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Einleitung

Zur operativen Bemessung von Absorptionsfiilllkérpersiulen stehen
bekannte Beziehungen und Versuchsdaten zur Verfigung [1]. Zur operativen
Bemessung miissen Kolonnentyp, Art und Gréfle der Fiillkérper schon im
voraus gewidhlt werden. Die Zusammensetzung und Menge der eintretenden
Gas- und Fliissigkeitsphase bestimmt die Zusammensetzungen beim Ausgang
aus der Kolonne. Aus diesen sowie aus den Phasengeschwindigkeiten kénnen
Querschnitt und auch Héhe der Kolonne ermittelt werden. Die obenerwihnten
Parameter hingen aber auch mit Wirtschaftlichkeitsfragen zusammen, so
lassen sich die wirtschaftlich giinstigsten Abmessungen und Betriebshedingun-
gen mit Hilfe von Kostenfunktionen bestimmen.

Ermittlung der giinstigsten Betriebsparameter

Einer der wichtigsten Entwurfsfaktoren der innerhalb von gewissen
Grenzen frei gewihlt werden kann, ist der Quotient, gebildet aus der Richtungs-
tangente der Gleichgewichtskurve und dem Verhiltnis der Flissigkeit-Gas-
menge, d. h. der Richtungstangente der Arbeitslinie, deren Wert
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ist. Die Gréfle von u beeinflufit einerseits die Héhe der einzelnen Ubergangs-
einheiten und deren Anzahl, somit die Gesamthdhe der Anlage, andererseits
auch den Siulendurchmesser. Deshalb ist es zweckmi#Big, den Wert
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an Hand Skonomischer ﬁberlegungen zu bestimmen.
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Je grioBer der Wert von u ist, desto héher wird die Konzentration der
geldsten Substanz in der Ausgangsfliissigkeit und daher desto billiger deren
Riickgewinnung sein. Werden die Investitionskosten mit in Betracht gezogen,
so zeigt sich, dafl zu einem hoheren Wert von u entweder eine hiohere Sdule
gehért, wodurch die Absorptionskolonne kostspieliger ist, oder aher es geht
mehr wertvoller Stoff mit der Gasphase in Verlust.

Die optimale Massengeschwindigkeit & der Gasphase kann unter Beriick-
sichtigung der Investitionskosten der Kolonne und der der Betriebskosten
des Ventillators ermittelt werden. Da der SHulenquerschnitt der linearen
Geschwindigkeit der Gasphase umgekehrt proportional ist, die Arbeitskosten
des Ventillators dagegen der dritten Potenz der Geschwindigkeit anndhernd
proportional sind, ergibt sich eine sehr ausdriickliche, optimale Gasgeschwin-
digkeit. Diese optimierten Geschwindigkeitswerte sind aber dadurch begrenzt,
daf} sie einen gewissen Prozent der Berieselungsgeschwindigkeiten nicht iiber-
steigen diirfen.

Beim Entwurf von Kolonnen spielt auch y,. der Wert der Zusammen-
setzung des austretenden Gases eine bedeutende Rolle. Ist die Konzentration
des austretenden Gases hoch, so geht eine betrichtige Menge der wertvollen
Stoffe mit dem Trigergas in Verlust, ist sie dagegen niedrig, so nehmen Séulen-
héhe und Konzentration der austretenden Fliissigkeit zu.

Als optimale Betriebsparameter und Apparateabmessungen kdnnen jene
betrachtet werden, bei denen sich die niedrigsten Jahreskosten fiir Errichtung
und Betrieb der Anlage ergeben.

Zu deren Ermittlung miissen die genannten Kosten als Funktionen der
Apparatedimensionen und Entwurfs- oder Betriebsverinderlichen aufgeschrie-
ben werden, und mit Hilfe der Randwerthestimmung kénnen dann aus den
Kostengleichungen die optimalen Werte ausgedriickt werden.

Die maBgebenden Kosten sind:

Kc  Ft/Jahr Jahreskosten, errechnet aus den Abschreibungen (Amortisa-
tionszeit) der Fiillkdrperkolonne und Zubehéranlagen (incl.
Instandhaltungskosten)

K¢ Ft/Jahr Jahresbetriebskosten der Gasphase

K, Ft/Jahr Jahresbetriebskosten der Fliissigkeitsphase

Ky Ft/Jahr Jahreswert der mit dem Austritisgas zusammen austretenden
wertvollen Erzeugenden (Substanzen)

Ky; Ft/Jahr Jahreskosten der Gewinnung des absorbierten geldsten Stoffes.

Die Kostengleichungen werden nachstehend in ausfiithrlicher Form auf-
geschrieben, wihrend die Bezeichnungen in dem in Abb. 1 dargestellten Modell
angegeben sind.
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Die auf ein Jahr bezogenen Investitionskosten der Fiillschiittung und
der Anlage konnen als deren Volumen proportional angenommen werden,

so gilt
Kczcl-S-Z. (2)

Die Jahreshetriebskosten der Gasphase sind im wesentlichen mit den
auf ein Jahr bezogenen Jahreskosten des Ventillators gleich, d. h.

KUGZCz‘Q'-/\TG' (3\)
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Abb. 1

Die Leistung des Ventillators kann mit der Beziehung

NG:AP.VG.LZAP. G-S 1 (4)
Uls eG UL

ausgedriickt werden.
Der Druckverlust der Gasphase in Fiillkérpersidulen kann laut Leva [2]

folgendermaBen aufgeschrieben werden:

GQ . r.I-L
Ap = -Z-m-10"8.107¢;
¢

(5)

bzw. nach der Eliminierung der Fliissigkeitsphasengeschwindigkeit wird
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0 n b
tp=C zm 105100 T ° (6)
2c :
wobei
b= m M (M
Mg
und damit
— 2 n b
KUG:%.@.EO_.L.z.ﬁ.10~s.1og‘T‘G~G-S. (8)
9G Na

Die Jahresbetriebskosten der Fliissigkeitsphase werden sich in dem Fall,
wo die Losflissigkeit nach dem Austreiben des gelosten Stoffes in die Kolonne
zuriickgefithrt wird, und eigentlich als Riicklaufskosten betrachtet werden
kénnen, im wesentlichen aus den Jahreskosten der Saug(pumpen)arbeit ergeben.

Es gilt also

KULIZCQ'@°NL 9)
wobel
. 1 1
N =V -Z9,—=L-87 -~ (10)
7L L
und daher
= 1 b 1
Ky, =¢-0-L-8-Z- — =¢,,0- — -G-S-Z- —. (11)

L u ML

Wird Wasser als Fliissigkeit angewendet, so ist es zweckmiBig, nach der
Riickgewinnung der geldsten Substanz statt des zuriickgewonnenen Wassers
frisches Wasser aus dem Wassernetz in die Kolonne einzuleiten. In diesem
Falle kénnen die Kosten aus dem Wassereinheitspreis errechnet werden, und
zwar ist

KUL”:%.@-L-szcs-@-i-G-s. (12)

u

Der Jahreswert der mit dem Austrittsgas austretenden und so in Verlust
gehenden Erzeugenden betrigt
M,

=g

KKGZC;'Q'GM'S'}’Q =yt

.0-G-S-y,. (13)

Es ist schwierig die Jahreskosten der Riickgewinnung des in der Flissig-
keitsphase befindlichen Stoffes analytisch auszudriicken. Diese Teilkosten
enthalten eigentlich die bei streng genommen optimierten Parametern durch-
gefiihrten Rektifizierskosten. Da diese nur einen Teil der Gesamtkosten betra-
gen, diirfen gewisse Vereinfachungen vorgenommen werden. Es kann ange-
nommen werden, dafl die Austriebskosten dem Dampfverbrauch proportional
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sind. Wird vorausgesetzt, daB die aus dem Absorber austretende Fliissigkeit
bei ihrem Siedepunkt in die Stripperkolonne eingefiithrt wird, und daf auBerdem
die molaren latenten Wirmen der einzelnen Komponenten gleich sind, und
ferner daB das geringste Riicklaufsverhiltnis das r-fache des optimalen betrigt,
so ergibt sich fiir die zugefithrte Dampfmenge

Gs = [r. (m]miﬁ 1]~D= [r- (ﬂ-‘iJmm -:—1] “Grr- S+ (y1—y2). (14)
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Abb. 2

Fiir die Jahresaustriebskosten gilt dann

_ ) L
Ky =¢5-0 - [T' {_'g‘s*) ' +1J “Grrr S (y1—y2) =

(15)
My, L '
e My .g.g.s.[r.(ﬂ] _;_1J.(y1_y2)_

5
G J min

Ist die Gleichgewichtskurve bekannt, so kann das geringste Riicklaufs-
verhiltnis in nachstehender Form ausgedriickt werden, unter der Vorausset-
zung, dafl die Konzentration des der in die Stripperkolonne eintretenden Fliis-
sigkeit enthaltenen gelosten Stoffes niedrig ist und daB als Kopfprodukt rein
nur der geléste Stoff erhalten wird

Lys 1 —k-x

(T]minN 1)y (16)

wobei die Richtungstangente der Gleichgewichtskurve auf Grund Abb. 2 ermit-
telt werden kann.
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Wird ferner auch angenommen, daBl dem Absorber eine gelésten Stoff
nahezu gar nicht enthaltende Fliissigkeit zugefithrt wird, also

g~ 0, (17)

so wird an Hand der Materialbilanz des Absorbers, nach Einsetzen des Aus-
druckes

= — (¥~ ¥2) (18)
ferner unter der Voraussetzung
Y12 Y

und nach Einfilhrung der Verdnderlichen u, fiir die Jahresriickgewinnungs-
kosten des gelosten Stoffes folgende Formel gelten:

o ( 1~k -u 2
Ryp =5 - -” /£ .0.6G-8 v+ |r- - m’_ L1l =
Mg (E—-1)-u- 2L
" (19)
. [ L.om
—e. 28 Q-GS |, BN
Cs M, Y1 _r E_1 +1].
Fiir die Jahresbetriebskosten der Absorptionskolonne erhilt man
K: KC—:"KUG—{*KUL—%—K—KG‘*‘KKL (20)
und in geordneter Form gilt dann
Ke=¢-S82Z
2 Ao :
Koo=¢0 -2 . 1 .7.7-10%-10m & ° -6-S. (8)
020G e
— b 1
KUlecg-O-—_-G-S-Z-— (11)
u L,
KUL”——C:;'@'T‘G S (12)
= MO
Kyg=c," — 0-G-S-vy, (13)
KG 4 M, Yo
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1 m
B —c . Mg v -0 - L
KKL““C;'. MG G'S'}l ¢ T'T+1 . (19)

Die Kostenfunktionen enthalten in ihrer gegenwiirtigen Form die Ver-
dnderlichen G, u, y,, Z und S, von denen die ersten drei wirklich unabhingige
Verdnderlichen sind. Z ist keine unabhingige Verdnderliche, da sie als Funk-
tion von G, u und v, ausgedriickt werden kann.

Die Hiohe der gefiillten Kolonne kann als das Produkt aus der Anzahl
der Ubergangseinheiten und der Hoshe einer Ubergangseinheit dargestellt
werden [1], und zwar ist

Z = Ngg - Hgg.

Bei diinnen Lésungen gilt fiir die Anzahl der Ubergangseinheiten auf
Grund des Henry-Gesetzes folgende Beziehung:

ln[(l —u) - JiTm X —}-—u]
YT Xy

(21)

Ngg =

GE l—u

Die Hohe der Ubergangseinheit kann in zwei Glieder zerlegt werden,

die an Hand der Definition als Teilnahme der einzelnen Phasenwiderstinde an
der Hohe der U'bergangseinheit aufgefaBt werden, d. h.

m- Gy

HGE:HG+—L—_"HL:HG+U'HL- (22)

M

Auf Grund praktischer MeBergebnisse [3, 4, 5] gelten folgende Bezie-

hungen:

k, - G 5 c
Hg;= T < Seg® (23)
und
L \k -
Hy, — by (——) Se s, (24)
By

die nach Eliminierung von L laut (1) bzw. (7) auf die Form

H;= ;‘: - uks . GRa—ks. Sc s (25)
und
L bk,
H, = _]”_5_1)_.__. - Gki- Se;%s (26)
uke-

gebracht werden kénnen.
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So kann die Hohe der Fiillkérperschiittung durch die Beziehung

]n[(l—u) - w—{—u]

27)
. [_Ifi__s_c_(‘)f_a ks Gla—ks L s - bR .
bs ui

ausgedriickt werden.

Werden simtliche Kostengleichungen durch den Wert G - S dividiert,
so bleiben die zu den Minimalkosten gehdrigen weiteren Variablenwerte dadurch
unbeeinflufit, da G - S in jeder Gleichung als Multiplikator auftritt. Die in
dieser Weise erhaltenen spezifischen Kosten beziehen sich auf die in der Zeit-
einheit eintretende Masseneinheit der Gasphase. Im Falle diinner Lésungen
ist es unndtig die Masse der Losung von derjenigen des Losmittels zu unter-
scheiden.

Die spezifischen Teilkosten lauten also:

KC—“C]_ *E'Z (28)
2 R
Kpe =c¢, 0~—G()-—--—1—'Z-—n?-10“8-10?{'7'c (29)
026G Ulsi
KUlecz'@'L'”L'Z (30)
u L
b
Kor,, = -0 — (31)
u
M
Kke = ¢, M; 0y, (32)
[ rom
M,, u ¥ J
K zcs. g @ e 4 T + 1 33
KL A,IG X1 E—1 . ( }

Die spezifischen Gesamtjahreskosten ergeben sich aus der Summe der

Teilkosten, d. h.

K = Kc+KUG+KUL+KKG+KKL= (34)

die bei optimalen Abmessungen und Parametern einen Minimalwert dar-
stellen.
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Die niedrigsten Jahresherstellungs- und Jahresbetriebskosten von Ab-
sorptionskolonnen werden sich bei denjenigen G, u und y,-Werten ergeben,
fiir die

8K 8K 8K
8¢ Bu 3y

=0 (35)

ilt.

ag

Es wird also erldutert, daBl die Kostengleichungen fiir jede einzelne
Variable ein Minimum haben.

1. Wird die Massengeschwindigkeit der Gasphase als Variable betrachtet,
wihrend die anderen beiden Variablen konstant gehalten werden, d. h.

u = konst., y, = konst.,

so treten in den Teilkosten bei der Zunahme der Massengeschwindigkeit der
Gasphase folgende Anderungen auf:

Nimmt G zu, wobei u = konst. und y, = konst. bleibt, so nimmt K¢ ab,
hingegen wachsen die Werte von Kp; und KUL,’ jedoch die Werte von KC;,.L”,
Ky und Ky, bleiben konstant.

Wird die Massengeschwindigkeit der Gasphase erhéht, so vermindern
sich die Investitionskosten K¢ der Absorptionskolonne, da die Sdulenhdhe bei
der ersten Potenz der Massengeschwindigkeit der Gasphase langsamer wichst,
d. h. laut (27) gilt k, — k. bzw. k, ist kleiner als Eins, und x, ist entweder
gleich Null oder nahezu Null, aber in jedem Fall konstant, da dies den Molen-
bruch des gelosten Stoffes in der eintretenden Waschfliissigkeit darstellt.
Die Betriebskosten K;; der Gasphase steigen infolge der zunehmenden Wieder-
stinde. Die Betriebskosten Ky, der Flissigkeitsphase wachsen ebenfalls
infolge der steigenden S#ulenhéhe. Die weiteren Teilkosten enthalten weder G
noch Z und bleiben daher konstant.

Aus den obigen ﬁberlegungen geht hervor, dal bei gegebenen u- und
o~ Werten, falls diese Variablen konstant sind, eine geringste Gesamtkosten

y
bietende Beziehung

[Gopt]u =konst. (36)

y.=konst.
besteht.

Der Verlauf der Funktionen ist aus Abb. 3 ersichtlich.

2. Wird der aus den Richtungstangenten der Gleichgewichtskurve und
der Arbeitslinie gebildete Quotient u als Veriinderliche betrachtet, wihrend
die Massengeschwindigkeit der Gasphase und die Zusammensetzung des Aus-
trittsgases konstant bleibt, so ergibt sich bei der Verminderung von u ein
Wert von Z — 0, wihrend G = konst. und y, = konst. und somit K¢ — 0
und Kyg — oc. Ferner wird K5, — oo, Ky, zonehmen, — co. Ky ist kon-
stant und K, — oc.
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Eine grenzeniiberschreitende Verminderung von u, mit der Bedin-
gung G=konst. und m=Lkonst. bedeutet jede grenzeniiberschreitende Zunahme
der Massengeschwindigkeit der Fliissigkeitsphase. Infolgedessen ndhern sich
die Hohen der Ubergangseinheiten (23), (24) gegen Null, somit nihert sich
auch die Hohe der gefiillten Kolonne gegen Null, also auch die Investitions-
kosten K. Die Betriebskosten der Gasphase nehmen infolge der wachsenden
Fliissigkeitsbelastung zu, und wenn die Grenzen des hydrodynamischen
Betriebsbhereichs aufler acht gelassen werden, so nihern sie sich gegen Unend-

Ko

(€3]

- -
L Gopt.' U =kenst

Abb. 3

lich. Eine dhnliche Zunahme macht sich bei den Betriebskosten der Fliissig-
keitsphase unabhiingig von der gewihlten Betriebsart bemerkbar. Die in Ver-
lust gehende wertvolle Erzeugende ist von u unabhiingig, so sind deren Kosten
konstant. Die Riickgewinnungskosten nehmen iiber jede Grenzen hinaus zu,
die Abnahme von u verursacht nimlich eine physikalische Konzentrations-
abnahme der ausiretenden gelésten Substanz x;, und dies verursacht auf
Grund (16) die Zunahme des Riicklaufsverhiltnisses und dementsprechend
auch das Anwachsen der Kosten.
Da sich der Ausdruck u innerhalb der Grenzen

0<u<1
dndert, wird bei der Anniherung des anderen, méglichen Grenzenwertes

u—1
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die gefiillte Kolonnenhéhe Z einen gréBeren endlichen Wert als Null erreichen
und so ergibt sich auch fiir die Investitionskosten K¢ ein hoherer endlicher
Wert als Null, hingegen werden die Kosten

.
Kyer Kprs Ky

einen endlichen, kleineren Wert als Unendlich ergeben.

Die Summe der teils zunehmenden, teils abnehmenden Funktionen wird
bei irgendwelchem Wert von u ein Minimum haben.

3. Die Zusammensetzung y, der austretenden Gasphase erreicht des-
wegen einen Extremwert, da infolge der Zunahme von y, die gefiillte Kolonnen-
hohe Z abnimmt. Daher wird die Zunahme von y, gegen y, und im Falle
G = konst. und u = konst. folgende Wirkung ausiiben: K¢, K55, und Ky,
nehmen ab, K;; = konst., Ky nimmt zu, Ky; = konst.

Zur analytischen Bestimmung der geringsten Gesamtjahreskosten miis-
sen die von den oben angefiihrten Variablen abhingigen partiellen Differen-
tialgleichungen der Teilkosten aufgestellt werden, d. h.

e L g L. 22 (37)
3G G2 G 3G
0Kve _ 9,_(i_._l_.‘n7-10~8 102w ©
86 06 o (38)
[22+G.§£ +6G-Z-(In10)- L _Iz_}
9 9L u
Koy _, 9.0 1 82 (39)
8G g 86
0Kur, _ 8Kko _ BKi _ g, (40)
86 oG oG
n (1_u)._ll:_l'}_‘_'”€;._;.u}
oz _ Yoo m 5y
3G 1—u
., 0,5
. [(k2~k3) . JIL?C_G_, cuks s GRe—ke—-1 L (41)
H 4 K,
2y

Die nach der Zusammensetzung der austretenden Gasphase abgeleiteten
partieilen Differentialgleichungen lauten:
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8K, 1 oz
8y G 32
' 2 nob
._SKUGZCQ.Q._GT._}... 8z .5.10—8.10:7'7'0
94 % Mg 9
6KUL1 O L _]. _-SZ
By, ) u N By,
8Kury, 0
9,
0K ke ¢, 0. M,
9, Mg
3y,
und ferner gilt
(1) T R
oz (yp—m - x,)?
3y = —TT % ‘Ho
Yo (1_u).[(1_u).ﬁ,___2_+u}
YoM %y

(48)

Vorausgesetzt, daB die Konzentration des aus dem Absorber austreten-
den, Gas enthaltenden gelsten Stoffes viel kleiner ist als die des Eintretenden,

d. h.
Yo <€ ¥y

nimmt Formel (48) eine einfachere Form an.

87 _ 1 ‘[kl-Sc?ﬁ s Gt 1
9y, (1—u)(y,—m-x,) b
.« b Seds
+ iLQ_k_‘ScE_ .yl G""].
ur

Die nach u berechneten partiellen Differentialgleichungen lauten:

oKc _ . .1 82
Bu Y6 au
e 7y . _.n. b
_a_lg_gﬁz QQ.E"_.__.m.logL =G
Bu 9% Mg

[.?g,- Z.(lnlo).i.i.(;]
u

Ou oL

(49)
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8Kor, 9.0 1 fg__g_ (53)
du : u ML du u
8KuoLy, 0 b (51)
Bu u?
Ry _ g (55)
du
My,
-O-r-m
. Bu (k—1)-u?
ferner ist
8Z  SNge . 9Hge .
= 2 Hep-b N , a7
- o GE 6E" T (57)
wobei
. Y1i—m: X, +1
SIVGE _ yz—m-xQ o
ou (1_u).[(1_u).wx_2+u}
o YoM Xy (58)
1n[(1_u) . w.{_u}
Yo~ %y
+ T —up

Wenn neben den Bedingungen laut (49) auch vorausgesetzt wird, dal}
in den Absorber nahezu reine Losfliissigkeit eintritt, d. h. daf

x5 A2 0, (59)

so kann die Gleichung auf eine einfachere Form gebracht werden, und zwar

In[(l —u)- _):L_—_r-u_xg_jl -1

—————~8NGE = yz_nl " Xa (60)
Su (1—u)?
und
8H k- Scds io. bR Scbs
~—GE [ _1_90_ cukl Gle=F (1—Fy) s b - Scl: cu— ke G, (61)
du b ur

Die Losung des simultanen Gleichungssystems kann zweckmiBig auf
folgende Art erfolgen. Da der Wert von u sich zwischen den Grenzen 0 << u <1
dndern kann, nimmt man fiir u irgendwelchen Wert innerhalb dieses Bereichs

3 Periodica Polytechnica M, XIII/3,
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an und setzt diesen Wert in die mit Null gleichgesetzten Differentialgleichungen
der Kostenfunktionen von (42) bis (47) ein, dann wird
8K
— = (62)
82
gelten und nach y, aufgeldst. Die Lésung der Gleichung ergibt die bei der
Bedingung u = konst. erhaltbare minimale Konzentration als Funktion der
Massengeschwindigkeit G, also

H
[yZOPf]u=konst.:m'x2+ MU oL '
C,r — O (1—u
Y (1—u) )
2 n
Ii_ﬁ“_}_cz 0. _G; A si0-s10e S 04,0 b1
G %6 e u oy
K
6G
0 | ?
[GOPJu;r‘on;f.
A4bb. 4

Diese Abhingigkeit wird in die Gleichungen von (37) bis (40) eingésetzt,
d. h.
3K
— = 0. 64
C (64)

Die Gleichung wird (durch Probieren) nach G in der in Abb. 4 dar-
gestellten Weise geldst.
Als Ergebnis erhilt man den Wert

[Gopx] u==konst, (65)

der in den Ausdruck von y, (63) wieder eingesetzt wird und nach Losung der
Gleichung, den Wert
[3'20pt]u=konst. (66)

ergibt.
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Setzt man den angenommenen Wert von u und die laut Gl. (65) und (66)
berechneten Optimalwerte von G und v, in die Kostenfunktionen wieder ein,
erhilt man den Wert

[Km]n]uzkonst.’ (67)

Nimmt man verschiedene u-Werte an und werden diese Berechnungen
wiederholt durchgefiihrt, so konnen die zu den einzelnen u-Werten gehdrigen
minimalen Kostenwerte laut Abh. 5 dargestellt werden.

uopf

Abb. 5

Aus Abb. 5 geht hervor, daf} die geringsten Gesamtkosten
[Kmin] (68)
betragen und dazu gehorig kann auch der Wert
[uopt] (69)

abgelesen werden. Nach der in obiger Weise beschriebenen Methode lassen
sich auch die Werte von

[Gopt] und [yzopt]

ermitteln. Diese Beziehungen kénnen auch fiir die Datenverarbeitung an
Rechenmaschinen angewendet werden.

Nomenklatur
b=m- M; /Mg
[N Ft/m? Jahr Jahrliche Investitions- und Instandhaltungskosten der Kolonne, bezogen
. auf die Volumeneinheit
o Ft/mkp Einheitspreis der Arbeit
5 Ft/kg Einheitspreis der Flissigkeit
o Ft/ke Einheitspreis der gelosten Substanz
s Ft/kg Einheitspreis des Heizdampfes
D kmol/h Menge der zuriickgewonnenen gelésten Substanz
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geléste Substanz [kmol]
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Massengeschwindigkeit der Gasphase, bezogen auf den leeren Kolonnen-
querschnitt

molare Geschwindigkeit der Gasphase

Menge des in die Rektifizierkolenne eingefithrten Heizdampfes

Hohe der Ubergangseinheit B

Anteil der Gasphase an der Hdohe der Ubergangseinheit

_Anteil der Flissigkeitsphase an der Hohe der Ubergangseinheit

Richtungstangente der Gleichgewichtskurve von Dampf/Fliissigkeit bei
x =0

Formenfaktoren, -abhiingig von der Fiillkérperart

Jahreskosten der Anlage

Jahresbetriebskosten der Gasphase

Jabresbetriebskosten der Fliissigkeitsphase

Jahreskosten der in der Fliissigkeit enthaltenen gelésten Substanz
Jabrliche Rickgewinnungskosten der in der Flissigkeit enthaltenen
geldsten Substanz

Massengeschwindigkeit der Fliissigkeitsphase, bezogen auf den leeren
Kolonnenquerschnitt

molare Geschwindigkeit der Flussigkeitsphase

molare Geschwindigkeit der Riicklaufsfliissigkeit in der Rektifizierkolonne
die als Funktion der Molenbriiche dargestellte Richtungstangente der
Gleichgewichtskurve

die von der Art des Fiillkérpers und dessen Gréfe abhiingige Konstante

Molekulargewicht der Gasphase

Molekulargewicht der Flussigkeitsphase

Molekulargewicht des Heizdampfes

Molekulargewicht der gelésten Substanz

die von der Art und GrdBe der Fiillschiittung abhingige Konstante
Leistung des Ventillators

die durch die Antriebskraft der Gasphase ausgedriickte Anzahl der
Ubergangseinheiten

Leistung der Forderpumpe fiir die Fliissigkeitsphase

Druckverlust der Gasphase in der Kolonne

Verhilinis des angenommenen optimalen und minimalen Dampfver-
brauchs

Querschnitt der leeren Kolonne

Schmidt-Zabl der Gasphase

Schmidt-Zahl der Flissigkeitsphase

Quotient, gebildet aus den Richtungstangenten der Gleichgewichiskurve
und der Arbeitslinie

Volumen des in der Zeiteinheit durchstrémenden Stoffes in der Gasphase
Volumen des in der Zeiteinheit durchstrémenden Stoffes in der Flissig-
keitsphase

Héhe der gefiillten Siule

Lésung [kmol]
geléste Substanz [kmol]

Molenbruch der Flissigkeitsphase

Zusammensetzung |kmol]|

G kg/m* h
Gy kmol/m? h
Gg kmol/h
HGE m

HG m

H m

k= dy*/dx

By ky

Ke  Ft/Jahr
Kuc Ft/Jahr
KoL Ft/Jahr
KKG Ft/Jahr
Kxr Ft/Jahr

L kg/m* h
L]W kmul/m'*’, h
Lys kmol/m? h
m _
w2k
™ m* kg
Mg kg/kmol
M; kg/kmol
M, kg/kmol
M, kg/kmol

n h/m

Ng  mkp/h
Ngg -

NL mkp/h

4p  kp/m?®

r _

S m?

SCG —

SCL —

w=m -+ GufLps
VG m3/h

V; w*h

VA m

X2

Y12

NG e

nL —

og  kg/m?

o  kg/m?

e kg/m, h, cP
nr kg/m, h, cP
¢} h/Jahr

Molenbruch der Gasphase

Wirkungsgrad des Ventillators
Wirkungsgrad der Pumpe

Dichte des Stoffes in der Gasphase

Dichte des Stoffes in der Fliissigkeitsphase
dynamische Viskositdt der Gasphase
dynamische Viskositit der Fliissigkeitsphase
Anzahl der jihrlichen Betriebsstunden
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Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wird ein System zur Ermittlung des Geringstwerts der Herstellungs-
und Betriebskosten von Absorptionsfiillkérperkolonnen ergebenden Gleichungen bzw. dem
Kostenminimum zugehérigen Optimalwerten der Entwurfsparameter

m « G,
0 =M G und ¥,
M

erldutert. Die angefithrten Beziehungen konnen infolge der Vereinfachungsbedingungen fiir
diinne Losungen exakter angewendet werden. Auch wird die Giltigkeit des Henry-Gesetzes
vorausgesetzt. Die ZweckmiBigkeit der Vereinfachungsbedingungen ist dadurch begriindet,
daf} diese in vielen, wihrend der Planung in der Praxis auftauchenden wichtigen Fillen zuge-
lassen werden konnen und die bedeutendsten Kennwerte der Kostenfunktionen auf diese
Weise gut bemerkbar in den Vordergrund treten lassen, wohingegen die Wirkung der weniger
wichtigen in den Hintergrund riicken. Beachtenswert ist noch, dafl die durch die Anwendung
dieser Beziehungen erhaltenen Ergebnisse vom Standpunkt des AusmaBes der Berieselungs-
geschwindigkeit der Gasphase und der  Fliissigkeitsbenetzung kontrolliert werden miissen.

Im Falle numerischer Rechenverfahren ist die Rechenarbeit mit Hilfe einer Handrechen-
maschine ziemlich betrichtlich (einige hundert Stunden), aber die weitere Analyse der Glei-
chungen fiihrt zu Vereinfachungen, die die Genauigkeit der Ergebnisse kaum beeinflussen,
die Rechenarbeit aber auf ikren geringen Teil herabsetzen (ca. 20—30 Stunden). Uber das
numerische Rechenverfahren, die Vereinfachungen und schlieflich die Ermittlung der opti-
malen Hauptabmessungen der Kolonne soll im nichsten Teil dieses Aufsatzes berichtet werden
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