Frage 1/03 :









3 Punkte

Skizzieren Sie ein Verfahrensfließbild zur Reduktion von Schwefeldioxid in Abgasen eines Kohlekraftwerks mit Regeneration des Absorbens!

Frage 2/03 :









2 Punkte

Erklären Sie den Unterschied zwischen der Nusseltzahl und der Biotzahl!

Frage 3/03 :









3 Punkte

Skizzieren Sie den Konzentrationsverlauf in einem Biofilter an der Oberfläche des Strukturmaterials zwischen fester, flüssiger und gasförmiger Phase und die Richtung des Massentransports bei stationärer Diffusion! Warum gibt es zwischen gasförmiger und flüssiger Phase einen „Sprung“ im Konzentrationsprofil?

Frage 4/03 :









2 Punkte

Beschreiben Sie die drei grundsätzlichen Arten der Filtration (Unterscheidung in der Abscheidung) und geben Sie Vor- und Nachteile der Verfahren an!

Frage 1/04 :









3 Punkte

Skizzieren Sie die typischen Diagramme zur Bestimmung der Reaktionsordnung bei Reaktionen erster, zweiter und nullter Ordnung!

Frage 2/04 :









2 Punkte

Was bedeutet der Name „Drei-Wege-Katalysator“? Schreiben Sie die Reaktionsgleichungen auf!

Frage 3/04 :









3 Punkte

Skizzieren Sie den Konzentrationsverlauf in der gasförmigen Phase in Abhängigkeit vom Konzentrationsver​lauf in der flüssigen Phase, wenn das Gleichgewicht mit dem Gesetz nach Henry beschrieben werden kann. In welchen Fällen gilt das Gesetz? Geben Sie ein Beispiel an!

Frage 4/04 :









2 Punkte

Beschreiben Sie einen Zyklon mit den Geometriedaten nach Zogg! Warum steigt der Druckverlust mit zunehmender Temperatur? Was ist ein Multizyklon?

Frage 5/04 :









3 Punkte

Beschreiben Sie die typischen Unterschiede zwischen Tuch- und Kerzenfiltern einerseits und Aktivkohle- und Biofiltern andererseits! Erklären Sie weiterhin die Worte Elektrofilter und Polizeifilter!

Frage 6/04 :









2 Punkte

Ordnen Sie den vier Problemen Schleifstaub, Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe jeweils eine Lösung aus den vier Verfahren Absorption, katalytische Oxidation, katalytische Reduktion und Zyklon zu!

Frage 7/04 









3 Punkte

Skizzieren Sie den Konzentrationsverlauf in der gasförmigen Phase in Abhängigkeit vom Konzentrationsver​lauf in der flüssigen Phase, wenn das Gleichgewicht mit dem Gesetz nach Henry beschrieben werden kann. In welchen Fällen gilt das Gesetz nicht? Geben Sie ein Beispiel hierfür an!

Frage 8/04 :









2 Punkte

Beschreiben Sie die Durchbruchkurve eines Adsorbers bei schneller und langsamer Sorptionskinetik!

Aufgabe 1/03:








insgesamt 25 Punkte

Wärmerückgewinnung in zwei Wärmetauschern 

Die Rauchgase eines Brennofens (Massenstrom 3600kg/h, Wärmekapazität 1kJ/(kg*K)) mit einer Temperatur von 450°C sollen zur Abgasreinigung thermisch nachverbrannt werden. Dazu müssen sie für zwei Sekunden auf eine Temperatur von 900°C gebracht werden. Um den Energieeinsatz zu optimieren werden die 900°C heißen Abgase der thermischen Nachverbrennung zunächst eingesetzt, um die Ofenabgase von 450°C auf 700°C aufzuheizen, danach durchströmen sie einen zweiten Wärmetauscher, in dem die Zuluft für den Ofen vorgeheizt wird. Abschließend sollte das Gas mit 130°C in den Kamin strömen. Bestimmen Sie die Größe (Wärmeaustauschfläche) der beiden Wärmetauscher!

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie



das Fließbild der Anlage,



einen Rohrbündel-Gegenstromwärmetauscher und

den Temperaturverlauf für die Rauchgase und die Luft im zweiten Wärmetauscher!

6 Punkte

b)
Bestimmen Sie den jeweiligen Wärmestrom in den beiden Wärmetauschern! Nehmen Sie den Massenstrom des Rauchgases und der Zuluft als stets gleich und konstant an. Um wieviel Kelvin können Sie die Zuluft erwärmen?

4 Punkte

c)
Bestimmen Sie die beiden notwendigen Wärmetauscherflächen (alle Wärmeübergangs​koeffizien​ten  = 60W/(m²*K), geben Sie geeignete Werte für das Wärmetauschermaterial vor)! Nehmen Sie als Umgebungstemperatur 0°C an! 

8 Punkte

d)
Bestimmen Sie die Austrittstemperaturen des zweiten Wärmetauschers, wenn im Sommer bei gleicher Wärmetauscherfläche 30°C Umgebungstemperatur herrschen! 

7 Punkte

Aufgabe 2/03:







insgesamt 25 Punkte

Auslegung eines Zyklons

Aus der Abluft eines Sägewerks mit 5 760 m³i.N./h sollen Holzstaubpartikel ( = 300kg/m³, Beladung X = 0,3%Masse) von 25m abgeschieden werden. Der derzeitige Zyklon vom Typ B (Außendurch​messer 1,1m) muss aufgrund von Korrosionserscheinungen ohnehin ersetzt werden. Rentiert sich der Bau von zwei Zyklonen vom Typ C aus energetischen Gründen, wenn sie zusammen 2100€ teurer sind?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie einen Zyklon nach der Darstellung von Zogg! Geben Sie alle Bezeichnungen an!

3 Punkte

b)
Bestimmen Sie alle Maße des gegebenen Zyklons vom Typ B!

4 Punkte

c) Berechnen Sie alle Maße eines Zyklons C mit halbem Volumenstrom und 5% geringerer Eintrittsgeschwindigkeit!

5 Punkte

d)
Vergleichen Sie die beiden Trennkorndurchmesser! ((Luft = 15*10-6m²/s, Luft = 1,2kg/m³)

4 Punkte

e)
Vergleichen Sie die beiden Druckverluste und errechnen Sie die Amortisationszeit(Anzahl Betriebsstunden) für die beiden C-Zyklone, wenn der Strompreis für den Verdichter 0,09€/kWh beträgt.

9 Punkte

Aufgabe 3/03:








insgesamt 25 Punkte

Auslegung eines Adsorbers 
Beim Strippen des Zentratwassers einer Kläranlage entsteht ein Abluftstrom von 3600m³i.N./h mit einer Beladung von 1550mgNH3/m³. Zur Weiterverarbeitung soll das NH3 zunächst auf einem Träger gebunden (adsorbiert) werden, um anschließend in höherer Konzentration einer Aufbereitung zugeführt zu werden. Die Adsorption findet in transportablen Behältern mit 1500kg Inhalt statt, die im beladenen Zustand problemlos mit dem LKW zur Aufbereitungsanlage transportiert werden können. Wie lang ist die Standzeit des Adsorbers?

Verwenden Sie zur Auslegung die Daten von Kuo et al (J. Chem. Eng Data 1985, 30, 330-332)

Lösungsweg:

a) Skizzieren Sie eine typische Adsorptionsisotherme nach Langmuir! Zeichnen Sie die durch die beiden Koeffizienten Qmax und KL beschriebenen Charakteristika der Kurve ein!

2 Punkte

b) Verwenden Sie vier sinnvolle! Werte der Messreihe von Kuo et al bei 298K zur Bestimmung der beiden Koeffizienten der Langmuir-Isotherme mit Hilfe der linearen Regression (Geben Sie auch den Regressionskoeffizienten r² an)! Zeichnen Sie das entsprechende Diagramm!

10 Punkte

c) Wiederholen Sie das Verfahren für die Werte bei 313K! Zeichnen Sie die Werte in das Diagramm aus b) ein!

7 Punkte

d)
Bestimmen Sie die Standzeit des Adsorbers bei 30°C!

5 Punkte

e)
Warum dürfte das von Kuo et al verwendete Silicagel für das Verfahren nicht geeignet sein?

1 Punkt

Aufgabe 1/04:








insgesamt 25 Punkte

Wärmerückgewinnung bei einer katalytischen Nachverbrennung 

Die Abluft aus einer Lackierstraße (Massenstrom 3600kg/h, Wärmekapazität 1kJ/(kg*K)) mit einer Temperatur von 20°C soll zur Abgasreinigung katalytisch nachverbrannt werden. Dazu muss sie zunächst in einem Wärmetauscher auf eine Temperatur von 350°C gebracht werden. Anschließend durchströmt sie einen Katalysator, in dem durch die Nachverbrennung eine weitere Temperaturerhö​hung stattfindet. Zur Energierückgewinnung werden die heißen Abgase der katalytischen Nachverbren​nung noch einmal durch den Wärmetauscher geleitet und anschließend in den Kamin abgegeben.

Die Abluft enthält 30 bis 70mg Toluol/kg Luft mit einer Verbrennungsenthalpie von 40 540kJ/kg. Schätzen Sie ab, wie viel Erdgas (33 000kJ/m³) dem Abgas vor dem Katalysator zugegeben werden muss, damit der Wärmetauscher nicht mehr als 50m² Wärmetauscherfläche haben muss!

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie



das Fließbild der Anlage,



einen Rohrbündel-Gegenstromwärmetauscher und

den Temperaturverlauf für die ungereinigte und gereinigte Abluft im Wärmetauscher!

6 Punkte

b)
Bestimmen Sie den Wärmestrom im Wärmetauscher und ermitteln Sie die erreichbare Tempe​ra​turdifferenz in einem Wärmetauscher mit 50m² Fläche. Nehmen Sie den Massenstrom der Abluft als überall gleich und konstant an. Berechnen Sie zuvor den Wärmedurchgangskoeffi​zien​ten k (alle Wärmeübergangs​koeffizien​ten  = 60W/(m²*K), geben Sie geeignete Werte für das Wärmetauschermaterial vor)!

6 Punkte

c)
Bestimmen Sie die notwendige Reaktionsenthalpie der Nachverbrennung zum Erreichen eben dieser Temperaturdifferenz! Wieviel wird davon durch das Toluol abgedeckt und wie viel Erd​gas (Minimum/Maximum) muss zugesetzt werden? Ist ein Betrieb ohne Erdgaszusatz denkbar? Erdgas kostet 0,02€/kWh, der Wärmetauscher 500€/m². Ist er wirtschaftlich ausgelegt?

13 Punkte

Aufgabe 2/04:







insgesamt 25 Punkte

Verbesserung einer biologischen Abluftreinigung

Aus der Abluft eines Schlachthofes (14 400 m³i.N./h) werden mit Hilfe eines Biofilters Geruchstoffe so weit reduziert, dass die Luft anschließend problemlos in die Umgebung abgegeben werden kann. Allerdings kommt es immer wieder zu Durchbrüchen an Geruch, weil das Filterbett (Heidekraut) in bestimmten Bereichen trocken fällt. Es wird festgestellt, dass die kalte Luft des Schlachthofes bei der Erwärmung im Filter diesen austrocknet. Es wird vorgeschlagen, die Abluft in einem vorgeschalteten Wäscher zunächst von fetthaltigen Aerosolen zu befreien (um die exotherme Reaktion im Filter zu verringern), dabei von 14°C auf 20°C zu erwärmen und auf 100% relative Feuchte zu bringen. Für den Betrieb des Wäschers wird Abwasser vorgeschlagen, welches mit 32°C in der Kühlanlage anfällt und ohnehin für die Indirekt-Einleitung zu warm ist.

Wieviel Abwasser wird benötigt und wie viel Wasser wird verdampft?

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie die geplante Anlage mit Wäscher und Biofilter! Geben Sie alle bekannten Daten an!

2 Punkte

b)
Zeichnen Sie die Zustände in das h1+x-Diagramm ein! Nehmen Sie die Zuluft mit 50% relative Feuchte bei 14°C an und berechnen Sie den Gesamtwärmebedarf und die Masse zu verdampfenden Wassers! Gehen Sie davon aus, dass das Wasser mit 1,5K oberhalb der Lufttemperatur austritt (also mit 21,5°C)!

6 Punkte

c)
Berechnen Sie alle unter b) aus dem Diagramm entnommenen Daten mit den Gleichungen zur Berechnung der absoluten und relativen Feuchte der Luft sowie zur Ermittlung der Enthalpie der feuchten Luft und erhöhen Sie so die Genauigkeit der Auslegung! (Verbesserte Bestimmung aller Ströme!) Verwenden Sie folgende Daten:

Antoine-Konstanten für den Partialdruck von Wasserdampf:

A = 23,4934 ln(N/m²)
B = 3992,53K


C = -39,45K

Wärmekapazitäten:
Dampf  = 1,86kJ/(kg*K)

Luft = 1,004kJ/(kg*K)




Wasser = 4,18kJ/(kg*K)

Molmassen:

Wasser = 0,0180152kg/mol 
Luft = 0,028963kg/mol

Verdampfungsenthalpie
Wasser = 2500kJ/kg

7 Punkte

d)
Im Betrieb steht nur ein Abwasserstrom von 1kg/s zur Verfügung. Wie weit kann die Abluft erwärmt und dabei zugleich auf 100% relative Feuchte gebracht werden?

9 Punkte

Aufgabe 3/04:








insgesamt 25 Punkte

Auslegung eines Adsorbers 
Beim Strippen des Zentratwassers einer Kläranlage entsteht ein Abluftstrom von 3600m³i.N./h mit einer Beladung von 1550mgNH3/m³. Zur Weiterverarbeitung soll das NH3 zunächst auf einem Träger gebunden (adsorbiert) werden, um anschließend in höherer Konzentration einer Aufbereitung zugeführt zu werden. Die Adsorption findet in transportablen Behältern statt, die im beladenen Zustand problemlos mit dem LKW zur Aufbereitungsanlage transportiert werden können. Wieviel Silicagel muss in einem Adsorber-Container enthal​ten sein, damit er nur alle 24h einmal getauscht werden muss?

Verwenden Sie zur Auslegung die Daten von Kuo et al (J. Chem. Eng Data 1985, 30, 330-332)

Lösungsweg:

c) Skizzieren Sie eine typische Adsorptionsisotherme nach Langmuir! Zeichnen Sie die durch die beiden Koeffizienten Qmax und KL beschriebenen Charakteristika der Kurve ein!

2 Punkte

d) Verwenden Sie vier sinnvolle! Werte der Messreihe von Kuo et al bei 298K zur Bestimmung der beiden Koeffizienten der Langmuir-Isotherme mit Hilfe der linearen Regression (Geben Sie auch den Regressionskoeffizienten r² an)! Zeichnen Sie das entsprechende Diagramm!

10 Punkte

d) Wiederholen Sie das Verfahren für die Werte bei 313K! Zeichnen Sie die Werte in das Diagramm aus b) ein!

7 Punkte

d)
Bestimmen Sie die Masse an Silicagel für eine Standzeit des Adsorbers von 24h bei 30°C!

5 Punkte

e)
Warum dürfte das von Kuo et al verwendete Silicagel für das Verfahren nicht geeignet sein?

1 Punkt

Aufgabe 4/04:








insgesamt 25 Punkte

Optimierung der Wärmerückgewinnung bei einer katalytischen Nachverbrennung 

Die Abluft aus einer Lackierstraße (Massenstrom 3600kg/h, Wärmekapazität 1kJ/(kg*K)) mit einer Temperatur von 20°C soll zur Abgasreinigung katalytisch nachverbrannt werden. Dazu muss sie zunächst in einem Wärmetauscher auf Reaktionstemperatur gebracht werden. Anschließend durchströmt sie einen Katalysator, in dem durch die Nachverbrennung eine weitere Temperaturerhöhung stattfindet. Zur Energierückgewinnung werden sie dann noch einmal durch den Wärmetauscher geleitet und anschließend in den Kamin abgegeben, hierbei dürfen sie jedoch 80°C nicht unterschreiten!

Da die Abluft ohnehin um 60°C erwärmt werden muss, wird dem Abgas vor dem Katalysator Erdgas in der notwendigen Menge zugegeben. Da der Oxidationskatalysator jedoch mit steigender Temperatur immer aktiver wird und damit immer kleiner und preiswerter, stellt sich die Frage nach der optimalen Temperatur, da der Wärmetauscher mit steigender Reaktionstemperatur immer größer sein muss!

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie



das Fließbild der Anlage,



einen Rohrbündel-Gegenstromwärmetauscher und

den Temperaturverlauf für die ungereinigte und gereinigte Abluft im Wärmetauscher!

6 Punkte

b)
Bestimmen Sie die notwendigen Flächen und Preis für den Wärmetauscher bei verschiedenen Reaktionstemperaturen zwischen 250°C und 550°C. Nehmen Sie den Massenstrom der Abluft als überall gleich und konstant an. Berechnen Sie zuvor den Wärmedurchgangskoeffi​zien​ten k (alle Wärmeübergangs​koeffizien​ten  = 50W/(m²*K), geben Sie geeignete Werte für das Wärmetauschermaterial vor)! Ein Quadratmeter Wärmetauscherfläche kostet 400€!

6 Punkte

c)
Bestimmen Sie das notwendige Katalysatorvolumen für eine angenommene Reaktion erster Ordnung und eine Reduktion der Kohlenwasserstoffe samt Erdgas um 98% bei verschiedenen Reaktionstemperaturen zwischen 250°C und 550°C. Die Reaktionskonstante lässt sich nach dem Arrheniusansatz berechnen, k° beträgt 3,2*104 1/s und die Aktivierungsenergie ist 41600J/mol. Der Katalysator kostet 40000€/m³! Summieren Sie die Kosten für Wärmetauscher und Katalysator! Bei welcher Temperatur liegt das Optimum?

13 Punkte

Aufgabe 5/04:







insgesamt 25 Punkte

Verbesserung einer biologischen Abluftreinigung

Aus der Abluft eines Schlachthofes (14 400 m³i.N./h) werden mit Hilfe eines Biofilters Geruchstoffe so weit reduziert, dass die Luft anschließend problemlos in die Umgebung abgegeben werden kann. Allerdings kommt es immer wieder zu Durchbrüchen an Geruch, weil das Filterbett (Heidekraut) in bestimmten Bereichen trocken fällt. Es wird festgestellt, dass die kalte Luft des Schlachthofes bei der Erwärmung im Filter diesen austrocknet.

Ihr Wettbewerber bietet dem Betrieb eine Anlage an, bei der in die Abluft Dampf eingespritzt wird, um sie von 12°C auf 20°C zu erwärmen und auf 100% relative Feuchte zu bringen. Gelingt es Ihnen, eine Anlage zu konzipieren, die mit Hilfe eines Wäschers arbeitet, den gleichen Zweck erfüllt, aber mit preiswerter Abwärme auskommt? Für den Betrieb des Wäschers wird Wasser mit Hilfe von Abwärme von 8°C auf 50°C gebracht und versprüht – nicht verdampftes Wasser fällt mit 22°C am Boden des Wäschers an und wird im Kreis gefahren.

Wie viel Wasser wird im Wäscher versprüht und wie viel Wasser wird verdampft? Wie viel Betriebskosten werden gespart, wenn Dampf 0,02€/kWh kostet, die Abwärme aber umsonst ist!

Lösungsweg:

a)
Skizzieren Sie die Anlage mit Wäscher und Biofilter! Geben Sie alle bekannten Daten an!

3 Punkte

b)
Zeichnen Sie die Zustände in das h1+x-Diagramm ein! Nehmen Sie die Zuluft mit 40% relative Feuchte bei 12°C an und berechnen Sie den Gesamtwärmebedarf und die Masse des zu verdampfenden Wassers! Wie viel Wasser mit 50°C muss im Wäscher versprüht werden, damit die Energie in den Abluftstrom eingetragen werden kann?

7 Punkte

c)
Berechnen Sie alle unter b) aus dem Diagramm entnommenen Daten mit den Gleichungen zur Berechnung der absoluten und relativen Feuchte der Luft sowie zur Ermittlung der Enthalpie der feuchten Luft und erhöhen Sie so die Genauigkeit der Auslegung:

Antoine-Konstanten H2O:

A = 23,4934 ln(N/m²)
B = 3992,53K
C = -39,45K

Wärmekapazitäten in kJ/(kg*K):
Dampf  = 1,86

Luft = 1,004
Wasser = 4,18

Molmassen in kg/mol:

Wasser = 0,0180152
Luft = 0,028963

Verdampfungsenthalpie in kJ/kg
Wasser = 2500

8 Punkte

d)
Bestimmen Sie den Preis für den Dampf in 20000 Betriebsstunden und schätzen Sie ab, ob sich z.B. ein Wärmetauscher rentieren kann! Wie muss die Abwärme anfallen? Wo sehen Sie einen Nachteil des Wäschers gegenüber dem Dampfeinspritzer?

7 Punkte

Aufgabe 6/04:








insgesamt 25 Punkte

Auslegung eines Adsorbers 
Die Hallenluft eines Lackierbetriebes wird im Normalbetrieb mit Hilfe eines Biofilters gereinigt, da im wesentlichen wasserlösliche Lacke verwendet werden. An einigen wenigen Tagen im Jahr wird jedoch ein toluolhaltiger Lack verwendet, um den Anforderungen eines langjährigen Kunden gerecht zu werden. Im Gegensatz zu den Geruchsstoffen der wasserlöslichen Lacke, kann der Biofilter die sporadisch anfallende Lösungsmittelkonzentration nur unbefriedigend reduzieren. Es wird daher erwogen, für die Zeit der Verwendung der lösungsmittelhaltigen Lacke ein Adsorptionsfilter im Bypass zum Biofilter zu betreiben. 

Wie viel Aktivkohle muss das Adsorberbett für einen regenerationsfreien Betrieb enthalten, wenn für etwa eineinhalb Stunden ein Volumenstrom von 72000m³i.N./h mit 20°C aus der Halle gezogen wird und in dieser Zeit etwa 0,6kg Toluol verdampfen? (Der Nutzungsgrad des Adsorberbetts ist ca. 80%!)

Verwenden Sie zur Auslegung die Daten von Germerdonk und Wu!

(Chem. Ing Tech. 58 (1986) Nr. 7,  S. 330-332)

Lösungsweg:

e) Skizzieren Sie eine typische Adsorptionsisotherme nach Langmuir! Zeichnen Sie die durch die beiden Koeffizienten Qmax und KL beschriebenen Charakteristika der Kurve ein! Bestimmen Sie die mittlere Lösungsmittelkonzentration in der Hallenabluft!

3 Punkte

f) Verwenden Sie vier sinnvolle! Werte der Messreihe von Germerdonk und Wu bei 25°C zur Bestimmung der beiden Koeffizienten der Langmuir-Isotherme mit Hilfe der linearen Regression! Zeichnen Sie das entsprechende Diagramm!

8 Punkte

e) Wiederholen Sie das Verfahren für jeweils zwei Werte bei 40°C und 55°C! Zeichnen Sie die Werte in das Diagramm aus b) ein (möglichst nur ein einziges Qmax!) und bestimmen Sie mit Hilfe des Arrheniusansatzes einen KL-Wert für 20°C!

8 Punkte

d)
Bestimmen Sie die Masse an Aktivkohle für die Standzeit des Adsorbers von 1,5h bei 20°C!

5 Punkte

e)
Ist es angebracht, einen Regenerationsbetrieb für das Adsorbens vorzusehen?

1 Punkt
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Analysis of Ammonia Adsorption on Silica Gel Using the Modified

Potential Theory

Shing-Lin Kuo, Enayat O. Pedram,’ and Anthony L. Hines*

School of Chemical Enginesring, Oklahomna State University, Stillwater, Oklahoma 74078

The adsorption of NH; on Davison sllica gel was studied at
298, 313, and 333 K by using a packed bed method.
Equllibrium lsotherms were calculated from the adsorption
data and were modeled by the Langmulr and modified
Polanyl potential equations. Experimental breakthrough
curves were obtained for six concentrations of NH, In dry
hellum gas at each temperature. The isosteric heats of
adsorplion were also caiculated at three adsorbent
loadings and were found fo be nearly independent of
loading. A calculated heat of adsorption of the same
order of magnltude as the heat of condensation Indicated
that the adsorption was primarlly due to physical forces.

Introduction

The adsorption of ammonia on silica gel has received con-
siderable interest recently because of its potential use in solar
energy cooling cycles. Relatively few studies, however, have
been made in which silica gel was used as the adsorbent. Clark
et al. (7) used the Freundlich equation to correlate the ad-
sorption isotherm data for ammonia on 11 sfica-alumina gels.
Following this, Szczepanska and Malinowski (2) investigated the
adsorption of ammonia on seven SIO, catalysts which contained
up to 22.7 X 10~2 mg Na* lons/m? of catalyst surface. Their
data covered the temperature range 20-300 °C and were
correlated by using the Langmuir equation. More recently,
Tishin and Rumyantsev (3) compared the adsorption capacity
of ammonia on several adsorbents, including two types of sliica
gel, and found that the adsorption capaclty of sllica gel is
greater than that of zeolites.

In this work, the adsorption of ammonia on Davison siica gel
grade 59 was studied by using a packed bed method. The
equilibrium adsorption data were corvelated by the Langmui (4,
5) model, the Polanyi (6, 7) adsorption potential theory, and
the theory of pore filling proposed by Dubinin and co-workers
(8-11).

Experimental Section

The Davison grade 59 sllica gel adsorbent, which had particle
sizes that ranged from 3 to 8 U.S. mesh, was used as the
adsorbent for this study. It had a total surface area of 340
m?/g (as found by a BET analysis), a bulk density of 0.4 g/em®,
a pore volume of 1.15 mL/g, and a mean pore diameter of 1.4
X 10 m.

The adsorption studies were conducted in a packed bed that
utilized an ultraviolet detector to measure gas concentrations
and obtain experimental breakthrough curves. The adsorption
column was a 1.3-cm-o.d. stainless steel tube, 18.0 cm in
length. It had union reducers at both ends so that one end
could be connected to a heating coll in which the gas was

heated to the adsorption temperatuwre. Thermocouples were

attached to each end of the packed column to monitor any

change in the gas stream temperature that might occur during -

*aggpartmom ot Chemical Engineering, University of Wyoming, Laramie, WY
71,

Teable 1. Equilibrium Adsorption Data

gas concn® T.K NH; uptake®
1.839 298 6.03
3.734 7.40
5.717 8.02
9.442 8.95
13.270 9.53
18.823 10.89
1.734 313 4.08
3.522 541
5.391 6.21
8.904 7.25
12.515 7.75
17.752 8.54
1.641 333 2.52
3.266 3.76
5.000 ) 4.34
8.258 5.05
11.606 . 5.95
16.463 6.47

O:In (kg of NH;/m? of gas) X 10°. ®In (kg of NH,/kg of solid) x
104

the adsorption run. The gas flow rate was controlled with a
mass flow meter that had been calibrated at the experimental
conditions. The adsorption column and heating coils were im-
mersed in a constant temperature bath in order to maintain
Isothermal conditions.

The adsorption process was started by flowing pure helium
through the packed bed of silica ge! to remove any impurities
from the system. After the bed reached thermal equilibrium
with the bath, a gas mixture of ammonia in hefium was started.
The effluent gas concentration was continuously monitored until
it became equal to the inlet concentration. A gas flow rate of
1.64 X 102 m%/h was used. The inlet gas pressure to the bed
was 243 kPa, and the pressure drop across the bed was 1.0
kPa. :

Results and Discussion

Experimental breakthrough curves were obtained at 298,
313, and 333 K for gas concentrations of 997, 1984, 3037,
5016, 7050, and 10000 ppm NH; in dry helium gas; break-
through curves for 313 K are shown in Figure 1. Replicate
runs were made to ensure reproducbifiity of the adsorption data;
the average of those runs were used to determine the uptake.
Special care was taken when packing the column to ensure
that the same amount of adsorbent was used per unit length
of bed.

The equilibrium capacities for the various Inlet gas concen-
trations were determined by finding the area behind the
breakthrough curves, and are presented in Table I for the three
adsorption temperatures. The equilibrium data were correlated
with the Langmuir isotherm equation

g=a.C/(1+ a,C) (1
where &, Is the first Langmuir constant with units of m® of

gas/kg of adsorbent and &, is the second Langmuir constant
with the units used in this study of m® of gas/kg of adsorbate.
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groBen Anstieg der Beladung mit der Konzentration, da8 fiir den
Konzentrationsbereich = 1 g/m3 auch fiir organische Dampfe die
Bindung im wesentlichen nur durch Oberflachenkrifte erfolgt, so daB
die MeBpunkte daher gut nach der Beziehung von Freundlich
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mit den empirischen Konstanten x und r korreliert werden kénnen. In
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Abb. 5. MeBergebnisse.

(V,4, Volumen des adsorbierten Stoffes je Mengeneinheit des Adsor-
bens, Vp,th Porenvolumen, das theoretisch hierfiir zur Oberflichenad-
sorption zur Verfiigung steht, B empirische Konstante, B Affinitdt des
Dampfes zur Aktivkohle-Oberfliche (B = 1,25 fiir Toluol)) ausrei-
chend beschreiben 1aBt.

Die Auswertung ergibt fiir alle 3 Isothermen des Toluols fir 1, den

Wert 38,3 mm?3/100 mg Aktivkohle und als Korrelationswerte fiir B

bei T = 25°C B =0.25-10"6
40 °C 0,23 - 1076
55°C 0,21 - 1075

Da die Gaskonzentrationen und die Gewichtszunahme der Probe je-
weils bis in den untersten MeBbereich gingen und dementsprechend
mit relativ groBen systematischen Fehlern zu rechnen ist, erscheint
die so errechnete und dem Dubinin-Ansatz widersprechende Tempe-
raturabhingigkeit der Korrelationskonstante B nicht signifikant. Man
darf daher davon ausgehen, daB die Beziehung (3) geeignet ist, auch
fiir die Adsorption organischer Dampfe an Aktivkohle die Tempera-
turabhiingigkeit der Gleichgewichtsbeladung zu berechnen. Dies gilt
jedoch nur fiir den hier untersuchten Bereich der Oberflichenad-
sorption bei entsprechend niedrigen Gaskonzentrationen.

Das MeBverfahren erscheint geeignet, die Gleichgewichtsisothermen
fiir die Adsorption an Aktivkohle auch fiir organische Stoffe zu mes-
sen, die als besonders stark stérende Schadstoffe bis auf so niedrige
Konzentrationen aus der Abluft entfernt werden miissen, daB die Bin-

Tabelle 1.
Versuchsergebnisse.

1) Toluol an Aktivkohle 4738 i
Kohlegewicht

Temp. Gaskonz. Beladung
[°C) [mg/m3) vor nach [mg/100 mg
[mg] [mg] Kohle]
25 907 29,19 36,14 24,5
25 231 22,19 26,30 18,50
25 68,5 14,03 15,99 13,97
25 21 9,13 10,04 9,96
25 6 9,08 9,85 8,48
25 2 7,44 7,86 5,65
25 0,9 6,84 7,15 4,53
40 1025 20,18 24,66 22,20
40 35 15,24 16,78 10,10
40 1,5 10,21 10,64 4,20
55 1025 22,46 26,84 19,50
55 35 16,74 18,13 8,30
55 1,5 9,85 10,16 3,10
2) Butanol an Aktivkohle 4738
Temp.  Gaskonz. Kohlegewicht Beladung
[°C] [mg/m?] vor nach [mg/100 mg
[mg] [mg] Kohle]
25 1094 36.64 42,37 29,80
25 635,8 30,96 39,47 27,48
25 162,1 24,38 29,01 18,95
25 47,8 22,47 25,73 14,51
25 12,5 15.24 16.85 10.56
25 3,13 9.86 10,63 7.81
25 1,51 7,42 7,86 5,93
25 0,71 7,34 7,70 4,90

Tabelle 2.
Konstanten der Freundlich-Beziehung, Gl. (2); X [mg Adsorbat/
100 mg Kohle] = x (C [mg org. Dampf/m3])1/~.

Temp. [°C] K n
Toluol
25 5,02 4,19
40 3,89 3,92
55 2,86 3,55
Butanol
25 5,53 4,09

dung im wesentlichen nur durch Oberflichenadsorption erfolgt. Das
MeBverfahren soll ferner noch dahingehend verbessert werden, daB
auch die Kinetik der Beladung mit erfaBt werden kann. Eine Moglich-
keit hierzu konnte z. B. eine Kompensation der durch das Umstromen
der Probekorner verursachten Reibungskrifte sein.

Bei Kenntnis sowohl der Gleichgewichte wie auch der Kinetik wire
dann eine verfahrenstechnische Auslegung von Aktivkohle-Anlagen
zur Entfernung von Geruchsstoffen oder stark giftigen Substanzen
aus der Abluft moglich.

Eingegangen am 21. Januar 1986 [K 796]

Literatur

[11 v. Kienle, H.; Bider, E.: Aktivkohle und ihre industrielle Anwen-
dung, F. Enke Verlag, Stuttgart 1980.
[2] Ripperger, S.: Fortschrittsber. VDI-Z. (1982) S. 3/70.

Chem.-Ing.-Tech. 58 (1986) Nr. 7, S, 583585

585




[image: image4.png]Z
o s /
O 4
v
\ / \
(X
LA 1 1 AN AN LN ]
Bl N 11 N 1
C1 NLZ1 | L1 NA TN [ AA
Ll LI A LTI T MA
2000y 4NERBZ2ENE \ | I a
VHAA T N L A AV i
IAA LIV L1 NP
L1 A | 1 TN LTX
L1 1AL 1N A1 | JANRE PZE\N
IHEEZAREND 44BNl HRd
\| F LI AL A AN XA IAN b
g HERZANEAVAanNZEN 4 [
d HERZERENZEE28ENd AN
N1 | ¥ BB Z4AVIAD 4NN vy .
| Rd N TN T TN / 7,
HEDYENAD4EEAVARZED dEED(REA%E A L/
LIXINT LT AL LA N LA LY | | N A
PADRNPABD2ARZaNn d! LI N RN |
(LA AT ALTINAL L AN AT D% hY
LA AT TN TIA TN T INA L N A
| VINAALTILZT TRV LT 1AL L XL A
NAEDAVEARPD4RRD AR aNm”7.aRNZi A 1N
AN L IN AT T LT AN A LB L P D4
HEDGRERERREDAVREREEPZRND N &
AN | A A AL LA | ]
11 NA I4NP4RELdERIE pd
LIV LA IAL LA IN AL T D] D
D 4ERNZEAAYARRZENR aBRVZaNB%2 NP @)\
PARED A ENZANEZANZYE NN %S ¥r T IR €
| | IEENZEEA%ERAZEEDEREPDZ AN VL
RREHEDZANDAZANSGZERD4RNE2ARELUR 4N
HEEZANEDANV LI 1A L 1 ON
T IA TS T LI A NAL L 4] L L SN A |
il A TATTA] | LAN SHH\%ZP\W Al
AERZERAR:NN IDNA T L IATYEN LV
DAL BUBUE AENPARNPANDL G AP AR N
A B ) 7 P
PADKD ARAPAERP SUNLE /JW\WW\\P YA
NAPdECV.dRBV.AN HPdEr- LA
P ALEZASNZEEDAERS AR IAR
1A 7 L | 2119 L A7 -
Ad 1L 1 AL | | g q
| wxjﬁ\aHMH\V RZdRy
Aba=nrain4a8Dd T T2
| PAREZARY paRr.as
AT AR2%N
) ARPZARRZElZaNsas RZ B AN A
HREZEN A1 L1 < Al
| y AR 2BEVERYARD aNT: T
J4ERaDY» [ 1A 147 4 A p [
J, 0L 09 0S 04 0l @
U T U GA U S T N G U (NSO SO U A 1 —_-»»—b,p___pb___.-—...»b»p.-_p_._—_.__phpt [ S N
]q-__A—-_dq-——_—_q—q_-—_ﬂﬂq_q___q—_q_______—4—-__—_Jq—-4ﬁqﬂq_—q—-AA
40 06l /4! o€l oc¢i Oll 001 06 08 0L 09 (0] 0% 0t

la)awoway | Sauayo04}

Dampfdruck - vapour-pressure - pression de vapeur




