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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, die in der Literatur beschriebenen mikrostrukturierten
Trennapparate auf ihre Einsatzmoglichkeiten in der chemischen Produktion hin zu
untersuchen, um Potentiale und noch ungeloste Fragestellungen aufzuzeigen. Bei der
Arbeit in diesem Themengebiet zeigt sich schnell, dass mikrostrukturierte Apparate
besonders in dem Konzept der modularen Chemiefabrik, die eine Mdglichkeit ist um
zukiinftigen Produktionsherausforderungen zu begegnen, Vorteile besitzen. Deshalb
erfolgt die Definition der Bewertungskriterien auf Grundlage der derzeit vorherrschenden
Idee einer modularen Chemiefabrik.

In einer umfassenden Analyse werden zundchst die Idee der modularen Produktion und
anschlieBend mikrostrukturierte bzw. weitere intensivierte Apparatekonzepten
vorgestellt, die in dieser Produktionsumgebung zum Einsatz kommen konnen. Aus den
vorgestellten mikrostrukturierten Optionen werden zwei Apparateklassen mit Hilfe eines
mathematischen Modells abgebildet, um weiterfithrende Analysen der Konzepte bei
Destillations- bzw. Absorptionsanwendungen zu ermdglichen. Zur Abschitzung des
Potentials werden die Apparate an Beispiel-Trennaufgaben mit den anderen
intensivierten Konzepten verglichen. Dariiber hinaus erfolgt eine Abschitzung des
moglichen Potentials in einer modularen Fabrik unter Beriicksichtigung der Scale-Up-
Methode. Neben dem Potential sind fiir eine umfassende Bewertung die Risiken der
neuen Konzepte entscheidend, deshalb werden die Auswirkungen von typischen, in der
Mikroverfahrenstechnik ~ diskutierten ~ Problemen,  wie  Fliissigkeits-  oder
Temperaturfehlverteilung analysiert.

Auf Grundlage der generierten Ergebnisse erfolgt eine abschliefende Bewertung der
Eignung der beiden untersuchten Apparatekonzepte fiir den Einsatz in einer modularen
Produktionsumgebung. Insbesondere offene Fragestellungen und moégliche Losungen

werden dabei diskutiert.

The research leading to these results has received funding from the European
Community's Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013) under grant agreement
n° 228867.






Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
Ll MOBIVALION 1.ttt ettt ettt ettt se b ese b et eseebaneenas 1
1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit ..........ccooveuiriiieiriiiiieieieeeeeee e 8
2 Stand der Technik 10
2.1  Modulare chemische Fabriken .........c.cooeceoveecnnieinneeinnecneccnineneeene 10
2.2 Die MikroverfahrensteChnik ..........cocoeoreriiiineniinencnecneceseeceee 14
2.3 Mikrostrukturierte Trennapparate ..........c.ccoeeervereeerierieenenieeseieeseseeesienees 19
2.3.1 Gravitationsgetriebene Apparate (Fallfilm-Apparat) .........c.ccceeennenee 20

2.3.2 Apparate mit geforderten, parallelen Phasen (Mikro-Wérmerohr).... 23
2.3.3 Apparate mit geforderten Phasen und stabilisierter Phasengrenze

(Mikrosieb-Kontaktor) ..........cccoccverieirenieinieieceee e 28

2.3.4 Durchsatzsteigerung in mikrostrukturierten Apparaten ..................... 33

2.4 Nicht mikrostrukturierte Trennapparate...........ccoceeeeereeererieerenieeseseeeena 40
241 KOIONNEN vttt 41

2.4.2 Hohlfasermodule ............oceevermeuiininieininieieineeeeeeeeeeeeee e 43

2.4.3 Rotated packed bed........cccoiveieiiiiiiiiiee e 44

2.5 Ansitze zur Steigerung des Stofftransportes..........cocooeeererierinenieineneeenes 45
2.6 Fazit zum Stand der Technik............cccoooiiiiiiiiiicccee 51
Theoretische Grundlagen 52
3.1 Modelle zur Beschreibung mikrostrukturierter Phdnomene ..............cccocu.... 52
3.2 Modelle zur Beschreibung der Trennleistung .............cceceeverieenienieinenieeninns 67

Modellierung und Auslegung von mikrostrukturierten Gas-Fliissig-

Kontaktapparaten 71
4.1 Modellierung des Mikrosieb-Kontaktors .............cccocerieirinieininieinineeeennes 71
41,1 MOdellanSatz.......c.ceevveeeuirirreiiirieicineictreeceeec et 73

4.1.2  Verschaltung von Mikrosieb-Kontaktoren zu einer
Destillationskolonne.............ceoveirieiiinieieiieeeeeeeee e 75
4.1.3  Verwendete Stoffdatensatze ........coccoveeveieenenienicniccnecncecee 79
4.1.4  Modellparameter..........cceieuirieieinieieiieieeetee ettt 80
4.2 Modellierung des Mikro-WAarmerohts .............cccocoeeoiveiinnncnnecciiccne 83
4.2.1  MOEllanSatz.......ovcueirieveiiririceiirictctneeicte ettt 84

4.2.2  Verschaltung des Mikro-Warmerohrs zu einer Destillationskolonne 88



VI

4.2.3 Verwendete Stoffdatensitze

4.2.4  Modellparameter..........coeeeuerieirerieieierieieeseei ettt
4.3 Vergleich der Auslegungsmethoden von Packungskolonnen und
MOdUIAren APPAraten .........ccoeirieieuirieieieieeeeeie ettt 92
4.3.1 Auslegung einer Packungskolonne............cccoceoveininiincncincnecnnenn. 92
4.3.2 Auslegung eines mikrostrukturierten Apparates .........c.ccoeceverreeennene 94
Anwendungsgebiet Absorption 101
5.1 Validierung des Apparatemodells ...........cccovveeiririeininieieinieeeeeeeeeiene 101
5.1.1 Chemisorption von Kohlendioxid in Natronlauge ...........ccc.ccccunee. 102
5.1.2  Desorption von Toluol aus Wasser..........cccccvecereieenieinenieieenienene 106
5.1.3  Fazit der Validierung.......c.cccoeevveirinieininieiecnicescseeceereeeieseeee 110
5.2 Potentialanalyse fiir die Absorption in intensivierten Apparaten................. 111

5.3 Potentialprognose fiir die Absorption mit mikrostrukturierten Apparaten
im ProduktionsSmaBstab ............coveerrieieinnieinnccre s 115
5.3.1 Limitierungen bei der Durchsatzsteigerung ............coceeveeveeeerenenne 115
5.3.2  Auswirkungen der verschiedenen Methoden zur

Durchsatzsteigerung auf die Effizienz.............cccooveiiiiinnnne. 116

5S4 FAZIt ittt 119
Anwendungsgebiet Destillation 120
6.1 Validierung der Apparatemodelle ............cceveirineininieininieceeeeeee 120
6.1.1 Der Mikrosieb-Kontaktor ...........c.coeeeenmieirinneinneecinneceneeenenes 121

6.1.2  Das mikrostrukturierte Warmerohr ..........c.cccceceeveeeneneinennccncnnecns 124

6.1.3 Fazit der Validierung
6.2 Potentialanalyse fiir die Destillation in mikrostrukturierten Apparaten....... 129

6.3 Potentialprognose fiir die Destillation in mikrostrukturierten Apparaten
im ProduktionsmaBstab............ccoeeeiriieinineninineceececeeeee s 133
6.3.1 Limitierungen bei der Steigerung des Durchsatzes............c.cccceeee. 133
6.3.2 Auswirkungen der verschiedenen Methoden zur
Durchsatzsteigerung auf die Effizienz...........ccccoeovneneininincnnns 134

Bewertung von Mikro-Trennapparaten fiir den Einsatz in modularen

Produktionskonzepten 139
7.1  Auswirkung von Fehlverteilungen ............cccccooiiinnininniinicee 139
7.1.1 Auswirkung der von Verteilern verursachten Fehlverteilung .......... 140

7.1.2  Auswirkung der Fehlverteilung durch Verunreinigungen................ 142



VIl

7.2 Auswirkungen von Temperaturgradienten ............ccceceveerereeneneeneneene 144
7.2.1 Zusidtzliche TeMPerierung ........c.ccccevereeerenieeninieeneneeseeeeeeneenens 145
7.2.2  Verénderte Siebstruktur 147
7.3 Vorteile von mikrostrukturierten Trennapparaten in modularen
ProduktionskOnZepten ............ccoeeiiriiiiniiiniiceceeeee e 148
7.4 Bewertung des Mikrosieb-Kontaktors als Trennapparat in modularen
ProduktionSKONZEPLEN .......coveueriiieiiriiieiirie e 150
7.5 Bewertung des mikrostrukturierten Warmerohrs als Trennapparat in
modularen Produktionskonzepten ...........c.ccoeevveveninincinineninneecee, 152
70 FAZItucoiiiiiiiccc s 152
Fazit und Ausblick 154
Bl FAZIE ittt ettt 154
8.2 AUSDICK 1.ttt 156
Literaturverzeichnis 159

Anhang

Lebenslauf



