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1 VERSUCHSBESCHREIBUNG 1

1 Versuchsbeschreibung

Im Versuch Bestimmung des Diffusionskoeffizienten von COy in Wasser im Fallfilmreaktor soll
mit einfachen Mitteln der Stoffitbergang von Gas in Fliissigphase untersucht werden.
Hierbei wird in der in Abb.[1] gezeigten Anlage gemessen.
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Abbildung 1: Versuchsapparatur Fallfilmreaktor [2, Abbildung I11.1]

Von einem Vorratsbehélter (13) wird ein iiber ein Regulierventil (9) einstellbarer Volumen-
strom, welcher Thermostatisiert wird (2) in den Reaktor geférdert.
Im Reaktor, welcher zur Thermostatisierung doppelwandig ausgefiihrt ist und von Wasser durch-
stromt wird, wird an einem runden Zapfen ein Fallfilm erzeugt. Zusétzlich sind an der Apparatur
noch Thermometer angebracht um die Temperatur von Wasser und Gas zu kontrollieren.
Der Fallfilm nimmt aus der Gasphase C'Os auf. Um zu detektieren, wie viel COs aufgenommen
wurde, wird wie folgt vorgegangen:

1. Einstellen eines Gasvolumenstromes mit definiertem C'Os-Anteil iiber die Gasmischpumpe

(8)
2. Durchstromen des Reaktors, bis sich dort die gewiinschte Konzentration eingestellt hat
3. Erzeugen von Seifenblasen im Blasenzéhler (4)
4. Umstellen des Hahnes (10) auf Messen - Kein Frisches Gas kommt mehr in den Reaktor.

5. Ermitteln der Zeit bis eine Seifenblase 3cm gewandert ist. Die Volumenabnahme im Re-
aktor ist gleichwertig mit dem Volumen C'Os, welches in den Fallfilm (bzw. in das H50)
diffundiert und so den Reaktor verlasst.

6. Umstellen des Hahnes (10) auf durchstémen
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Die Messung wird fiir jeweils dreimal wiederholt.
Gemessen wird fiir 2 verschiedene Volumenstrome von Wasser, bei jeweils verschiedenen C'Os-
Anteilen in der Gasphase. (30...90%).

2 Messwerte

2.1 Versuchsbedingungen

Lange des Reaktorkerns: L=0,175m
Durchmesser des Reaktorkerns: d=0,0195m
Dichte von Wasser bei 20°C": p = 998 kg/m>

Henry-Konstante von C'O> in Wasser: H=1,44-10"% Pa
Kinematische Viskositit von Wasser: | v =1,00-10"%m?/s

Luftdruck im Raum: Parm = 98630 Pa
Erdebschleunigung: g=9,81m?/s
Korrekturfaktor: KF =0,84

Tabelle 1: Angaben zur Versuchsauswertung

2.2 Versuchsergebnisse

Aus den gemessenen Zeitintervallen At; wird der Mittelwert At gebildet.

n
AT=1Y At (1)
n =1
xco, | Aty Ato Ats Aty Aty Atg At
S S S S S S S
0,9 16,19 | 16,86 | 16,84 16,63
0,8 18,12 | 18,59 | 18,73 | 19,19 | 18,50 | 18,69 | 18,63
0,7 21,50 | 21,74 | 21,78 21,63
0,6 24,31 | 26,07 | 25,28 25,23
0,5 30,84 | 31,58 | 30,58 | 31,05 31,03
0,4 39,81 | 37,35 | 42,58 | 39,32 39,73
0,3 52,43 | 54,32 | 55,85 | 52,03 53,63

Tabelle 2: Messwerte fiir Versuch 1

TCOy Atl Atz Atg At4 At

S S S S S
0,3 | 41,32 | 42,22 | 41,57 41,70
0,4 | 31,01 | 31,67 | 31,53 31,40
0,5 | 24,05 | 24,57 | 24,52 24,30
0,6 | 20,13 | 19,78 | 19,43 19,70
0,7 | 17,72 | 17,23 | 17,02 17,30

0,8 | 13,95 | 13,53 | 13,96 | 13,77 | 13,80
0,9 | 11,31 | 12,01 | 12,05 | 12,39 | 11,90

Tabelle 3: Messwerte fiir Versuch 2



3 ERGEBNISSE 3

3 Ergebnisse

Aus den in Tabelle 2 und 3] auf der vorherigen Seite angegebenen Zeitintervallen At kann mit
dem Messvolumen Vjsess der Volumenstrom Voo, des von Wasser absorbierten C'Og ermittelt
werden.

y VMess
— Mess 2
Veo, At (2)
Da das ideale Gasgesetz
p-V=n-R-T (3)
gilt, ergibt sich der Stoffstrom nco, zu
. . p
nco, =V o= (4)

Die Diffusionsstromdichte Jcoo, ergibt sich nach [2, Gleichung I1.3] zu

nCO, nCOo,
Joo, = = 5
€O = T4 T x(d+26)- L )
mit der Fallfimdicke § [2, Gleichung II.5]
3.V
§=KF{|—"— 6
i (6)

die aufgrund des nichtidealen Verhaltens des Fallfims am Einlauf den Korrekturfaktor K F =
0, 84 enthalt. Die Diffusionsstromdichte kann mit der Annahme ccp, = 0 unter Verwendung des
Penetrationsmodells nach [2, Gleichung II.2] auch als

[Dco, .
JCOQ = 7T® ? CCOQ (7)

ausgedriickt werden. Wobei O [2, Gleichung I1.4] die maximale Verweilzeit des flieBenden Wassers
an der Phasengrenzflache darstellt.
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Um den unbekannten Diffusionskoeffizienten Dcp, zu ermitteln, werden Gleichung [5/ und [7]
gleichgesetzt und man erhilt die Geradengleichung

nco [Dco
A 2 = 2 71_@262‘02 (9)

Aus der Definition von nco, (Gleichung 4) und

= — 10
€co, = T (10)
wird ersichtlich, dass der Term % gekiirzt werden kann:
Vs o
/.—/\ D RT
nco CO2 ” x
1 2 =2 7TG)2 CCO, (11)
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Gleichung 9 wird nun zu

i.COQ ECOQ
=92 12
A [) TCO, ( )

mit einer Geradensteigung, die dem Stoffiibergangskoeffizienten kco, entspricht.
Deco
k =2 —= 13
c0: =%\ 7o (13)

k2., -7-©
DCOQ = COQf (14)

Aus Gleichung (13 folgt fiir Do,

Die nach Gleichung 2 ermittelten Volumenstrome VCO2 und die, auf die Mantelfliche A
bezogenen, Volumenstréme V002 /A finden sich in Tabelle [4l Per Definition ist bei einem C'O5-
Gehalt gleich 0 der resultierende Volumenstrom 0. Somit wird der Nullpunkt als zus#tzlicher
Messpunkt aufgenommen.

Versuch 1 Versuch 2
TCO, Vo, Vo, /A Vo, Vo, /A
m3/s m/s m3/s m/s
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,3 |1,804-107" | 1,664-107° | 7,194-107% | 6,623 -10F
0,4 |1,610-1077 | 1,485-107° [ 9,553-107% | 8,795-10F
0,5 |1,384-1077|1,277-107° | 1,231-107 | 1,133-107°
0,6 |1,190-107" | 1,097-107° | 1,517-10"" | 1,396 -107°
0,7 19,674-107%]8,921-1076]1,732-1077 | 1,594 -10°
0,8 |7,544-107%]6,958-1076]2,174-10"7 | 2,001 -10°
0,9 |5,591-107% | 5,156-106]2,513-10"7 | 2,313-10°

Tabelle 4: CO,-Volumenstrome

Eine Auftragung der flichnspezifischen Volumenstréme VCO2 /A gegen den Molenbruch zco,
mit den Trendlinien der Geradengleichung[12 geschieht in den folgenden Abbildungen. Hieraus
kann nun grafisch oder rechnerisch der, der Geradensteigung entsprechende, Stoffiibergangsko-
effizient kco, ermittelt werden.
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Abbildung 2: Grafische Bestimmung des Diffusionskoeffizienten

Mit den Gleichungen [8] bis 14 erhilt man folgende Ergebnisse.

Versuch 1 | Versuch 2
Skalenteile SKT 15 20
Volumenstrom Vi l/h 1,68 2,54
Volumenstrom Vi m3/s | 4,667TE — 07 | 7,056 — 07
Messvolumen Viness ml 3
Verweilzeit C] s 2,033 1,543
Filmdicke ) m 1,115FE — 04 | 1,280F — 04
Mantelfliche A m 1,084F — 02 | 1,086 F — 02
Stoffitbergangskoeffizient kco, m/s | 1,870E —05 | 2,545F — 05
Diffusionskoeffizient Dco, m?/s | 5,582E —10 | 7,851E — 10

Tabelle 5: Ermittlung des Diffusionskoeffizienten

4 Diskussion

Zur besseren Bewertung der ermittelten Diffusionskoeffizienten, werden diese mit Literaturwer-
ten aus [1, Table 4] verglichen. Die Werte sind in Tabelle [6] aufgelistet und in Abbildung
grafisch aufgetragen.
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Quelle Dco, [1079m? . s71]
diese Arbeit Versuch 1 0,56

diese Arbeit Versuch 2 0,79

ROWLEY et al. (1997) 2,03+0,10
AL-GHAWAS et al. (1989) 1,95 £ 0,05
TANG and SANDALL (1985) | 1,98

ViviaN and KING (1964) 2,00 4+ 0,07
PEREZ and SANDALL (1973) | 1,98
HIMMELBLAU (1964) von 1,74 bis 1,94
TAKAHASHI et al. (1982) 1,97

PERRY and GREEN (1984) 1,96

CLARKE (1964) 2,05; 1,96

Tabelle 6: Diffusionskoeffizienten von CO3 in Wasser bei 298 K [1, Table 4]
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Abbildung 3: Vergleich der Diffusionskoeffizienten

Es fillt auf, dass die eigenen Werte um 72 bzw. 60 % von den Literaturwerten abweichen.
Dies koénnte darin begriindet liegen, dass aufgrund einer relativ kurzen Verweilzeit keine vollkom-
mene Gleichgewichtseinstellung stattfindet. Diese Vermutung wird dadurch untermauert, dass
bei einem hoheren Volumenstrom, der Diffusionskoeffizient hoher liegt.

4.1 Fehlerquellen

e Die Zeitnahme ist aufgrund der menschlichen Reaktionszeit nicht exakt.
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e Die Blasensinkgeschwindigkeit im Blasenzéhler ist nicht konstant, sondern kann durch
UnregelméfBigen, wie z.B. das Platzen von Blasen beeinflusst werden.

e Die Temperatur ist nicht konstant sondern erhtht sich aufgrund der Wéarmefreisetzung der
Pumpen im Laufe des Versuches von 21,8 auf 23,5 °C'. Die Temperatur geht aufgrund des
Kiirzens zwar nicht direkt in die Ermittlung des Stoffiibergangskoeffizienten ein, jedoch
flielen indirekt iiber Viskositéit und Dichte Temperaturschwankungen mit ein.

e Wenn der Fallfilmzylinder nicht absolut senkrecht steht, fiihrt dies zu einer ungleichméafi-
gen Ausbildung des Fallfilms.

e Durch die vielen Dichtstellen kann Luft eindringen und die Messung verfélschen.
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Formelzeichen | Bezeichnung Einheit
A Fliche m?
c; Konzentration an Phasengrenze ’;17—%!
d Durchmesser des Reaktors m
D; Diffusionskoeffizent mTQ
H HENRY Konstante Pa
g Erdbeschleunigung =
J Diffusionsstromdichte 7’:20{;
k; Stoffiibergangskoeffizient =

KF Korrekturfaktor -
L Lénge des Reaktors m
n Molzahl mol
n Molenstrom mTOl
P Druck Pa

Datm Luftdruck Pa
t Zeit s
At Zeitinterval s
\% Volumen m3

Viress Messvolumen m3
T; Molenbruch -
) Schichtdicke m
v Kinematische Viskositit mTQ
p Dichte n%%
© Maximale Kontaktzeit s
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