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BekanntermaBlen hat sich in der industriellen Praxis die Anwendung
der Adsorber mit ruhender Schicht sehr eingebiirgert [8]. Zu ihrer Projektie-
rung und richtigen Betriebsfiithrung ist jedoch die Kenntnis der Zeitabhingig-
keit der Sittigung des Adsorbens notwendig. Die Zeitdauer bis zur Erreichung
des Durchbruchpunktes sowie die Form der Durchbruchkurve lassen sich
jedoch infolge des michtstationiiren Zustandes sowie der Vielzahl der die Ad-
sorption beeinflussenden Kenngréfien rechnerisch nur sehr schwer oder iiber-
haupt nicht erfassen [5, 6]. Erschwerend kommt noch hierzu, daf} die Apparate
meist nicht mit geniigender Kiihlung versehen sind, sogar wegen des Desorp-
tions- und Trocknungszyklus oft noch wirmeisoliert sind. Demnach wird die
zeitliche Verdnderung der Sittigung des Adsorbens durch die freiwerdende und
mit einem Kiihlmittel nicht abgefithrte Adsorptionswirme betrichtlich beein-
fluBt. Unser Zweck war, die Untersuchung der Gestaltung der Durchbruch-
kurven, und — unter nicht-isothermen Bedingungen — in einer halbindustriel-
Ien Versuchsanlage in nahezu industriellem MaBstab die Adsorptionsversuche
durchfiihren.

Die Versuchsanlage

Die Skizze der halbindustriellen Versuchsanlage ist in Abb. 1 dargestellt.

Der Hauptteil der Anlage ist der Adsorber (e). Der Adsorber ist stehend
angeordnet, hat einen Durchmesser von 400 mm, eine niitzliche Fiillhéhe von
650 mm, ist wirmeisoliert, besitzt eine untere Zufithrung fiir das zu trennende
Fluidgemisch und eine obere Abfiihrung fiir das gereinigte Trigergas. Im
Apparat sind fiir eine gleichmiBige Verteilung des durchstrémenden Gas-
gemisches unter der Adsorbens-Fiillung Raschig-Ringe in einer Schichthéhe
von 100 mm eingefiillt. Der Mantel des Apparats hat in verschiedener Hohe
Rohrstutzen, die die Messung des Druckabfalls der Fillung gestatten. Fiir die
Versuche wurde ein Aluminiumoxid-Adsorbens Marke AGELON (Hersteller:
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Tonerdewerk Almasfiizit§) eingesetzt. Das Adsorptionsbett bestand aus fehler-
freien Tabletten von @ 7,9% 5.5 mm, seine durchschnittliche Masse betrug im
Verlauf der Versuche 17000 g, die mittlere H5he des Bettes machte 335 mm aus.

Der zweite Hauptteil der Anlage ist die Einrichtung, die einen stiindigen
Trigergasstrom sichert. Fiir diesen Zweck wurde ein Ventilator (a) eingesetzt,
wobei Luft als Trigergas diente. Die Menge der mit dem Ventilator gelieferten
Luft wurde durch die sich an den Saugstutzen anschliefende Drosselklappe
geregelt.

Abb. 1. Schaliskizze der Versuchsanlage
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Der dritte Hauptteil der Anlage dient zur Dosierung der zu adsorbieren-
den Komponente. Bei den Versuchen wurde als zu adsorbierende Komponente
Wasserdampf eingesetzt. Zur Zumischung in beliebigen Konzentrationen der
zu adsorbierenden Komponente wurde ein besonderer Anfeuchtkreislauf auf-
gestellt,

Fir die Festlegung der mit der Anfeuchtung verbundenen Aufgaben
wurde das i—x Diagramm von MoLiier [3] zur Illustrierung der Zustands-
dnderungen der feuchten Luft benutzt. Auf Grund des Diagramms wurde die
Luft in dem fiir die Versuche ndtigen Zustand — auf eine bei der Anfeuchtung
der Luft ibliche Weise — entsprechend der nachstehenden Erwigung erzeugt.
Die Luft in dem der Umgebung entsprechenden Zustand wurde durch die Zufuhr
der Wirmemenge (; bei konstantem Feuchtigkeitsgehalt erwdrmt, sodann
durch Beimengung von Wasser oder Wasserdampf mit bekannter Enthalpie
gesiittigt, sodann wieder bei konstantem Wassergehalt — durch Zufuhr der
Wirmemenge (, — auf den vorbestimmten Zustand erwdrmt. (Wenn das Ziel
die Herstellung von Luft mit 1009 relativer Feuchtigkeit ist, entfallt natiirlich
die Zufuhr der Wirmemenge (,.) Die Herstellung des erwiinschten Zustands
der Luft nach dem obigen Prinzip gestattete, die Messungen auch bei verschie-
denen Umgebungstemperaturen und Luftfeuchtigkeiten reproduzierbar durch-
zufithren, da der Zustand der Umgebung durch die Hohe der Wirmemenge
Q, und die Menge des beim Anfeuchten zugefithrten Wassers kompensiert
werden konnte.

Auf Grund des obigen Gedankenganges funktioniert die Anfeuchtung
wie folgt:

Der Ventilator {a) férdert die Luft durch den elektrisch beheizten Kalori-
fer (b) mit einstellbarer Leistung (Npac = 19.2 kW), hier wird die Warme-
menge (; der Luft iibertragen. Die erwérmte Luft stromt durch den Gegen-
strom-Anfeuchtapparat (c), in dem sie sich abkiihlt und mit der der Aus-
trittstemperatur entsprechenden Feuchtigkeit gesattigt wird. (Der Anfeuchter
ist ein Apparat von 400 mm Durchmesser, mit 7 eingebauten Siebbéden und
einem Tropfenabscheider.) Das Wasser zirkuliert im Anfeuchter im geschlos-
senen Kreislauf. Die Zirkulation wird durch eine Fliissigkeitspumpe (f) erzeugt.
zu der das Wasser aus dem Speicherbehilter (g) von 50 Liter Nutzinhalt
zulduft. Der Behilter ist mit einer Rohrheizschlange versehen, mit deren Hilfe
gewihrleistet werden kann. daB das Kreislaufwasser — selbst im Falle einer
eventuellen Nachfiillung von Wasser — bei nahezu konstanter Temperatur in
den Anfeuchter eintritt. Die Luft aus dem Anfeuchter strémt durch einen elek-
trisch beheizten Kalorifer (d) mit einstellbarer Leistung (Npax = 7.4 kW), in
dem sie unter Zufuhr der Wirmemenge (), auf die gewiinschte Temperatur
erwirmt werden kann. Das zwischen den zweiten Kalorifer (d) und den Adsor-
ber (e) eingebaute Zweigrohrstiick (k). durch das das zu trennende Gasgemisch
bis zur Erreichung des vorbestimmten Zustandes ins Freile entweichen kann,
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gewihrleistet, dafl in den Adsorber nur Luft in dem fiir die Versuchszwecke
geeigneten Zustand eintreten kann.

Die im Verlauf der Versuche erforderliche Regenerierung des Adsorbens
wird durch eine Umleitung (z) erméglicht. die bei entsprechender Einstellung
der Schieber — unter Umgehung des Anfeuchters — eine unmittelbare Ver-
bindung zwischen den Kaloriferen (b und d) herstellt. Auf diese Weise kann
sich die erreichbare Lufttemperatur nétigenfalls bis iiber 300 °C erhhen.

Methode zur Messung und Auswertung

Bekanntlich 148t sich der ProzeBl der Adsorption durch die zeitliche
Anderung der am Adsorbens gebundenen Menge des Adsorptivs kennzeichnen.
Da die Messung dieser Anderung innerhalb der Sdule eine sehr schwierige Auf-
gabe darstellen wiirde, wurde folgende Methode gewihlt:

In dem die S#ule durchstrémenden Gasgemisch wurden die Gasmenge
(Ln). Temperatur (1) und Zusammensetzung (Y) in Abhingigkeit von der Zeit

gemessen (0). Aus den gemessenen Werten wurde die am Adsorbens gebundene
Menge des Adsorptivs nach folgender Formel berechnet [8]:

Go=Ly [8_, (Y, ~Y,)  do,

©=0

wobei

G, die am Adsorbens gebundene Menge des Adsorptivs (g).

Ly die den Adsorber durchstrémende Luftmenge. auf Normalzustand
berechnet, in wasserfreiem Zustand (kg/min).

Y, Feuchtigkeit der in den Adsorber eintretenden Luft (g/kg).

Y, Feuchtigkeit der aus dem Adsorber ausstrémenden Luft (g/kg),

© Adsorptionsdauer (min)
bedeuten.

Zur numerischen Lésung der Gleichung wurde eine graphische Integra-
tion eingesetzt. Die so bestimmte Menge des gebundenen Adsorptivs wurde —
vor und nach den einzelnen Mefserien — durch Wégen der vollen Adsorbens-
Fiilllung in trockenem und gesiittigtem Zustand kontrolliert. An Hand dieser
Kontrollwiigungen wurde festgestellt, dafl der Unterschied zwischen den nach
beiden Methoden bestimmten Feuchtigkeitswerten weniger als 2,59, hetrug.

Zur Bestimmung der den Adsorber durchstromenden Luftmenge wurde
eine laut Normvorschrift ausgestaltete und eingebaute MeBblende [4] in der
Rohrleitung nach dem Austrittsstutzen des Adsorbers eingesetzt. Aus dem.
Druckabfall in der Blende wurde — in Kenntnis der Temperatur und der
Feuchtigkeit der Luft — die auf Normalzustand bezogene Menge der durch-
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strémenden Luft berechnet. Durch den Anschlufl der Blende nach dem Aus-
trittsstutzen des Adsorbers gestaltete sich zwar die Berechnung der Luftmenge
etwas verwickelter, es wurde jedoch gewdhrleistet, dafl die gemessene Menge
tatsidchlich den Adsorber durchstromte und die an undichten Stellen der elek-
trischen Kaloriferen auftretenden Verluste nicht mitgemessen wurden.

Zur Feststellung der Zusammensetzung der den Adsorber durchstrémen-
den Gasmenge wurde ein — nach dem Verdunstungsprinzip arbeitendes — Tau-
punktmefBgerit eingesetzt., mit dem nach Literaturangaben [2] bei Gebrauch
eines Thermometers mit 0.1 °C Skalenteilung eine Genauigkeit von etwa 19
erreicht werden kann, gegeniiber dem Bestimmungsverfahren mit dem Psychro-
meter, dessen Genauigkeit etwa 6%, betridgt. Auf Grund der gemessenen Tau-
punkte wurde die Feuchtigkeit (Y) der in den Adsorber eintretenden bzw.
daraus austretenden Luft aus dem {—x-Diagramm von MoLLiER [3] abgelesen.

Zur Kontrolle des Betriebes unserer Versuchs-Mefanlage wurde die
Temperatur kontinuierlich an sechs Stellen gemessen und registriert. Gemessen
wurden die Lufttemperatur (¢,) vor dem Ventilator (a), ferner (t,) nach dem
ersten Kalorifer (). (t,) nach dem Anfeuchter (g), (1,) nach dem zweiten Kalori-
fer (d) bzw. vor dem Eintritt in den Adsorber, (i) nach dem Austritt aus dem
Adsorber (e) und schlieBlich (t;), die Temperatur des Zirkulationswassers. Die
einzelnen MeBstellen sind im Fliellschema der Versuchs-MeBanlage (Abb. 1)
dargestellt. Zur Messung der Temperatur wurden 6 Platin-Wiederstands-
thermometer Type TEP-6 eingesetzt, die an einen Sechspunktschreiber Type
PKC-6 angeschlossen wurden. Sowohl die Widerstandsthermometer als auch
der Sechspunkischreiber wurden vor dem Einbau in die Versuchs-Mefstation
mit Hilfe von Quecksilberthermometern und Thermostaten geeicht und ihre
Ungenauigkeiten durch Verdnderung der Verbindungsleitungen zwischen den
Wirmefithlern und dem Schreibgerit kompensiert.

Beschreibung und Auswertung der Versuchsergebnisse

Die im Verlauf der Versuche durch Taupunktmessungen aufgenommenen
Durchbruchkurven (Y,) sind in den Abb. 2—6 angegeben. In den Abbildungen
ist auch die Zusammensetzung; (Y) des in den Adsorber eintretenden Gas-
gemisches dargestellt.

‘ Die Abb. 24 illustrieren den Einflufl der Zusammensetzung des in den
Adsorber eintretenden Gasgemisches auf die Lage des Durchbruchpunktes und
den Verlauf der Durchbruchkurve, wobei die Temperaturen bzw. Geschwin-
digkeiten der zustrdmenden Luft bei jeder Abbildung unterschiedlich, jedoch
innerhalb der einzelnen Abbildungen gleich sind. Wie man sieht, ist die Durch-
bruchkurve umso steiler, je grofler der Gewichtsanteil der zu adsorbierenden
Komponente in dem in den Adsorber eintretenden Gasgemisch ist. Pies ist

4*
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auch versténdlich, wenn man iiberlegt. dafl im Verlaufe der isothermen Ad-
sorption die Steigerung der Konzentration der zu adsorbierenden Komponente
die Steigerung der Steile der Durchbruchkurve (7) zustande bringt. Unter
den Versuchsbedingungen hat die Wirkung der Zusammensetzung des zu
trennenden Gasgemisches auch die mit einem Kiihlmittel nicht abgefiihrte

Adsorptivwirme beeinflufit. Die entstandene Wiarmemenge — annehmbar
im Verhiltnis der spezifischen Wirme — hat sich zwischen dem Adsorbens
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Abb. 2. Verlauf der Durchbruchkurve in Abhingigkeit von der Zusammensetzung des zu
trennenden Gasgemisches. Eintrittstemperatur des Gasgemisches vor dem Absorber ¢, = 25 °C,
Stromungsgeschwindigkeit v = 8 cm/sec
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Abb. 3. Verlauf der Durchbruchkurve in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung des zu
trennenden Gasgemisches. Eintrittstemperatur des Gasgemisches vor dem Adsorber 1, =
= 50 °C, Stromungsgeschwindigkeit v = 8 cm/sec
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und dem Gas verteilt und diese erwidrmt. Die Zunahme des Gasvolumens
zufolge der Erwidrmung wurde wahrscheinlich so durch die Verringerung der
Dichte kompensiert, daf3 sich die Wirkung, die die Steile der Durchbruch-
kurve beeinflufit, vernachlissigen l4Bt. Die Erwédrmung des Adsorbens ver-
ursachte vermutlich infolge der zur héheren Temperatur gehorenden geringeren
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Abb. 4. Verlauf der Durchbruchkurve in Abhingigkeit von der Zusammensetzung des zu
trennenden Gasgemisches. Eintrittstemperatur des Gasgemisches vor dem Adsorber t, =
= 50°C, Stromungsgeschwindigkeit v = 22,4 cm/sec

Gleichgewichtadsorptivmenge nur Anderungen in der Form der Durchbruch-
kurve, die sich im Verlauf der Versuche bei jedem einzelnen Versuch gréfien-
ordnungsmiBig in gleichem MaBe bemerklich machten und die Wirkung der
Zusammensetzung des Gases auf die Steile der Durchbruchkurve nicht beein-
flussen. Diese letztere Wirkung wire nur an den unter isothermen und nicht-
isothermen Umstéinden gemessenen Durchbruchkurven nachweisbar. Die Ab-
bildungen veranschaulichen, dafl die Durchbruchzeit umso kiirzer ist, je groBler
der Gewichtsanteil der zu adsorbierenden Komponente in dem in den Adsorber
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eintretenden Gasgemisch ist. Es soll erwidhnt werden, daBl die Abnahme der
Durchbruchzeit nicht zugleich auch eine Verringerung der Menge des bis zum
Durchbruch gebundenen Adsorptivs bedeutet. Entsprechend unseren Ver-
suchsergebnissen war im untersuchten Bereich — und innerhalb der Versuchs-
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Abb. 5. Verlauf der Durchbruchkurve in Abhiingigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit.

Eintrittstemperatur des Gasgemisches vor dem Adsorber ¢, == 25 °C, Gehalt an der zu adsor-

bierenden Komponente Y, = 20 g/kg. Strémungsgeschwindigkeiten: v, == 37 cm/sec, vg =
= 23,8 cm/sec, vp == 8 cm/sec
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Abb. 6. Verlauf der Durchbruchkurve in Abhingigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit.

Eintrittstemperatur des Gasgemisches vor dem Adsorber t; = 50 °C, Gehalt an der zu adsor-

bierenden Komponente Y, = 31 g/kg. Stréomungsgeschwindigkeiten: v, = 40,8 cm/sec,
vg == 22,4 emfsec, ve = 8 cm/sec

grenzen — die Menge des bis zum Durchbruch gebundenen Adsorptivs gréBen-
ordnungsmiBig von der Zusammensetzung des zu trennenden Gasgemisches
unabhiingig; sie dnderte sich nur in Abhéngigkeit von der Strémungsgeschwin-
digkeit und der Temperatur des Gases. Unserer Meinung nach wird diese Er-
scheinung eindeutig durch die bekannte Tatsache erkldrt, dal zu einer héheren
Dampfkonzentration eine hohere Gleichgewichtsadsorptivmenge gehért, welche
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im Verlauf der Versuche auch durch die Erwdrmung des Adsorbens verringert
wurde, und demzufolge die miteinander verglichenen Werte der Adsorptiv-
menge nicht beeinflufite. Es ist im Verlauf der Versuche selbstverstiandlich,
dal die gebundene Feuchtigkeitsmenge geringer ist, als sie im Falle einer
unter isothermen Umstdnden durchgefithrie Adsorption wire, da durch Er-
wirmung des Adsorbens das Gleichgewicht in Richtung der geringeren Menge
verschoben wurde. Eben deshalb wiinschen wir die Absolutmenge des Ad-
sorptivs numerisch nicht mitzuteilen.

Die Abb. 5 und 6 veranschaulichen die Anderung des Verlaufs der Durch-
bruchkurve bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten, wobei die Temperaturen
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Abb. 7. Temperaturinderung der aus dem Adsorber austretenden Luft (t)) in Abh#ngigkeit
von der Adsorptionsdauer (M), unter den gleichen Adsorptionsbedingungen wie in Abb. 5

und Zusammensetzungen der zustrémenden Luft bei jeder Abbildung unter-
schiedlich, jedoch innerhalb der einzelnen Abbildungen gleich sind. Wie be-
kannt ist die Durchbruchkurve bei isothermer Adsorption umso steiler. je
hther die Stromungsgeschwindigkeit des’ Gasgemisches im Adsorber ist. Die
Ergebnisse der unter nicht isothermen Bedingungen durchgefiihrten Versuche
zeigen diese Erscheinung nicht so eindeutig. Ein Unterschied zwischen den
Neigungskoeffizienten der Durchbruchkurven lit sich nur bei gréfleren
Geschwindigkeitsunterschieden (Kurven B und C) nachweisen. Bei geringeren
Geschwindigkeitsunterschieden (Kurven A und B) zeigt sich der Unterschied
nur in der Durchbruchzeit. Unserer Meinung nach ist diese Erscheinung in
engem Zusammenhang mit den frither schon erwihnten Wirkungen, mit der
entstehenden und mit einem Kithlmittel nicht abgefiihrten Adsorptionswirme.

Zur Darstellung der bei der nichtisothermen Adsorption eintretenden
Temperaturinderungen — in Verbindung mit den Durchbruchkurven der
Abb. 5, wird in der Abb. 7 die Anderung der Temperatur der aus dem Adsorber
austretenden Luft in Abhi#ngigkeit von der Adsorptionsdauer vorgefiihrt.
Wie man sieht, weist die Temperaturkurve der aus dem Adsorber austretenden
Luft ein Maximum auf. Das Maximum der Temperaturkurve 146t sich auf die
aus der Literatur [7, 8] bekannte Feststellung zuriickfithren, daff die ent-
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stehende Adsorptionswérme um so héher ist, je geringer die Oberflichenbela-
stung des Adsorbensist, und dafl umgekehrt diese Warmemenge mit zunehmen-
der Oberflichenbelastung abnimmt. Der numerische Wert des Maximums der
Temperaturdnderungskurve steigt in Abhingigkeit von der Verringerung der
Luftgeschwindigkeit. wodurch die an Hand der Abb. 2 und 4 gemachte Be-
merkung hinsichtlich der Menge des bis zum Durchbruch gebundenen Ad-
sorptivs unterstiitzt wird.

Eine kennzeichnende, gemeinsame Begleiterscheinung der unter nicht-
isothermen Bedingungen durchgefithrien Versuche ist die stufenartige Lage
der MeBpunkte, die sich aus den Durchbruchkurven der Abb. 2—6 feststellen
1a8t. Diese Stufenform in der Konzentrationsinderung des aus dem Adsorber
ausstromenden Gasgemisches 148t sich darauf zuriickfithren, daff die im
Verlaufe der Adsorption bereits gesdttigten und dementsprechend erwirmten
Adsorbensschichten in Beriithrung mit dem frischen, zu trennenden Gemisch
wieder abgekiihlt werden und zur Abbindung weiterer Adsorptivmengen
geeignet sind.

Aus dieser Erscheinung 16t sich der Schlul} ziehen, dall wenn die S#tti-
gung des Adsorbens bis zum Erreichen des Erschépfungspunktes fortgesetzt
wiirde, die vom Adsorbens gebundene Menge des Adsorptivs unter isothermen
und nicht-isothermen Umstinden identisch sein wiirde.

Zusammenfassung

Der Autor untersucht durch Versuche in halbtechnischem MafBstab die Verinderung
der Form der Durchbruchkurve der nicht-isothermen, dynamischen Adsorption in Abhiingig-
keit von verschiedenen Faktoren, die einen Einfluf} auf die Adsorption haben. Fiir die Ver-
suche wurden als Trigergas Luft, als adsorbierende Komponente Wasserdampf und als Ad-
sorbens Aluminiumoxid gewihlt. Die Aufnahme der Durchbruchkurve erfolgte durch eine
Messung des Taupunktes. Die Ergebnisse der unter nicht-isothermen Bedingungen durch-
gefiihrten Versuche wurden mit den Ergebnissen der Literaturangaben iiber die isotherme
Adsorption verglichen und abgestimmt, wobei die identischen bzw. abweichenden Erscheinun-
gen nachgewiesen und deren migliche Ursachen analysiert wurden.
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