gl. (4.2) ergibt sich die dynamische
Gleichgewichts/Sattigungsbeladung X, 5, der Aktivkohle in der Gleichgewichts-
zone des Adsorbers:

Xm,dy,w :fA : Xm,G (pB,a)
42.34

=0.7-0.0578 - In <7 3.7 mbar) =0.204
mbar

d. h. die Aktivkohle kann unter den gegebenen Bedingungen 20 % ihres Gewichts
an Benzol aufnehmen.
Fiir den Aktivkohlebedarf mg r ergibt sich dann mit Gl. (4.9):
mg 89.6 kg

- - — 5821
ST =% X 0.204 — 0.05 €

m,dy — “m,reg

Dabei ist zu beachten, dass die Aktivkohlemasse unter der Annahme berechnet
wurde, dass die gesamte Schiittung bis zur Erreichung der Sittigungsbeladung
Benzol aufnimmt. Dies gilt aber nur fiir die Gleichgewichtszone des Adsorbers
und nicht fir die nur teilweise beladene Adsorptions-/Massentransferzone (vgl.
Abb. 4.1, rechte Seite). Demzufolge muss noch ein Zuschlag zur oben berechne-
ten Aktivkohlemasse gemacht werden, der jedoch erst quantifiziert werden kann,
wenn der Durchmesser des Adsorbers festgelegt wurde (vgl. Aufgabe 4.2).
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Abzufiihrende Wirme Q und Kiihlwassermassenstrom my,

Die abzufiihrende Wirme Q zur Aufrechterhaltung einer Betttemperatur von
9 = 20°C muss nach Gl (4.10) mehrere Beitrige zur Warmebilanz beriicksich-
tigen:

Q = mG,T : (‘gg,a - 95,(/)) : tg : (Cp‘G + Ym,a : Cp,B,g)

+ mp - Ah‘Ad (‘9g,w> + Mg T - ('95,(1 - st) . <cp,S + Xm,a : Cp,B,l)

B kg-kJ-K-h
kg k] kg kJ K- h
+89.6-910 kg +[582 - (15 —20) - (0.84 + 0.05 - 1.73)] h- kg K

= 92.52MJ + 0.95 M] + 81.54 MJ — 2.44MJ — 0.25 M] = 172.32 M]

Die Zahlenwerte belegen, dass die Abkiithlung bzw. Erwirmung des gasformi-
gen bzw. adsorbierten Adsorptivs (Term 2 und 5) im Allgemeinen vernachlissigt
werden kann. Auch die Warmeaufnahme des Absorberbettes (Term 4) spielt eine
untergeordnete Rolle. Hauptsichliche Wirmequellen sind die Abkiihlung des Tri-
gergases und die freiwerdende Adsorptionswirme.

Wird der Absorber nicht gekiihlt, sondern adiabat betrieben, so wird die
Adsorptionswirme im Wesentlichen vom Trigergas abgefithrt bzw. zu einem klei-
neren Teil zur Erwidrmung des Adsorbers genutzt. Die Temperaturerh6hung des
Adsorbers verursacht ein Sinken der Aufnahmekapazitit der Aktivkohle (ungiins-
tigere Adsorptionsisotherme). Dadurch steigt der Benzolgehalt im Reingas und
die benétigte Aktivkohlemasse im Adsorber nimmt zu bzw. die Zykluszeit nimmt
ab.

Die Berechnung der Temperaturen im adiabaten Fall setzt die Kenntnis der
Temperaturabhingigkeit der Adsorptionsisothermen voraus und ist meist nur
noch iterativ moglich.

Der benétigte Kithlwasserstrom zur Realisierung des isothermen Betriebs folgt
aus Gl. (4.11):

103 kJ - ke -
0 _17232.10° k- kg- K _ . kg .o ke

t,cow-ASy  8-418-5 h -k -K h s

My =

Aufgabe 4.2
Adsorberdurchmesser, Adsorberschiitthéhe

Man berechne fiir die isotherme, diskontinuierlich betriebene Adsorption von
Benzol an Aktivkohle gemifl Aufgabe 4.1
¢ den Adsorberdurchmesser, wenn der zulissige Belastungsfak-
tor F=0.3 /Pa betrigt,
* die effektive Schiitthéhe des Aktivkohlebetts sowie die effek-
tiv benétigte Aktivkohlemenge, wenn die Schiittdichte



Aufgabe 4.2 Adsorberdurchmesser, Adsorberschiitthéhe

400 kg/m?3 und die Hohe der Adsorptionszone (Massentrans-
ferzone MTZ) 0.4 m betragen,
e den Druckverlust der Fiillkérperschiittung.

Es kann angenommen werden, dass die Aktivkohle in der Massentransferzone
im Mittel zu 50 % beladen ist (symmetrisches Beladungsprofil).

Grundlagen und Lésungshinweise
Die Querschnittsfliche A, des Adsorbers ergibt sich aus:
Ag=-F (4.12)

wobei Vg (m3/h) dem maximalen Gasvolumenstrom und w, (m/s) der auf den
Querschnitt des Adsorbers bezogenen zuldssigen Leerrohrstromungsgeschwin-
digkeit w, entspricht. Die Gasgeschwindigkeit w, berechnet sich bei Kenntnis des
zulidssigen Gasbelastungsfaktors (F-Faktors) F zu:

F=w, /p;=02+0.4\Pa (4.13)

wobei der zulidssige F-Faktor je nach Festbettlinge und damit Druckverlust erfah-
rungsgemifl zwischen 0.2 und 0.4 +/Pa liegt. Die Gasdichte am Adsorbereintritt
Pg.q €rgibt sich aus dem idealen Gasgesetz.

_ Po - M _ Pa - (YBA(L : MB_+ (1 - YBAa) : MG)

Pee “RoT,, R-T,,

(4.14)

mit M als der mittleren Molmasse der Gasmischung. Damit folgt fiir den Adsor-
berdurchmesser d:

_ 4’Vg'\/ﬁ§
d‘“T (4.15)

Die zur Adsorption erforderliche Schiitthche Z des Adsorberbettes lisst sich
aus der Adsorbensmasse mgy und der Schiittdichte der Adsorbenspartikel pg
berechnen:

7 Mg T o megr - (Ymﬁa - Ym,{u) . tg
Ps: AQ (Xm,dy - Xm,reg) “Ps AQ

(4.16)

Nach dem LUB-Modell [1.1] wird Z noch die ,Linge des unbenutzten Bettes —
LUB* zugeschlagen, die etwa der halben Linge der Adsorptions-/Massentransfer-
zone MTZ entspricht. Man erhilt dann fur die effektiv zu wihlende Schiitthéhe
Z,5 des Adsorberbettes (siehe auch Abb. 4.1):
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Zg=Z+LUB=Z+05-MTZ (4.17)

Die Linge der Massentransferzone muss im Allgemeinen experimentell
bestimmt werden. Sie hingt unter anderem vom Verlauf der Adsorptionsiso-
therme und der Homogenitit und Linge der Schiittung ab. Bei Adsorptionsiso-
thermen vom Langmuir-Typ (abnehmende Steigung mit zunehmendem Partial-
druck des Adsorptivs) ergibt sich nach relativ kurzer Bettlinge ein lauflingen-
unabhingiges Beladungsprofil (constant pattern behaviour [1.1]) mit einer Linge
der Massentransferzone zwischen 0.1 und 0.5 m.

Der lingenspezifische Druckverlust Ap/Z der Schiittung kann beispielsweise
mit der Gleichung von Ergun ([1.1], [4.1]) abgeschitzt werden:

Ap (176)2'7]g'wg (178)'pg'wg2
—_ =150 +175 —= 4.1
- 50 > ~dp2 +1.75 54 (4.18)

Hierin sind:
e [ Porositit der Partikelschiittung,

1y [mPa-s] dynamische Viskositit der Gasphase,
py [kg/m®  Dichte der Gasphase,

d, [m] Adsorbenspartikel-/Korndurchmesser,
w, [m/s] Gasgeschwindigkeit.

Lésungen, Zahlenrechnungen

Gegebene Daten: Prozess- und Stoffdaten siehe Aufgabe 4.1,
Prozessdaten:  Zulissiger Gasbelastungsfaktor: F = 0.3 v/Pa,
Linge der Adsorptionszone: MTZ = 0.4 m
Stoffdaten: dynamische Viskositit des Gases: 77, = 0.0184 mPa-s,
Schiittdichte der Aktivkohle: pg = 400 kg/m3,
Porositit der Schiittung: & = 0.33,
Aquivalenter Kugeldurchmesser der Adsorbenspartikel: 4 mm.

Adsorberquerschnittsfliche Ag und Adsorberdurchmesser d
Die Gasdichte am Adsorbereintritt folgt aus Gl. (4.14):

Pa - (YBJI. ) MB_+ (1 - YBA(L) ) MG)

PGa = R-T,,
1105 (0.0037 - 78.11 + (1 — 0.0037) - 28.96) N -kg-mol - K
B 8.4147 - (273.15 + 30) "m?-10°mol -] - K
__110°-2914 kg ke
83147-303.15-10° m? = m’



Aufgabe 4.2 Adsorberdurchmesser, Adsorberschiitthéhe

Aufgrund des geringen Benzolgehalts entspricht die Gasdichte der Dichte von
reiner Luft.

Damit kann die zulissige Gasgeschwindigkeit nach Gl. (4.13) festgelegt wer-
den:

N- m3
w—— = —02 9,/ —0279—
Y/ \/116 m? -

und nach Gl. (4.12) folgt die Adsorberquerschnittsfliche:

Vg 1000 m3-s?
Ag=—E=—20 T 0996m?
© 7w, 0279 3600s- m o

womit sich schlieRlich der Adsorberdurchmesser d ergibt:

. \/i.AQ - \/f-o.996m2 =1.13m
T T

Man wihlt den nichst groleren genormten Durchmesser dyy = 1.2 m, womit
sich eine effektive Adsorberquerschnittsfliche von Ag 4= 1.13 m? und eine effek-
tive Leerrohrgasgeschwindigkeit von w, .4 = 0.246 m/s berechnet. Durch die Wahl
eines grofseren Durchmessers verldngert sich die in Aufgabe 4.1 zugrunde gelegte
Zykluszeit um den Faktor (dyy/ d)* = 1.13 von 8 auf 9 Stunden.

Effektive Festbettlange Z 5 und effektive Adsorbensmasse mg .
Fiir die tatsdchlich gewihlte, effektive Schiitthdhe Z,; des Aktivkohlefestbettes
ergibt sich nach den Gln. (4.16) und (4.17):

582 kg - m3
: 0.5-MTZ = .
p5~AQ+ 400-1.13 kg m?

4+05:-04m=129m+02m =1.49m

Zy=2Z+05 MIZ=

Mit den so festgelegten Dimensionen des Festbetts ergibt sich die effektiv ein-
zusetzende Aktivkohlemasse mg 1 5 zu:

m2-m

T kg
M T = deﬁf Zw-p5:2-1.22-1.49~400 — =674 kg
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Druckverlust des Festbetts Ap
Der lingenspezifische Druckverlust der Aktivkohleschiittung folgt aus Gl. (4.18):

A 1—e)%n, w,, 1—¢):p, W, g%
PP G e T ) s bl | g 55 178 Pe W
Z 33 d 83 -d
p p
(1-0.33)218.4-10-6-0.246 Pa-s-m
—150- :
0.333.0.0042 s - m?
(1-0.33)-1.16-0.2462 kg - m?
1.75- .
* 0.333.0.004 m3.s2-m
P P b
=530 4573 —— = 1103 — =11 =
m m? - m m

Fiir den gesamten Druckverlust der Schiittung ergibt sich somit:

MDA ) 49 m = 16.4 mbar

Ap
Ap=—-Z,=11
P Z ol

Der berechnete Druckverlust fillt im Vergleich zum Gesamtdruck nicht ins
Gewicht, so dass auf eine iterative Berechung der druckabhingigen Gréfien am
Absorbereingang (p, = po, + Ap; Ppo =Va Pa; Pga =f(ps)) verzichtet werden
kann.
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