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Abstract

The residence time distribution of a solar chemical reactor for co-production of Zn and
synthesis gas has been investigated. The reactor features a vortex-flow of ZnO particels
and CH,4 confined to a cavity-reciever. Two reactor systems have been examined: a5 kw
solar chemical reactor and a 1:1 Plexiglas model. A stimulus-response technique with a
tracer gas was used, carried out without ZnO-particles and under cold conditions. The
concentration of the tracer gas vs. time was meassured with a quadropol mass
spectrometer. Based on meassured data, F-curves have been computed and analyzed. The
residence times of the gases, depending on the three different inlets, ranged between 4.0-
22.6 sfor thereactor, and 4.0-18.0 for the plexiglas model. Both systems can be described
by the same set of ideal plug-flow and well-stirred reactor models. None of the reactors
show any symptoms of bypass or recycle flows. The information obtained can be applied

in the modelling of the thermo-chemical process.
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Sammendrag

Malsettingen for dette arbeidet har veert & analysere oppholdstiden for gass-strammene i
en solenergibasert kjemisk vortex-reaktor som produserer Zn og syntesegass fra ZnO og
CH,. Alle malingene ble utfgrt i en kald reaktor uten ZnO-partikler tilstede. De samme

malingene ble utfgrt i en referansemodell av pleksiglass i skala 1:1.

Med en ,stimulus-response“-metode ble oppholdstidsfordelingen til en markert gass malt
ved hjelp av et quadropol massespektrometer som malte gasskonsentrasjon som funksjon
av tid. Fra maleresultatene ble det beregnet F-kurver som dannet grunnlaget for
analyseringen av strgmningsforholdene i reaktoren. | bade reaktoren og
pleksiglassmodellen er blandingsforholdet mellom gassene hgyt. Alt etter hvilken av de
tre strgmningsinngangene som blir malt, varierer oppholdstidene fra 4.0 til 22.6 s for
reaktoren, mens oppholdstidene for plexiglassmodellen ligger mellom 4.0 til 18.0 s.
Hverken reaktoren eller pleksiglassmodellen viser tegn til kortsluttningsstreammer eller
sirkulasjonsstrammer. Bade reaktoren og pleksiglassmodellen kan beskrives ved det
sammet settet av ideale reaktorer. Resultatet av arbeidet kan bli brukt til modellering av

den termokjemiske prosessen



Einleitung -3-

1 Einleitung

Am Paul Scherrer Ingtitut (PSI) in Villigen, Schweiz, wird an der chemischen
Speicherung von Sonnenenergie geforscht. Im SynMet-Prozess wird Energie bei einer
endothermen Reaktion zwischen Methangas (CH,) und Zinkoxid (ZnO) gespeichert.
(Gleichung 1)

ZnO(s) + CH4(g) ~ Zn(g) + CO(g) + 2H,(9) (1)

In enem zweiten Schritt kann bei Bedarf Wasserstoff und Zinkoxid aus Wasser und Zink

in einer exothermen Reaktion produziert werden (Gleichung 2).
Zn(s) + H,O(l) - ZnO(s) + H,(9) (2

Wasserstoff ist ein sehr sauberer Brennstoff, und kann z.B. in eine Brennstoffzelle zur
Stromproduktion benutzt werden. Das Zinkoxid kann wieder fir eine Umsetzung nach

Gleichung 1 eingesetzt werden.

Fur eine stochiometrische Mischung von Zinkoxid und Methan und einer
Betriebstemperatur von 1300 K kann der thermische Wirkungsgrad dieses Verfahrens
55 % betragen. Wenn aber das molare Verhaltnis zwisChgn und ZnO 10 Ubersteigt,
sinkt der Wirkungsgrad um ca. die Halfte [Kraupl, 2000]. Gute Kenntnisse Uber das
Verweilzeitverhalten der Gase im Reaktor sind wichtig, um einen hohen Wirkungsgrad
zu erreichen. Ausserdem ist es wichtig, dass das Verweilzeitverhalten der

Reaktionskinetik und den Warmeibergangsmechanismen angepasst ist.

In dieser Arbeit wurde bei Kaltversuchen ohne ZnO-Partikel das Verweilzeitverhalten
verschiedener Stromungen im SynMet-Reaktor untersucht. Ein aus Holz und Plexiglas
gebautes Modell des SynMet-Reaktors wurde zu Vergleichszwecken ebenfalls
untersucht. Zusatzlich wurden beim SynMet-Modell Messungen im Reaktorinneren

durchgefuhrt.

Bei den Messungen wurde an jeden Einlass ein Tracergas zugegeben, und am Auslass

wurde mit einem Massenspektrometer die Konzentration des Tracergases im
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Abhangigkeit von der Zeit gemessen. An hand der gemessenen Daten wurden Modelle

entwickelt, mit denen sich die gemessenen Kurven erklaren lassen.
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2 Speicherung von Sonnenenergie

Durch dem SynMet-Prozess soll die chemische Speicherung von Sonnenenergie
ermoglicht werden. Heute werden Uberall in unserer Gesellschaft fossile Energietrager
eingesetzt. Diese sind jedoch auf der Erde nur begrenzt vorhanden, und deren Nutzung ist
mit dem Ausstoss umweltschadlicher Stoffe wie N, @wiey verbunden. Daher
wird in einer Vielzahl von Forschungsprojekten untersucht wie sie ersetzt werden kénnen.
Ein moglicher Weg ist der SynMet-Prozess. Er ermoglicht die Produktion eines
Energietragers mittels Sonnenenergie. Dieser Energietrager besitzt im Gegensatz zur

Sonnenstrahlung &hnliche Vorteile wie die fossilen Energietrager:

-Die Energie ist gespeichert und kann unabhangig von der Tageszeit genutzt werden.
-Die Energiedichte ist hoch.

-Die Energie ist problemlos transportabel (z.B. von sonnenreichen Gebieten am
Aquator in sonnenarme Regionen).

2.1 Chemische Speicherung von Sonnenenergie

Fur die chemische Speicherung von Sonnenenergie kommen eine Vielzahl an Reaktionen
in Frage. Ein attraktiver Energietrager ist Wasserstoff, der z.B. durch die thermische
Dissoziation von Wasser hergestellt werden kann (Gleichung 3). Dieser hat eine hohe

Energiedichte und verbren@O,  -frei.

H,O - %Oz +H, (Spaltung von Wasser) 3)

Die solare Herstellung von Wasserstoff weisst allerdings einige Probleme auf. Die
thermische Dissoziation von Wasser findet erst bei etwa 4300 K statt, und ist aus
mehreren Griinden technisch schwierig. Ausser der bendétigten hohen Prozesstemperatur
bereiten die Trennung der Produktgase bei hoher Temperatur, bzw. die Verhinderung der
Rickreaktion zuH,O  Schwierigkeiten [Lapique, 1985]. Eine weitere Mdglichkeit
Wasserstoff solar herzustellen, ist die Elektrolyse von Wasser, falls der benétigte Strom
photovoltaisch hergestellt wird. Hierbei sind momentan jedoch nur geringe
Wirkungsgrade bei gleichzeitig hohen Kosten zu erwarten. Eine Moglichkeit die oben
genannten Probleme zu umgehen, bieten mehrstufigen Verfahren, bei deiHen die - und

die O, - Produktion raumlich und zeitlich getrennt erfolgen. In einem ersten Schritt wird
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ein Metalloxid reduziert. Die Abspaltung von Sauerstoff kann vollstandig (Gleichung 4)
oder partiell (Gleichung 5) ablaufen [Steinfeld, 1996]. Die bendtigte Energie wird durch

direkte Sonnenstrahlung bereitgestellt.

M,Oy - XM + %OZ Vollstandige Abspaltung (4)
oder:
MO, - MOy, + goz partielle Abspaltung (5)

Die Herstellung von Wasserstoff erfolgt dann bei einer zweiten Reaktion zwischen

Wasser und Metall (M) bzw MetalloxitM, O . Diese Reaktion lauft bei tieferen

y—m)
Temperaturen als die Reduktion des Metalloxids ab;

XM +yH,0 - M, 0, +YyH, (6)

oder:

MOy _py + MH,0 - M, O, + mH, (7)

Die Produkte dieser Reaktionen sind gasférmiger Wasserstoff und festes Metalloxid,

welche leicht getrennt werden kdnnen.

2.1.1 Reaktionsener gie und Reaktionstemper atur

Der Energieverbrauch fur die Reduktion des Metalloxids entspricht dem

EnthalpieunterschiedAH zwischen Edukten und Produkten. Damit die Reaktion

I’Xﬂ)

xn< 0 sein. Dies ist erst oberhalb einer bestimmten Temperatur

der Fall. Die Enthalpie kann dann durch Warfmés

spontan ablauft mugsG

rxn) bereitgestellt werden. Soll die

Reaktion bei niedrigeren Temperaturen ablaufen, so muss der Teil der Energie, der
AG,,,, entspricht durch hochwertige Energie, z.B. elektrischen Strom zugefuhrt werden.

Der Rest der Energid,AS , kann als Prozesswarme zugefihrt werden. Abbildung 2-1

rxn

zeigt den Zusammenhang zwischen den beiden Energieformen und der

Reaktionsenthalpie.
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Bendtigte Energle
A
Ay ———
TASum 1 G, = BH,~TASN
é‘Gr;m
n ! P Temperatur

300K

Abbildung 2-1: Zusammenhang zwischen AH,,,,, AG,,,, TAS,,,, und der Temperatur.

rxn?

Man sieht, dass der Anteil an Arbeit (z.B. elektrische Energie) mit steigender Temperatur

sinkt. Ab der Temperatur bel der AG,,,<0 ist, ist eine rein solarthermische

rxn =
Prozessfuhrung madglich. In Tabelle 2-1 sind einige Metalloxide mit ihren entsprechenden
Dissoziationstemperaturen aufgelistet. Wegen den hohen Prozesstemperaturen kommen
nur wenige Metalloxide fur die rein solarthermische Reduktion in Frage. Theoretisch
kann die Temperatur im Sonnenofen nicht diejenige der Sonne (5770 K) Ubersteigen.
Wegen Verlusten im optischen System und Verlusten im verwendeten Reaktor ist die

praktisch erreichbare Temperatur jedoch kleiner.

Metalloxid Fe,0; | Al,O; | CaO | SIO, | TiO, | MgO | ZnO

Temperatur [K] bei| 3700 | >4000| 4400| 4500 >4000 3700 2335
derAG,, =0

Tabelle 2-1: Auswahl von verschiedenen Metalloxiden mit entsprechender Temperatur fiir die
Dissoziation bei Standarddruck [Murray, 1999].

Im Vergleich zu den anderen Oxiden in der Tabelle lauft die Dissoziation von Zinkoxid
bei einer relativ tiefen Temperatur ab. Jedoch werden auch bei dieser Temperatur sehr
hohe Anspriche an die verwendeten Reaktoren und Werkstoffe gestellt. Durch Zugabe
eines chemischen Reduktionsmittels kann die Reaktortemperatur deutlich abgesenkt
werden (z.B. auf ca. 1250K bei Zugabe v@H, wodurch die technischen
Anforderungen an den Reaktor verringert werden. In diesem Fall werden jedoch fossile
Energietrager genutzt. Da die benotigte Prozesswarme von der Sonne bereitgestellt und
Kohlenstoff nur als Reduktionsmittel zugefuhrt wird, wird im Vergleich zu traditionellen

Verfahren bei der ZnO Reduktion, bei denen der Kohlenstofftrager auch als Quelle fiir die
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Prozesswarme dient, wenigeCO, pro produzierter Zn-Einheit freigesetzt. Die
karbothermische Reduktion von Metalloxiden mittels Sonnenenergie stellt also eine
Zwischenstufe zwischen der rein solarthermischen Dissoziation und traditionellen

Verfahren dar.

2.1.2 Der SynM et-Prozess

Beim SynMetverfahren reagieren Zinkoxid und Methangas nach folgender Reaktion.
ZnO(s) + CH,(9) - Zn(g) + CO(g) + 2H,(9) (8)

Es werden sowohl Zn als auch Synthese¢@© + 2H,) , welches ein haufiger
Ausgangsstoff in der chemischen Industrie ist, hergestellt. Durch die Co-Produktion von
Synthesegas und Zink wird Sonnenenergie gespeichert. Im Vergleich zur konventionellen

Produktion von Zink und Synthesegas wird deutlich wen@@y freigesetzt.

Bei der konventionellen Produktion von Synthesegas werden Wasser und Methan
vermischt und mit Methanfeuerung auf ca. 1200 K geheizt. Die Reaktion lauft
anschliessend in einem Reformer ab. Bei diesem Prozess werden @85 kg, pro
0.527 kg Synthesegd#l,/CO= 2) freigegesetzt. Bei der konventionellen Produktion
von Zink werden 3.14 kg:Oz_eq pro kg Zink (99.995 %) freigesetzt. Bei der solaren
kombinierten Herstellung von Zink und Synthesegas werden 1.%1Ckg -eq pro 1 kg
Zink und 0.527 kg Synthesegas produziert [Werder, 2000]. Der SynMet-Prozess

ermdglicht auf diese Weise eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 59 %.

Die Herstellung von Wasserstoff aus dem gebildeten Zink lauft nach folgender Reaktion
ab:

Zn+H,0 - (ZnO +H,) (9)

Das solarproduzierte Zink kann nicht nur zur Herstellung von Wasserstoff genutzt
werden, sondern es kann auch direkt eingesetzt werden, um elektrischen Strom in einer

Zink-Luft-Batterie zu erzeugeén Das hierbei gebildete Zinkoxid kann wieder bei der

1. Luft-Zink-Batterien haben u.a. vielversprechende Eigenschaften als Energiespeicher fir elektri-
sche Autos gezeigt. [Goldstein, 1999]
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solaren Produktion von Zink verwendet werden. Somit entsteht ein Kreislauf bei dem

Zink die Rolle des Energietragers spielt. Abbildung 2-2 stellt den Kreislauf dar.

The SynMet Process

[ Zinc & Syngas "\

:"ﬂ‘:: ’ H,, Methanol
Solar Fuels
AT
Solar Thermal A= el
Reduction = A\l /) \\
Transportatio, Power

Recycling

co;

Néfu ral Gas

Abbildung 2-2: Der SynMet Prozess. In einem ersten Schritt wird Zink und Syngas aus Zinkoxid und
M ethan solarthermisch hergestellt. Mit dem Zink kann Wasserstoff aus Wasser gewonnen
werden. Aus dem Syngas kann u.a. Methanol hergestellt werden. Das hierbei produzierte
Zinkoxid kann wieder verwendet werden. Illustration: Aldo Steinfeld.

2.2Der Sonnenofen des PSI

Der Sonnenofen am Paul Scherrer Institut (PSI) ist in Abbildung 2-3 prinzipiell
dargestellt. Der Begriff ,Sonnenofen® steht im allgemeinen fir einen Sonnenkonzentrator
mit einem im Raum fixen Fokus und hohen Strahlungsdichten. Der Sonnenofen des PSI
hat eine Leistung von ca. 45 kW. Er besteht aus einermf20 Heliostaten, der der Sonne
folgt und die Strahlung auf einen Parabolspiegel mit einem Durchmesser von 8.5 m
reflektiert. Vor dem Parabolspiegel befindet sich eine 3-achsige ferngesteuerte Plattform.
Auf dieser Plattform ist der SynMetreaktor montiert, so dass die Aperturdffnung in den
Fokus gebracht werden kann. Die hochste erreichbare Leistungsdichte betragt ca.

5000 kWin® . Bei sehr guter Sonneneinstrahlung (ca. 9502 W/ ) kdnnen in einer
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\
Sonne \
\
A\
\
Parabolspiegel Lichtregler \ \\
—————— R —— —
AN \
N \
. \\ Rcaktor \
optischc Achsc N \
e . _.__.__.>__.__.__.__.\__ _—_ A -
4 Heliostat
/ \
< \
v g \
——— = -====
— Brennweite
Abstand Heliostat/Paraboloid

Abbildung 2-3: Prinzipskizze des Sonnenofens am PSl. Illustration: Stefan Moeller

Aperturéffnung von 6 cm Durchmesser ca. 9 kW bereitgestellt werden. Die Leistung
kann mit einem Lichtregler, der sich zwischen Parabolspiegel und Heliostat befindet,

geregelt werden. Abbildung 2-4 zeigt den Sonnenofen.

Abbildung 2-4: Der grosse Sonnenofen am PSI. Vorne links sieht man den Heliostaten, im Geb&ude den
Parabolspiegel.
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2.3 Reaktorkonstruktion

Der SynMet Reaktor besteht aus einer Kavitat mit einer Aperturéffnung zum Einlass der
konzentrierten Sonnenstrahlung. Der Reaktor ist zylindrisch, durch die Rickwand wird
mit einem Pulverférderer ZnO eingebracht. Tangential wird Methangas stossweise
eingedist. Dadurch entsteht eine Zinkoxid-Methan Pulverwolke im Reaktorinneren, in
der die Sonnenenergie absorbiert wird. Der Reaktorauslass ist im vorderen Teil des
Reaktors. Nach vorne ist der Reaktor durch ein gasgespulltes Quartzglasfenster
abgeschlossen. Die Gasspilung soll die Kondensation des verdampften Zinks und
Ablagerungen an der Glasscheibe verhindern. Eine Skizze des SynMet-Reaktors ist in

Abbildung 2-5 gezeigt. Abbildung 2-6 zeigt den Reaktor im Sonnenofen.

Zn + 2Hz + CO

Abbildung 2-5: Der Reaktor fur den SynMet-Prozess besteht aus ein Empfanger Kavitat (1) mit einer
Aperturéffnung (2) zum Einlass der konzentrierten Solarstrahlung. An der Riickseite des
Reaktors wird kontinuierlich ZnO und stossweise, eingebracht. Das ZnO uad gdas
bilden eine Partikelwolke, die sich schraubenférmig zur Reaktorvorderseite bewegt. Die
chemischen Produkte Zn und Synthesegas verlassen den Reaktor durch den Auslass (4). Das
Reaktorfenster (5) wird durch zusétzliche Gasstréme (6) gekiihlt und von Verunreinigungen
frei gehalten.



-12- Speicherung von Sonnenenergie

Abbildung 2-6: Der SynMetreaktor im Sonnenofen. Ganz links sieht man ein weisses Target, das zur
Flussdichtmessung benutzt wird. In der mitte der Reaktor, und rechts der Glasrorhkihler am
Auslass. Vorne rechts, durch Aluminiumfolie geschitzt, das Pyrometer, das fur die
Temperaturmessung benutzt wird. Im Hintergrund sieht man den Lichtregeler.

In der Arbeit sollen zwei unterschiedliche Reaktoren untersucht werden. Ein ausHolz und
Plexiglas gebautes Modell des SynMet-Reaktors und der SynMet-Reaktor selbst. Die
Reaktoren unterscheiden sich wiefolgt: Der SynMet-Reaktor hat im vorderen Teil im

SynMet-M odell SynM et-Reaktor

Aperturstromung Auslass  Aperturstromung

\ \

/

Auslass

|
A
* A * Aperturstromung *

Fdrderstrémung Fensterstr(’jmung FdrderStrémung F t t .
ensterstromung

Abbildung 2-7: Prinzipskizze des SynMet-Modells vom SynMet-Reaktor und der SynMet-Reaktor. Die
zwei Reaktoren unterscheiden sich durch den vergrésserten Radius im Bereich des
Auslasses des Reaktors und die Gasszufuhrung zur Aperturdiise. Die Skizzen sind nicht
masstabsgenau.
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Bereich des Auslasses einen grosseren Radius, der konisch in der Radius des Reaktorrohrs
Ubergeht. Ausserdem hat der SynMet-Reaktor vier Zuleitungen zu Aperturdise, das
SynMet-Modell besitzt nur einen. In Abbildung 2-7 sind die beiden Reaktoren skizziert

und Abbildung 2-8 zeigt ein Foto von den beiden Reaktoren im Labor.

SynMet-Reakto .

Abbildung 2-8: DasausHolz und Plexiglas gebaute Modell des SynM et-Reaktors und der SynM et-Reaktor.

2.3.1 Die Methode der solaren Herstellen von Zink und Synthesegas

Abbildung 2-9 zeigt schematisch den Verlauf des SynMet-Prozesses. Im Reaktor wird die
konzentrierte Strahlung von den Edukten absorbiert, wobei ein kleiner Teil als
Ruckstrahlung aus der Apertur verlohren geht. Zink und Synthesegas werden gebildet und
verlassen gasformig den Reaktor durch den Auslass. In einem Warmetauscher kénnen die
Edukte durch die Produkte vorgeheizt werden. Anschliessend erfolgt eine schnelle

Abkuhlung der Produkte auf Raumtemperatur und die Trennung von Zink und Gas.



-14- Speicherung von Sonnenenergie

AH xn= H Products@T3 ~ H Reactants@T,

Qsolar .
Nasorpion = 1 - T _ Qua - Qeat - AHng
lon
g
Concentrated C Quar Qslar
Solar
Energy Qrerad Qe = Hreactantsar, - Hreactanisar, =

= -(Hpodcser, - Herodesat)

e | e Quuench= Heroduots@ 1, = Heroduasar,
Exchanger
Reactants Y
@T, Pr(;d_l:_ds Wec = -AGpaucts@ T, > Reacents@T,
4
p Qrc. = (AH-AG)produas@ T, » Reectantsar,
QqLench <:| Quench n —1- T
Carnot Tl
Pf(g)d;ds Noveralljdedl = Ncamot * Nabsorption
——" _ Wee _ Gy
Wee Ideal A .
— Fuel
<mm|  cel
QF-C- ¢ Quiar = Wec. - Qrerad - Qquench - Qe

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung und thermodynamische Berechnungen des idealen
Synmetprozesses. Illustration: Aldo Steinfeld.
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3 Verwellzeitver halten

In chemischen Reaktoren werden ein gutes Mischverhalten und ein guter
Warmeubergang angestrebt. Hierflr ist das Verweilzeitverhalten der Reaktionspartner im
Reaktor von grosser Bedeutung. Durch die Bestimmung der Verweilzeitverteilung kann
der Reaktor integral beschrieben werden. Haufig wird die Bestimmung des
Verweilzeitverhaltens auch als diagnostisches Werkzeug im Bereich der Prozesskontrolle
eingesetzt. Z.B. kbnnen von Feststoffablagerungen verursachte Kurzschlusstromungen

und Rotationsstromungen entdeckt werden.

3.1 Theoretische Grundlagen

Um das Verweilzeitverhalten analysieren zu kdnnen, wird dem Reaktor ein Spurengas
zugefihrt. Im Auslass wird die Konzentration des Spurengases als Funktion der Zeit

gemessen.

Es kann mit beliebigen Eingangsfuktionen gearbeitet werden. Eine starke Durchmischung
im Reaktor erkennt man dadurch, dass die Austrittskonzentration viel tiefer als die
Eingangskonzentration ist, und dass der Austritt des Spurengases Uber langere Zeit

erfolgt.

Bei der Verdrangungsmarkierung wird der tracerfreie Zulaufstrom durch einen
gleichgrossen Strom mit konstanter Tracerkonzentration ersetzt. Das im Reaktor

vorhandene Gas wird durch den neuen Strom ,verdrangt®.

Der Konzentrationsverlauf des Tracers am Ausgang kann durch 2 &quivalente Funktionen

dargestellt werden: [Muller, 1998]

-Als Verweilzeitdichtefunktion E(t). Der Wert vaB(t)At  gibt die
Wahrscheinlichkeit an, dass ein Volumenelement eine Verweilzeit im
Bereich (t...t+At ) besitzt;

-Als Verweilzeitsummenfunktion F(t). Der Wert von F(t) stellt den Anteil der
Volumenelemente dar, die den Reaktor bis zum Zeitpunkt t nach ihrer
Zugabe zum Zeitpunkt Null wieder verlassen haben.

Die beiden Darstellungen enthalten dieselbe Information und kénnen ineinander

umgewandelt werden:
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t

F(t)= J’ E(s)ds Verweilzeitsummenfunktion (10)
0
_dF . .

E(t) = at Verweilzeitdichtefunktion (1D

Bei der Anwendung der Stossmarkierung kann die Verweilzeitdichtefunktion direkt aus

dem gemessenen Konzentrationsverlauf des Tracers c(t) am Austritt ermittelt werden:

Et) = S (12)
[etet
0

Durch Anwendung der Verdrangungsmarkierung erhalt man die
Verweilzeitsummenfunktion direkt aus dem gemessenen Konzentrationsverlauf c(t), am

Austritt des Reaktors:

F(t) = C—C@ (13)

0
Wobeic, die Konzentration des Tracers am Eintritt ist.

Die durchschnittiche Austauschzeit des Reaktorvolumens wird als die mittlere
hydrodynamische Verweilzeitt bezeichnet. Dies ist das Verhéltnis zwischen

Reaktorvolumen V und Volumenstrovh

T = \—/ Mittlere hydrodynamische Verweilzeit. (14)
Vv

3.1.1 Ideale Reaktoren

Das Verweilzeitverhalten eines realen Reaktors kann mittels mehrere idealisierter

Reaktoren beschrieben werden [Erlwein].

Beim idealen Ruhrkessel treten keine Temperatur- oder Konzentrationsunterschiede auf.
Es liegen somit im ganzen Reaktor die gleichen Reaktionsbedingungen vor. Der

Warmetausch mit der Umgebung erfolgt entweder durch die Wand oder durch einen im
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inneren eingebauten Warmetauscher. Der prinzipielle Aufbau eines idealen Riuhrkessels

ist in Abbildung 3-1 gezeigt.

Edukts ‘
F

H eiz-/iihl- J<
—h
Iledium Produkte

Abbildung 3-1: Prinzipieller Aufbau eines kontinuierlich betriebenen Riihrkesselreaktors.

In einem idealen Strémungsrohr stromen die Edukte kontinuierlich durch den Eingang
ein. Im Rohr erfolgt die Mischung nur auf der radialen Ebene. Axial findet keine
Durchmischung statt. Die Strémung planzt sich wie eine ,Scheibe“ oder ,Zapfen”
(Propfenstromung) durch den Reaktor fort. In Abbildung 3-2 ist der prinzipieller Aufbau
eines idealen Stromungsrohrs gezeigt. Der Warmetausch mit der Umgebung erfolgt durch
die Wand.

=00 Q) =

Abbildung 3-2: Prinzipieller Aufbau eines Strémungsrohrs ochne Warmetauscher

In Abbildung 3-3 werden die Konzentrationsverlaufe beim Strémungsrohr fur Stoss- und

Verdrangungsmarkierungen prinzipiell gezeigt.

Konzentration Konzentration

Zeit Zeit
e -

Abbildung 3-3: Konzentrationsverlauf des Tracers beim idealen Stromungsrohr. Links Stossmarkierung,
rechts Verdrangungsmarkierung.
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Die Verweilzeitsummenfunktion und die Verweilzeitdichtefunktion eines idealen

Ruhrkessels werden in Abbildung 3-4 gezeigt.

1 1
0.8 0.8
__ 086 __ 06
o T
0.4 0.4
0.2 0.2 /
0 0
Zeit Zeit

Abbildung 3-4: Links: Verweilzeitdichtefunktion eines idealen Rihrkessels. Rechts:
Verweilzeitsummenfunktion eines idealen Rihrkessels.

3.1.2 Reale Reaktoren

Die Eigenschaften eines realen Reaktors kénnen mittels zwei verschiedener Modelle

beschrieben werden. Beide Modelle werden im folgenden kurz beschrieben.

Disper sonsmodell

Beim Dispersionsmodell [Levenspiel] wird angenommen, dass turbulente Stromung und
molekulare Diffusion von den gleichen Mechanismen kontrolliert werden. Der
molekulare Diffusionskoeffizient im Fickschen Gesetz wird im Dispersionsmodell durch
einen axialen Dispersionskoeffizienten, D ausgetauscht. Das Ficksche Gesetz ist in

Gleichung 15 dargestellt. c ist die Konzentration, tist die Zeit und x ist der Ortsparameter.

oc _ 9%
—~ = D— Ficksches Gesetz (15)

ot Ax

Bei der Beschreibung eines Reaktors muss der Dispersionskoeffizient an hand von
Messdaten gefunden werden. Normalerweise werden zu erst die Parameter dimensionslos
gemacht, dann werden die Messkurven mit anderen bekannten Kurven verglichen. Wenn
die Parameter nach den Gleichungen 16 und 17 dimensionslos gemacht werden, kann an
hand eines Vergleichs mit bekannten Kurven eine Aussage Uber den

Dispersionskoeffizienten gemacht werden.
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z = UD%( dimensionsloser Ortsparameter (16)

In Gleichung 16 ist u die Geschwindigket, t die Zeit, x der Ortsparameter und L die

Reaktorlange. In Gleichung 17 wird die hydrodynamische Verweilzeit mit  bezeichnet.

dimensionsloser Zeit (17)

D
1
~ | |e—+

In Gleichung 18 wird die dimensionslose Dispersionsgleichung gezeigt. ¢ ist die
Konzentration, uEL_ ist der dimensionslose Dispersionsparameter und z der
dimensionslosen Ortsparameter.

2
oc _bmc _dc : : . _
0 EULDazz p dimensionslose Dispersionsgleichung (18)

Neben realen, kdnnen auch ideale Reaktoren durch dieses Modell beschrieben werden.
Wenn der dimensionslose Dispersionsparameter sehr klein ist, verhélt sich die Stromung
wie im Stromungsrohr, bei sehr grossen Werten wie in einem Ruhrkessel. (Gleichung 19

und 20)

J—DL- - 0 vernachlassigbare Dispersion, Stromungsrohr (29)
J—DL- - oo starke Dispersion, Ruhrkessel (20)

Bei grossen Mischraten wird das Dispersionsmodell ungenau, deshalb eignet sich das
Modell am besten zur Beschreibung von Rohrstromungen. Da im SynMetreaktor eine
maoglichst gute Durchmischung angestrebt wird, muss ein anderes Modell fur die

Beschreibung gewahlt werden.

Kaskadeidealer Reaktoren

Bei diesem Verfahren wird ein realer Reaktor durch eine Kaskade idealer Reaktoren
beschrieben. Fur jeden Kessel kann, wenn dies vorteilhaft ist, ein unterschiedliches
Volumen gewahlt werden. Wenig durchmischte Anteile des Reaktorvolumens kdénnen als

Totvolumen und nicht durchmischte Anteile der Stromung als Kurzschlusstrome
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beschrieben werden. Totzeiten werden als ideale Stromungsrohre dargestellt. Ein Beispiel

wird in der Abbildung 3-5 gezeigt.

Strémungsrohr

— Kurzschlusstromung
X -

I -

Rihrkessel——

Totvolumen—— il

Abbildung 3-5: Kaskade idealer Reaktoren. Das Strémungsrohr stellt eine Totzeit dar. Der erste Riihrkessel
hat ideale Eigenschaften, wahrend der Zweite eine Kurzschlusstrémung und Totvolumen
besitzt.

Bei der Bestimmung der Verweilzeitsummen- und der Verweilzeitdichtefunktion dient

die Ausgangskonzentration eines Kessels als Eingangskonzentration des nachsten. Da die
Gewichtsfunktioneh der einzelnen idealen Kessel schon bekannt sind, kann eine
zusammengefasste  Gleichung fur die  Verweilzeitsummen-  oder die

Verweilzeitdichtefunktion des ganzen Systems ausgerechnet werden. [Pippel, 1]

Die Gleichungen 21 und 22 beschreiben die allgemeine Verweilzeitsummen- und die
allgemeine  Verweilzeitdichtefunktion einer Kaskade von gleichgrossen idealen

Ruhrkesseln.

/1 K1 1[1d< S .
F(t) = 1-¢6" = Verweilzeitsummenfunktion (21)
2y - oKItD
S S { M2 iizeitdi -
E(t) = (K—DiG&0 e Verweilzeitdichtefunktion (22)

Die Funktionen fur 1 bis 3 Kessel sind in der Abbildung 3-6 dargestellt. Da die F(t)- und

E(t)-Kurven je nach Kesselanzahl spezielle Eigenschaften aufweisen, lasst sich schon an

1. Die Gewichtsfunktion g(t) beschreibt die Umwandlung des Eingangsignal's eines Reaktors.
Wenn x(t) die Eingangsfunktion und g(t) die Gewichsfunktion beschreibt, ist die
t

Ausgangsfunktion aus der Beziehung y(t) = J’x(a) o(t—9)dd = x(t) O g(t) gegeben.
0

[Pippel, 1],
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Hand der Form einer gemessenen Kurve ein Hinwels auf die Kesselzahl entnehmen.
Durch die Form der E(t) Kurve kann sehr gut unterschieden werden, ob sich ein Reaktor

wie ein oder mehrere ideale Kessel verhalt.

F(t)-Kurven fur Kesselkaskaden E(t)-Kurven fur Kesselkaskaden

0.3

1

1Kessel

2 Kessel \
%

\
/ 3Kessel

F(t)
E(®)

1Kessel

Kessel

3 Kessel

B

Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 3-6: Links: Die F(t)-Kurven von jeweils 1, 2 und 3 in Serie gekoppelten idealen Riihrkesseln
Rechts: Die zugehérige E(t)-Kurven.

Das Verhalten eines idealen Stromungsrohres kann durch eine Kaskade unendlich vieler

idealer Ruhrkessel beschrieben werden.

Da sich durch das Kaskademodell fast jeden Kessel gut beschreiben lasst, wurde dieses
Modell zur Beschreibung des Verweilzeitverhaltens des SynMet-Reaktors benutzt. In

eine friheren Arbeit wurde dieses Modell ebenfalls mit Erfolg angewendet. [Mayer, 1]

3.1.3 Messverfahren zur Bestimmung der Verwellzeitverteilung

Die verschiedenen Messverfahren zur Untersuchung der Spurengaskonzentration
unterscheiden sich nicht nur durch die bendtigten Messgerate, sondern auch durch die Art

der Spurengase.

lonisierende Spurengase kdonnen zum Beispiel mit einem Faradaydetektor gemessen
werden. [Pippel, 2]. Bei diesem Verfahren muss die Halbwertszeit der einzelnen Isotope
und die Reichweite der Strahlung bertcksichtigt werden. Vor allem muissen
Sicherheitmassnahmen fir den Umgang mit radioaktiven Stoffen eingehalten werden. Da
radioaktive Strahlung durch eine Wand gemessen werden kann, kann auf Verdnderungen
des zu vermessenden Systems verzichtet werden. Somit werden die Strémungen im

Reaktor nicht durch die Messung beeinflusst.



-22- Verwellzeitverhalten

Bei Vewendung eines Constant-Temperature-Anemometers (CAT) wird die
Konzentration des Spurengases aufgrund der Warmeleitfahigkeit des Gases ermittelt.
Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die Sonden eher klein sind und dadurch direkt an
der Messtelle eingesetzt werden kénnen. Dadurch entfallen Zuleitungen von der
Messtelle zum Messgerat, welche das zu messende Signal verzogern und eventuell
verandern wiurden [Billeter, 1995]. Das Verfahren ist jedoch kompliziert und sehr
zeitaufwendig. Ausserdem besitzt das PSI keine Sonden, weshalb dieses Verfahren in der

vorliegende Arbeit nicht angewandt wurde.

Beim Massenspektrometer werden die zu untersuchenden Gase im Messgerat ionisiert.
Anschliessend werden die lonen durch ein Magnet bzw, elektrisches Feld nach ihren
Ladungs/Gewichtsverhaltnis getrennt. Da die meisten Molekile spezifische
lonisierungseigenschaften besitzen, konnen Konzentrationen verschiedener Gase
bestimmt werden [Balzers]. Da dieses Verfahren am PSI verflgbar ist und bereits an
ahnlichen Arbeiten mit Erfolg eingesetzt wurde [Mayer, 2], kam es bei der vorliegenden

Arbeit ebenfalls zum Einsatz.
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4 Versuchsaufbau und Durchfihrung

Bei der Bestimmung des Verweilzeitverhaltens muss die Strdomung zu einem genau
bekannten Zeitpunkt markiert werden. Hierbei durfen die Strémungsverhéltnisse nicht
verandert werden. Da das Offnen und Schliessen eines Ventils nicht ideal ablauft, treten
bei einer Stossmarkierung grossere Fehler als bei einer Verdrangungsmarkierung auf. Es

wurde deshalb in dieser Arbeit, die Methode der Verdrangungsmarkierung gewahlt.

Als Tracer bzw. Normalgas wurden Stickstoff und Argon gewéhlt. Dies war trotz
unterschiedlicher Molekylgrossen moglich, da die Stromungsgeschwindigkeiten
genugend hoch waren. Wird mit kleinen Strémungsgeschwindigkeiten gearbeitet, missen
andere Gase verwendet werden, da dann Diffusionsvorgange ein starken Einfluss haben

kdénnen.

Da kleine Partikeln die Messkapillare am Massenspektrometer zustopfen kénnen, wurde
die Versuche ohne ZnO-Partikeln im Reaktor ausgefiihrt. Die Genauigkeit der Messungen
durfte aber dadurch nicht gross beeinflusst werden, da Partikeln bei der im SynMet-
Reaktor benutzte Grdsse eine sehr geringe Fallgeschwindigkeit in den verwendeten

Gasen aufweisen. [Mayer, 3]

4.1 Experimenteller Aufbau

Abbildung 4-1 zeigt ein Bild des Versuchsaufbaus bei den Messungen am SynMet-
Modell. In Abbildung 4-2 ist exemplarisch der Aufbau des Experiments bei Markierung
der Fensterstromung dargestellt. Die Umschaltung zwischen Normal- und Tracergas
erfolgt Gber ein programmierbares Logik-Modul vom Typ LOGO 230 RC, Fa. Siemens.
Hiermit kénnen die Umschaltventile synchron gesteuert werden. Zu Beginn eines
Versuches stromt das Normalgas in den Reaktor. Das Tracergas stromt dann mit dem
gleichen Durchfluss in die Umgebung. Nach dem Umschalten der Gasstrome stromt das
Normalgas in die Umgebung und das Tracergas unter den gleichen Bedingungen wie
vorher das Normalgas in den Reaktor. Dieses Vorgehen ist nétig, da die Durchflussregeler

eine gewisse Zeit zum Einstellen benotigen.
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Massenspektromet

‘:\

‘...-,..« s

/ ?“/ Druckmess

Flowmessuhg/
Flowregelungf

Abbildung 4-1: Versuchsaufbau bei Messung in der Reaktormitte des SynMet-Modells.

Die Steuerung des Ventils fur das Fordergas erfolgt ebenfalls durch das Logik-Modul.
Das Ventil der Fordergasstromung ist pro Sekunde 0.05 Sekunden offen. Die restliche
Zeit ist es geschlossen. Bei geschlossenen Ventil betrdgt der Druck in der
Fordergasleitung 0.7 bar. Die Fenster und die Aperturstromung werden mit

Durchflussregeler von Typ Bronkhorst El-Flow, Fa. Végtlin Instruments AG geregelt.

Ilassen- Auslass
7| spektrometer .
Diaten- ; Aperturstrémung
erfassung [~
s l Volumen 2
Volumen1l —— |
ZnO Einlass T eaikin Fenster
e
Férdergasstrémung T
Fensterstrémung
JUUL
Taktgeber
Tracer MNormalgas

Abbildung 4-2: Aufbau des Versuchs bei Markierung der Fensterstromung.
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Die Konzentration des Tracergases am Ausgang wurde mit einem Massenspektrometer

gemessen. Hierzu wurde eine Messkapilare mittels T-Stlck in den Gasstrom des
Auslasses gebracht. Dies geschah sowohl direkt am Auslass als auch nach einem
zwischengeschalteten Filter, bzw Glaskuhler. Filter und Glaskihler wurden eingebracht

um ihren Einfluss auf das zu Messende Signal zu untersuchen.

Um die Systemtotzeit zu verringern wurde die Lange der Zuleitungen minimal gehalten.

Die Messungen wurden am SynMet-Reaktor und einem SynMet-Modell des Reaktors
durchgefuhrt. Bei den Experimenten mit den SynMet-Reaktor musste aus technischen
Grunden immer ein Glaskuhler zwischen Reaktor und Messkapillare eingebaut werden.
Beim Modell des SynMet-Reaktors wurde zusatzlich im inneren des Reaktors gemessen.
Hierzu wurde die Kapillare Gber kleine Locher im Reaktormodell eingebracht. Es wurde

das Verweilzeitverhalten von Fenster-, Apertur- und Férdergasstromung untersucht. Ein

Bild des Versuchsaufbaus mit dem SynMet-Reaktor wird in der Abbildung 4-3 gezeigt.

. TR
Massenspektromete

-

] | B
Flowmessung/
Flowregelung

Abbildung 4-3: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Verweilzeitverhaltens der Fensterstrémung beim
SynMet-Reaktor.
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4.2 Durchfihrung der Experimente

4.2.1 Kalibrierung des M assenspektrometers

Vor den Versuchen wurde die Linearitdt des Massenspektrometers im Messbereich
untersucht. Hierzu wurden mit eine Gasmischanlage Sonymix 2031, Fa. LN Industries
verschiedene Gasgemische mit bekannter Stickstoffkonzentrationen hergestellt und mit
dem Massenspektrometer analysiert. Die Summe der lonenstrgmendll N, ist im
untersuchten Bereich linear abhangig von der Stickstoffkonzentration des Gasmisches.
Abbildung 4-4 zeigt die Abh&ngigkeit des lonenstroms™(Nind N,"*) von der
Stickstoffkonzentration im Gasgemisch.

1.200E-09
|
1.000E-09 e
R =0.9977
— 8.000E-10
<
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o
+5 6.000E-10
c
7]
c
o
4.000E-10 (
m Durchschnittliche
lonenstrom [A]
2.000E-10 Linear —
(Durchschnittliche
lonenstrom [A])
0.000E+00 |
% 5% 10% 15% 20%

\olurmenkonzentration N2

Abbildung 4-4: Abhangigkeit des lonenstroms von der Stickstoffkonzentration.

Wahrend der Messkampagne kam es zum Defekt des Massenspektrometers. Nach der
Reparatur des Gerates wurde aus Zeitgriinden und wegen beschrankter Verflugbarkeit der
Gasmischanlage das Massenspektrometer bei 2 unterschiedlichen Stickstoff-

konzentrationen tberpruft.
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Abbildung 4-5: Messpunkte fur die Messungen im Inneren des SynMet-Modells. D|e Offnung der
Messkapillare liegt auf der Langsachse des Reaktorrohrs.

4.2.2 Messreihen

In den restlichen Versuchen wurde jeweils der Gasstrom eines Einlasses markiert. Am
Audass wurde die Konzentration des Tracergasses als Funktion der Zeit gemessen. Als
Tracergas wurd®l, verwendet. Zusatzlich wurden beim SynMet-Modell Messungen an
2 Orten im Reaktorinneren durchgefuihrt. Hierzu wurden im Reaktormantel radiale
Bohrungen eingebracht, um die Messkapillare einfuhren zu kénnen. Abbildung 4-5 zeigt

die Messpunkte im Inneren des SynMet-Modells.

Flow Fenster| Aperturstr.
[I/min] [I/min]

20 5

15 5

10 5

5 5

10 10

5 15

Tabelle 4-1: Kombination von Fenster und Aperturstrdmung bei den Versuchen

Bei allen Messungen wurde bei den gleichen Strdmungsverhdaltnissen im Reaktor
gemessen, und jede Messung wurden mehrmals wiederholt. Damit sollte die Stabilitat der
Messungen bestétigt werden. Die verschiedenen Kombinationen der Volumenstréome, bei

denen gemessen wurden werden in der Tabelle 4-1 gezeigt.
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Die Fordergasstromung betrug bei allen Versuchen 0.5 I/min. Dieser Wert wurde mit
einer pneumatische Wanne ermittelt. Die Messung der Gasstrome fiir die Fenster und
Aperturstromung erfolgte mit dem Durchflussregler Bronkhorst, Fa. Vogtlin Instruments
AG.

4.2.3 Datenerfassung

Samtliche Messwerte (Konzentration von Ar gl und das Signal zur Ventilsteuerung)
wurden 3 Mal pro Sekunde aufgenommen. Hierfir wurden 5 Kanale bendtigt, da bei
Argon und Stickstoff je 2 lonen entstehen. Die Messung der Argonkonzentration erfolgte

lediglich zur Kontrolle.

Bei den Messungen am SynMet-Reaktor, wurde im Gegensatz zu den Messungen am
SynMet-Modell die Argonkonzentration nicht gemessen. Dadurch war es maoglich, die
Stickstoffkonzentration genauer zu messen, da die Messdauer fur einen einzelnen

Messwert von 20 ms anstatt 2 ms wie bem SynMet-Modell erhalten werden konnte.
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Abbildung 4-6: Sprunghafte Anderung des Messignals bei Drehen das F-Kopplungsstiicks wéhrend eines
Versuchs.

Um die einzelnen Messungen miteinander vergleichen zu kdnnen, ist darauf zu achten,
dass die Messkapillare immer am gleichen Ort im Rohr ist. Dies héangt mit dem
Stromungsverhaltnissen im Auslass zusammen. Dort ist von einer Laminaren Stromung
auszugehen, so dass sich ein entsprechendes Stromungsprofil einstellt. Abbildung 4-6
zeigt ein Beispiel fur einen Versuch bei dem wahrend der Messung die Messkapillare

bewegt wurden. Die sprunghafte Anderung des Messignals ist deutlich zu sehen.
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5 Auswertung

5.1 Vorgehen

Bei kleinen Tracerkonzentrationen hat das Signal einen relativ hohen Rauschantell
gehabt. Abbildung 5-1 zeigt die Messdaten eines Versuchs, bei dem die Forderstromung
markiert wurde. Deutlich zu erkennen sind die Schwankungen der Kurve. Die Fenster-

und Aperturstromung betragt je 10 I/min.
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Abbildung 5-1: lonenstrom in Abhangigkeit von der Zeit bei Markierung der Férderstromung. Fenster- und
Aperturstromung: je 10 I/min.

Zur Ermittlung der Verweilzeitsummenfunktion F(t) wurde jeder Versuch mehrmals
wiederholt und aus den einzelnen Kurven eine Kurve gemittelt. Aus dieser Kurve wird
mit Gleichung 23 F(t) berechnet.

F(t) = () — I nuitpunke (23)
lo = INuttpunkt

I(t) bezeichnet den gemessenen lonenstrom zum Zeitpunkt t, |, ist der lonenstrom am

Ende des Versuchs, I\ ;punk: der lonenstrom zu Beginn des Versuchs, unmittelbar vor

der Umschaltung des Gasstroms auf das Tracergas. Anschliessend wurde aus einem

gegebenen Reaktormodell eine N&herungskurve berechnet und an die Messkurve

angepasst. Hierzu wurde die Software Microcal Origin 6.0 verwendet.
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F(t) bei Markier ung der Fensterstromung
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Abbildung 5-2: Gemessene und durch das Modell berechnete F(t)-Kurve

Abbildung 5-2 zeigt eine experimentell ermittelte Verweilzeitsummenfunktion und die

hierzu ermittelte N&herungskurve. Als Modell wurde eine Reihenschaltung von
Stromungsrohr und idealen Ruhrkessel gewahlt. Deutlich zu erkennen ist, dass das
SynMet-Modell bei den vorliegenden Stromungsverhaltnissen gut durch das Modell

beschrieben werden kann.

Ebenfalls mit Origin wurde der Korrelationsparamdﬁezr zwischen der angepassten
Kurve und den Messdaten berechiet. ist ein Mass dafur, wie gut das mathematische

Modell die gemessenen Daten beschreibt. FEUE 1 sind beiden Kurven identisch.

Zur Ermittlung der Funktion, die das Verhalten des Reaktors beschreibt, wurden die
gemessenen F(t)-Kurven in einem ersten Schritt visuell analysiert. Hierdurch konnten
ersten Hinweise auf ein mdogliches Modell, das den Reaktor beschreibt, gewonnen
werden. Weiterhin hat sich als hilfreich erwiesen, die E(t)-Kurve, die die Ableitung der
F(t)-Kurve nach der Zeit ist, zu analysieren. Abbildung 5-3 zeigt Beispiele flr
verschiedene E(t)-Kurven. Deutlich zu erkennen ist, das sich der Reaktor in Bezug auf die
Apertur- und Forderstromung wie ein idealer Ruhrkessel verhalt. Beziglich der
Fensterstromung lasst sich das Verhalten eher durch eine Rihrkesselkaskade beschreiben
(Siehe “Kaskade idealer Reaktoren” auf Seite 19. und Abbildung 3-6). Weiterhin wurden

gualitative Modelle durch Kombination von idealen Rihrkesseln und Stromungsrohren
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gebildet. Fur diese angenommene Modelle wurden die Bilanzgleichungen erstellt [Pippel,
3]. Durch I6sen des entstehenden Gleichungssystems erhalt man eine Funktion, die das
Ausgangssignal eines solchen Modells beschreibt. Anschliessend wurden die

Modellkurven durch Variation der Parameter an die Messkurven angepasst.
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\
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Abbildung 5-3: Vergleich der numerisch berechneten und ungeglatten E(t)-Kurven bei Markierung der
verschiedenen Stromungen. Beziglich Apertur- und Forderstromung verhalt sich der
Reaktor wie ein idealer Ruhrkessel. Bezuglich der Fensterstrémung wie eine
Ruhrkesselkaskade.

Bei der Bestimmung der Totzeit des Reaktors wurde die Totzeit des Messystems und der
Zuleitungen bericksichtigt. Da bei den Messungen am realen SynMet-Reaktor aus
technischen Griinden mit einem Glasrohrkiihler am Auslass gemessen werden musste,
musste dieser Effekt ebenfalls bertucksichtigt werden. Hierfir wurde aus dem
Volumenstrom und den Dimensionen des Kihlers die zusatzliche Signalverzégerung
bestimmt. Die Totzeit des Filters wurde durch Vergleich von Messungen mit und ohne

Filter ermittelt.

Das Rauschen der Messungen konnte ohne grossen Verlust an Genauigkeit nicht
vollstandig geglattet werden. Deshalb weisen die gemessenen F(t)-Kurven
Schwankungen auf, die nach der Theorie (Siehe “Theoretische Grundlagen” auf Seite 15.)
nicht moéglich sind. Zum Beispiel, erreichen die Kurven héhere Werte als 1 und sind nicht

monoton Steigend.
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5.2 Resultate und Diskussion

Im Folgenden werden die Resultate fur jede Einzelstromung prasentiert und diskutiert.
Fur jede Stromung wird ein Reaktormodell vorgeschlagen, mit dem das Verhalten des
Reaktors bezuglich dieser Stromung beschrieben werden kann. Am Schluss werden diese

Modelle zu einem Gesamtmodell zusammengefasst.

5.2.1 Forderstrémung

Resultate

In Abbildung 5-4 werden exemplarisch zwei gemessene und gefittete F(t)-Kurven von
Experimenten mit markierter Forderstromung gezeigt. Der Anstieg der Kurve des
SynMet-Reaktors (A) ist flacher als der Anstieg der Kurve, die fur das SynMet-Modell
(B) bestimmt wurde. Dies konnte bei allen Kurven beobachtet werden. Die Verweilzeiten
im SynMet-Modell sind kleiner als beim SynMet-Reaktor. Die Totzeiten sind beim
SynMet-Modell grésser als beim SynMet-Reaktor. Die Summe aus Verweilzeit und
Totzeit, also die Zeit die sich das Gas insgesamt im Reaktor aufhalt, ist beim Reaktor

grosser als beim Modell.
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Abbildung 5-4: F(t)-Kurven bei Markierung der Férderstromung: SynMet-Reaktor (A) und SynMet-Modell
(B). Es werden jeweils die gemessenen und die nach Gleichung 24 gefitteten Kurven
gezeigt.

Die zusammengefassten Resultate der Experimente mit markierter Forderstromung sind
in Tabelle 5-1 und in Tabelle 5-2 enthalten. Der Verlauf der gemessenen F(t)-Kurven
stimmt sehr gut mit dem Verlauf von Kurven tberein, die sich ergeben, wenn man als
Modell die in Abbildung 5-5 dargestellte Serienschaltung von idealen Stromungsrohr und

Ruhrkessel wahlt. Fur die F(t)-Kurve des Modells ergibt sich folgende Gleichung:
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—(t-t0)

F(t) = 1-e ' (24)

t0 T

— — X - —»

Abbildung 5-5: Modell zur Beschreibung der Férderstrémung.

Hierin bezeichnet t die Zeit, tO die Totzeit des Stromungsrohrgund die Verweilzeit im
idealen Ruhrkessel. Die in Tabelle 5-1 und 5-2 angegebenen Werte fir die Verweilzeit
und Totzeit wurden durch Anpassung der jeweiligen Modellkurve an die gemessene
Kurve ermittelt. Alle zugrunde liegenden Messungen und gefitteten Kurven sind im
Kapitel 7.2.1 und Kapitel 7.3.1 zusammengestellt. Als Erganzung sind in den Tabellen

zusatzlich die nach Gleichung 14 berechneten hydrodynamischen Verweilzeiten

Resultate bei Markierung der Férderstréomung
(SynMet-Reaktor)
Modell; Idealer Rihrkessel
F(t)= 1-exp(-(t-t0)/tvw)

Flow Fenster| Aperturstr. | Verweilzeit| Totzeit tO| Hydrodyn.
[I/min] [I/min] tvw [s] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 4.8 2.7 3.1 0.967
15 5 5.1 2.9 3.8 0.992
10 5 6.3 2.8 5.0 0.996
5 5 8.9 2.3 7.4 0.995
10 10 5.1 3.2 3.8 0.990
5 15 5.7 3.0 3.8 0.992

Tabelle 5-1: Resultate bei Markierung der Férderstrémung beim SynMet-Modell.

Resultate bei Markierung der Férderstrémung
(SynMet-Reaktor)
Modell: Idealer Riihrkessel
F(t)= 1-exp(-(t-t0)/tvw)

Flow Fenster| Aperturstr| Verweilzeit| Totzeit tO| Hydrodyn.
[I/min] [I/min] tvw [s] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 12.9 1.9 3.1 0.944
15 5 12.9 1.8 3.8 0.956
10 5 13.2 25 5.0 0.963
5 5 14.9 2.6 7.4 0.984
10 10 9.1 2.1 3.8 0.915
5 15 9.4 1.1 3.8 0.964

Tabelle 5-2: Resultate bei Markierung der Férderstromung beim SynMet-Reaktor.
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angegeben. Hierfir wurde der Gesamtvolumenstrom aller drei Strémungen
berticksichtigt. Als Bezugsvolumen wurde das Volumen der Reaktorkavitat gewahlt
(Volumen 1 in Abbildung 4-2). Nicht beriicksichtigt wurde das Volumen zwischen
Apertur und Scheibe. In Abbildung 5-6 ist die Verweilzeit in Abh&ngigkeit von der
Fensterstromung aufgetragen. Die Aperturstromung betragt 5 I/min.

Verweilzeiten bei Markierung der Forderstromung
(Aperturstrémung = 5 I/min)
6.0

— |
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Abbildung 5-6: Verweilzeit der Forderstromung. Die Aperturstromung betréagt 5 I/min

Beim Reaktor und beim SynMet-Modell nimmt die Verweilzeit mit zunehmender
Fensterstromung ab. Die Verweilzeit im SynMet-Modell ist kleiner als im SynMet-
Reaktor.

Diskussion

Aus Tabellen 5-1 und 5-2 und Abbildung 5-6 geht hervor, dass die Verweilzeit des
Fordergasstroms bei konstanter Aperturstromung und Foérdergasstrom mit abnehmenden
Gesamtvolumenstrom zunimmt. Daraus kann geschlossen werden, dass sich der kleine
Volumenstrom der Foérderstromung mit dem restlichen erheblich groésseren
Volumenstrom mischt und aus dem Reaktor ausgetragen wird. Ein weiteres Indiz hierfur
ist, dass die Verweilzeit im Bereich der in Tabelle 5-1 und 5-2 angegebenen
hydrodynamischen Verweilzeit liegt. Wirde man von einer Kurzschlusstromung von
Fenster und Aperturstromung zum Auslass hin ausgehen und die hydrodynamische
Verweilzeit lediglich aus Fordergasstromung und Reaktorvolumen berechnen, so ergibt

sich eine Zeit von 156 s, welche eindeutig hoher ist als die ermittelte Verweilzeit.



Auswertung -35-

Das Verhalten der Fordergasstromung kann sowohl im SynMet-Modell als auch im
SynMet-Reaktor mit dem gleichen Modell beschrieben werden. Daraus folgt, dass sich
beide Reaktoren prinzipiell ahnlich verhalten. Jedoch sind die Verweil- und Totzeiten

unterschiedlich.

Die unterschiedlichen Verweilzeiten der beiden Reaktoren kodnnen durch die
geometrieabweichungen zwischen SynMet-Modell und SynMet-Reaktor erklart werden
(Abbildung 5-9). Der SynMet-Reaktor hat ein etwas grdsseres Volumen als das Modell
(Ausbuchtung im Bereich des Auslasses). Zudem sind im SynMet-Reaktor die
Oberflachen durch Ablagerungen, die bei friiheren Solarversuchen entstanden sind, rauh.
Durch diese Ablagerungen wird die Stromung im Randbereich abgebremst, was zu
langeren Verweilzeiten fuhrt. Das SynMet-Modell hingegen weist sehr glatte
Oberflachen auf. Tendenziell ist die Totzeit beim Reaktor kleiner als beim Modell. Jedoch

muss darauf hingewiesen werden, dass die Unsicherheit bei der Zeitmessung 1/3 s betragt.

5.2.2 Aperturstromung

Resultate

Abbildung 5-7 zeigt exemplarisch eine gemessene und die zugehdorige gefittete Kurve fir
Versuche mit dem SynMet-Reaktor (A), bei denen die Aperturstromung markiert wurde.
In der gleichen Abbildung sind die Kurven fur Versuche mit dem SynMet-Modell
dargestellt (B). Die Kurven zu allen Versuchen sind im Kapitel 7.2.2 und Kapitel 7.3.2

enthalten.
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Abbildung 5-7: F(t)-Kurven bei Markierung der Apertutstromung: SynMet-Reaktor (A) und SynMet-
Modell (B). Es werden jeweils die gemessenen und die nach Gleichung 24 gefitteten Kurven
gezeigt.
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Der Kurvenverlauf fur die Messungen am SynMet-Modell konnte sehr gut durch das
bereits beschriebene Modell einer Reihenschaltung von idealen Ruhrkessel und
Stromungsrohr (Abbildung 5-5, Gleichung 24) beschrieben werden. Beim SynMet-
Reaktor lasst sich mit diesem Modell der Kurvenverlauf zu Beginn ebenfalls sehr gut
annéhern, jedoch kommt es nach ca. 10 s durch einen im Vergleich zum Modell ein etwas
flacheren Verlauf der gemessenen Kurve zu Abweichungen. Der Unterschied zwischen
gemessener und berechneter Kurve ist abhangig von den Stromungsverhaltnissen. Bei
hohen Aperturstrémungen (z.B. 15 I/min) und kleiner Fensterstrémung (z.B. 5 I/min) sind

die Unterschiede sehr gering.

Resultate bei Markierung der Aperturstromung

(SynMet-Reaktor)
Modell: Idealer Rihrkessel
F(t)= 1-exp(-(t-t0)/tvw)

Flow Fenster| Aperturstr. | Verweilzeit| Totzeit t0] Hydrodyn.
[I/min] [I/min] tvw [s] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 7.2 0.3 3.1 0.881
15 5 7.8 0.0 3.9 0.865
10 5 10.6 0.0 5.2 0.917
5 5 13.7 0.6 7.6 0.985
10 10 7.1 0.0 3.9 0.951
5 15 5.9 0.4 3.9 0.993

Resultate bei Markierung der Aperturstrémung

(SynMet-Modell)
Modell: Idealer Riihrkessel
F(t)= 1-exp(-(t-t0)/tvw)

Tabelle 5-3: Resultate bei Markierung der Aperturstromung beim SynMet-Reaktor

Flow Fenster| Aperturstr.| Verweilzeit| Totzeit t0| Hydrodyn.
[I/min] [I/min] tvw [s] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 4.0 2.5 3.1 0.999
15 5 4.7 25 3.9 0.998
10 5 55 2.8 5.2 0.999
5 5 9.2 2.0 7.6 0.991
10 10 45 2.6 3.9 0.999
5 15 5.0 2.4 3.9 0.995

Tabelle 5-4: Resultate bei Markierung der Aperturstromung beim SynMet-Modell

Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 zeigen eine Zusammenfassung der Versuchen bel den mit

obigen Modell ermittelten Verweil- und Totzeiten. Bei der Berechnung der

hydrodynamischen Verwelilzeit gingen der Gesamtvolumstrom und das Volumen der
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Reaktor-Kavitat ein. (Volumen 1 in Abbildung 4-2). Beim SynMet-Reaktor liegt die
Totzeit im Bereich 0 - 0.6 s, beim SynMet-Modell im Bereich 2-2.8 s.

Im Abbildung 5-8 ist die ermittelte Verweilzeit im Abhangigkeit von der Fensterstromung
aufgetragen. Die Aperturstromung betragt 5 I/min. Zu erkennen ist eine Abnahme der
Verweilzeit mit zunehmender Fensterstromung. Die Verweilzeit im SynMet-Modell ist

kleiner als im Reaktor.

Verweilzeiten bei Markierung der Aperturstrémung
(Aperturstromung = 5 I/min)
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Abbildung 5-8: Verweilzeit der Aperturstromung. Die Aperturstrémung.betragt 5 I/min.
Diskussion

Das SynMet-Modell kann sehr gut durch eine Reihenschatung von idealen
Stromungsrohr und Riuhrkessel beschrieben werden. Beim SynMet-Reaktor existieren fur
bestimmte Stréomungsverhéltnisse zum Teil deutliche Abweichungen zum SynMet-
Modell. Diese Abweichungen kdnnen nur durch Unterschiede zwischen SynMet-Modell
und SynMet-Reaktor zustande kommen. Die wichtigsten Unterschiede und deren

denkbare Auswirkungen sind:

-Im System war aus technischen Grinden noch ein Kihler enthalten. Die wichtigste
Grosse fur den Einfluss des Kuhlers durfte der Gesamtvolumenstrom durch den
Kuhler sein. Vergleicht man die 3 Versuche mit einem Gesamtvolumenstrom von
20 I/min, die unterschiedliche Fenster und Aperturstromungen aufweisen, ist

festzustellen, dass 2 Kurven sehr gut bis gut durch das Modell beschrieben werden
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kénnen, eine jedoch ungenau. Daher ist davon auszugehen, dass der Einfluss des

Kuhlers fur dieses Verhalten nicht entscheident ist.

-Grossere Oberflachenrauheit im SynMet-Reaktor. Dieser Sachverhalt wurde bereits

bei der Forderstrémung diskutiert.

-Beim SynMet-Reaktor befindet sich im hinteren Teil eine pordse Isolierscheibe, in
die evtl etwas Tracergas eindiffundiert. Dieser Effekt durfte jedoch nur zu einen

kleinen Teil fur die Abweichung verantwortlich sein.

-Geometrieabweichungen zwischen dem SynMet-Reaktor und SynMet-Modell.
Diese Geometrieabweichungen durften die Hauptursache fir das unterschiedliche
Verhalten sein. In Abbildung 5-9 sind das SynMet-Modell und der SynMet-Reaktor
skizziert. Im Reaktor ist im Bereich des Auslasses eine ringférmige Ausbuchtung
im vorderen Teil. Es ist denkbar, dass in diesem Bereich eine schlechtere
Durchmischung als im restlichen Reaktorvolumen stattfindet. Ebenso ist es
denkbar, dass die geédnderte Geometrie andere Strémungsmuster induziert. Z.B.
konnte es sein, dass die Aperturstromung nicht direkt in die Reaktorkavitat erfolgt,
sondern erst in den Bereich vor das Fenster strdomt und von dort dann zusammen mit
der Fensterstromung in das Reaktorinnere gelangt. Zuséatzlich kann noch eine
teilweise Rickfihrung zwischen der Reaktorkavitat und dem Volumen zwischen

Apertur und Fenster existieren.

SynM et-M od€ll SynM et-Reaktor
Audass  Pperturstromung Auslass  Aperturstromung
v Ausbuchtung v

/

A 4 A
4 Aperturstrémung *

Forderstromun Fensterstromung ~ Forderstromung Fensterstromung

Abbildung 5-9: Unterschiede zwischen SynMet-Reaktor und SynMet-Modell.
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Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 zeigen zwei denkbare Modelle, Gleichung 25 die zu
Modell A gehérige und Gleichung 26 die zu Modell B gehdrige Gleichung.

Bei Modell A stromt das Gas der Aperturstromung durch ein Stromungsrohr und
anschliessend in einen Ruhrkessel, der das Volumen zwischen Apertur und Fenster
reprasentiert. Von dort fliesst die Stromung in einen zweiten Rihrkessel, der die
Reaktorkavitét reprasentiert. Aus diesem Ruhrkessel fliesst ein Teil zum Auslass und ein

anderer Teil wird in den ersten Kessel zurtickgefuhrt.

Bei Modell B stromt das Gas der Aperturstromung durch ein Stromungsrohr und von dort
in den ersten Ruhrkessel, der das Volumen zwischen Apertur und Scheibe reprasentiert.
Von dort stromt ein Teil in den Auslass. Ein zweiter Teil stromt in einen dritten
Ruhrkessel, der eine anders durchmischtes Volumen wie z.B. die Ausbuschtung des
SynMet-Reaktors beschreibt. Von dort fliesst dieser Teil wieder in den Ruhrkessel, der

die Reaktorkavitat reprasentiert zurick.

Totzeit Konus, Volumen 2

Einlass
——
1+a a

)k Auslass

Reaktorkavitét, Volumen

Abbildung 5-10: Modell A.

—(t-t0)(1-a) , (t-t0)Ja+d  —(t-t0)(1-a) _(t—t0)Jja+d
T T T

F(t) = 1—e —e k (25)



-40- Auswertung
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Abbildung 5-11: Modell B
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Es wurde untersucht, ob Modell A bzw Modell B oder ein Modell, bei dem 2-5 Riihrkessel

in Reihe geschaltet sind, die gemessenen Kurven besser beschreiben als das verwendete
Modell. Lediglich durch Modell B konnte die gemessene Kurve besser beschrieben
werden. Jedoch war die Verbesserung so gering, dass damit der erheblich hoéhere

Aufwand nicht gerechtfertigt werden kann.

Beim SynMet-Modell liegt die Verweilzeit jeweils im Bereich der hydrodynamischen

Verweilzeit, was auf eine gute Durchmischung hindeutet. Bei Versuchen mit gleichen
Gesamtvolumenstrom ist die Verweilzeit in etwa gleich. Beim SynMet-Reaktor ist die
Verweilzeit bei gleichen Stromungsverhaltnissen grosser als beim SynMet-Modell. Bei
gleichen Gesamtvolumenstrom nimmt die Verweilzeit mit Zunahme der

Aperturstromung ab. Eine mdgliche Erklarung hierfur ist, dass sich im Bereich der
Ausbuchtung eine Zone schlechter Durchmischung befindet. Wird die Aperturstrémung

erhoht, erfolgt eine bessere Vermischung mit dem restlichen Reaktorvolumen.

Ein mdoglicher Grund fur die abweichenden Totzeiten sind Unterschiede in der
Konstruktion der Aperturdisen. Wie in Abbildung 5-9 gezeigt erfolgt die Gaszufuhr bei
der Aperturdiise des SynMet-Modells an einer Stelle, entgegen der Stromungsrichtung

des Auslasses. D.h. das Gas wird nicht exakt symmetrisch durch die Dise geleitet. Ein
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grosser Anteil durfte zunachst vom Auslass weg in den Reaktor strémen und sich dort mit
den anderen Stromungen mischen. Beim SynMet-Reaktor wird der Aperturdiise das Gas
Uber 4 Zuleitungen zugefihrt und strémt dadurch naherungsweise symmetrisch aus der
Diuse aus. D.h. ein Teil stromt im Richtung Auslass und kann diesen sehr schnell

erreichen.

5.2.3 Fensterstromung

Resultate

Abbildung 5-12 zeigt exemplarisch zwei Messreihen fur die Versuche mit markierter
Fensterstromung im SynMet-Modell und im SynMet-Reaktor. Ebenfalls mit

eingezeichnet sind nach einen aufgestellten Modell gefittete Kurven.
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Abbildung 5-12: F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstromung.

In Kapitel 7.2.3 und Kapitel 7.3.3 werden allen gemessenen und gefitteten F-Kurven der

Versuche mit markierter Fensterstrémung gezeigt.

Wie bei der Aperturstrémung hat es bei der Fensterstromung ca 80 - 100 s gedauert, bis
sich die Konzentration am Auslass auf die Schlusskonzentration eingestellt hat. Die
Gemessenen Kurven lassen sich mit dem in Abbildung 5-13 gezeigten Modell
beschreiben. Das Modell besteht aus einer Reihenschaltung von einen Stromungsrohr und
2 Ruhrkesseln. Der eine Ruhrkessel reprasentiert das Volumen im Konus zwischen
Apertur und Fenster, der zweite die Reaktorkavitat. Gleichung 27 beschriebt fir dieses
Modell das Ausgangssignal bei einer Verdrangungsmarkierung. Hierbei ist t die Zeit, t0

die Totzeit undt die Verweilzeit.
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Totzeit Konus, Volumen 2  Reaktorkavitat, Volumen 1

Abbildung 5-13: Modell zur Beschreibung der Fensterstromung.

—(t—=t0) 0
_ 1 t—t0
F(t) = 1-e %H—T 5 (27)

Die Resultate von den Versuchen mit Markierung der Fensterstromung sind in den

Tabellen 5-5 und 5-6 zusammengefasst.

Resultate bei Markierung der Fensterstrémung
(SynMet-Reaktor)
Modell: Ideale Rihrkesselkaskade von 2 Kesseln
F(t)=1-exp(-(t-t0)/tvw)*(1+(t-t0)/tvw)

Flow Fenster| Aperturstr.| Verweilzeit, pr| Verweilzeit, | Totzeit tO| Hydrodyn.
[I/min] [I/min] | Kessel tvw [s] | Total tvw [S] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 3.2 6.4 0.2 6.2 0.991
15 5 4.4 8.7 0.0 7.7 0.986
10 5 7.5 15.0 0.1 10.2 0.992
5 5 9.0 17.9 1.6 15.1 0.997
10 10 6.3 12.7 0.6 7.7 0.947
5 15 6.0 12.1 0.4 7.7 0.992

Tabelle 5-5: Resultate bei Markierung der Fensterstromung beim SynMet-Reaktor.

Resultate bei Markierung der Fensterstromung
(SynMet-Modell)
Modell: Ideale Rihrkesselkaskade von 2 Kesseln
F(t)=1-exp(-(t-t0)/tvw)*(1+(t-t0)/tvw)

Flow Fenster| Aperturstr.| Verweilzeit, pr| Verweilzeit, | Totzeit tO| Hydrodyn.
[I/min] [I/min] | Kessel tvw [s] | Total tvw [s] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 3.8 7.7 1.0 6.2 0.999
15 5 5.0 9.9 1.3 7.7 0.999
10 5 6.9 13.9 1.3 10.2 0.999
5 5 10.3 20.7 3.1 15.1 0.999
10 10 6.4 12.7 1.5 7.7 0.999
5 15 6.6 13.1 2.8 7.7 0.998

Tabelle 5-6: Resultate bei Markierung der Fensterstromung beim SynMet-Modell



Auswertung -43-

Verweilzeiten bei Markierung der Fensterstrémung
(Aperturstromung = 5 I/min)
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Abbildung 5-14: Verweilzeit der Fensterstrémung

Abbildung 5-14 zeigt die Abhangigkeit der Verweilzeit von der Fensterstromung bei einer
Aperturstromung von 5 I/min. SynMet-Modell und SynMet-Reaktor unterscheiden sich
bezuglich des Verweilzeitverhaltens bei einer Messgenauigkeit von je 1/3 s kaum von

einander. Mit zunehmender Gesamtvolumenstrom nimmt die Verweilzeit ab.

Ebenfalls gemessen wurde der Einfluss eines Filters im Auslass auf das erhaltene
Messignal. Abbildung 5-15 zeigt zwei Grafen von Messungen am SynMet-Modell mit
und ohne Filter unter der gleichen Stromungsverhéltnisse. Die linke Kurve wurde mit
Filter gemessen. Der Kurvenverlauf ist &hnlich wie bei den Messungen mit markierter
Aperturstromung. Zu Beginn ist die gemessene Kurve praktisch deckungsgleich zur
Modellkurve. Nach ca 20 s kommt es zu kleinen Abweichungen durch einen flacheren
Kurvenverlauf.
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O 1

/ -------- F(0)- Fit o 06 / -------- F(0)- Fit ]
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Abbildung 5-15: F(t)-Kurve bei Markierung der Fensterstromung mit Filter beim Modell und Reaktor.
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In Kapitel 7.2.4 und Kapitel 7.3.4 werden die gemessenen und gefitteten F-Kurven der

Messungen mit markierter Fensterstromung und Filter gezeigt.

In den Tabellen 5-7 und 5-8 sind die Resultate von den Messungen mit markierter
Fensterstromung und am Ausgang angemachten Filter zusammengefasst. Diese
Messungen wurde unter den gleichen Bedingungen wie den Versuchen mit markierter

Fensterstromung ohne Filter im Auslass durchgefihrt.

Abbildung 5-16 zeigt die Resultate der Messungen am SynMet-Reaktor und am SynMet-
Modell sowohl mit als ohne Filter im Vergleich.

Resultate bei Markierung der Fensterstromung
(SynMet-Reaktor mit Filter)
Modell: Ideale Riihrkesselkaskade von 2 Kesseln
F(t)=1-exp(-(t-t0)/tvw)*(1+(t-t0)/tvw)

Flow Fenster| Aperturstr. | Verweilzeit pro | Verweilzeit, | Totzeit tO| Hydrodyn.
[I/min] [I/min] Kessel tvw [s] | Total tvw [s] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 3.0 6.0 0.1 6.2 0.993
15 5 4.3 8.6 0.3 7.7 0.988
10 5 6.5 12.9 0.7 10.2 0.996
5 5 8.9 17.9 2.6 15.1 0.996
10 10 6.2 12.4 0.4 7.7 0.987
5 15 6.5 13.1 0.6 7.7 0.978

Tabelle 5-7: Resultate bei Markierung der Fensterstromung beim SynMet-Reaktor und Filter im
Auslass.

Resultate bei Markierung der Fensterstrémung
(SynMet-Modell mit Filter)
Modell: Ideale Rihrkesselkaskade von 2 Kesseln
F(t)=1-exp(-(t-t0)/tvw)*(1+(t-t0)/tvw)

Flow Fenster| Aperturstr. | Verweilzeit pro | Verweilzeit, | Totzeit tO| Hydrodyn.
[I/min] [I/min] Kessel tvw [s] | Total tvw [s] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 4.7 9.5 1.0 6.2 0.995
15 5 5.9 11.7 1.6 7.7 0.998
10 5 7.8 15.6 2.1 10.2 0.999
5 5 11.3 22.6 3.6 15.1 0.998
10 10 6.8 13.6 2.4 7.7 0.999
5 15 6.8 13.6 3.1 7.7 0.998

Auslass.

Tabelle 5-8: Resultate bei Markierung der Fensterstromung beim SynMet-Modell und Filter im
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Verweilzeiten bei Markierung der Fensterstrémung

(Mit Filter, Aperturstrémung = 5 I/min)
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Abbildung 5-16: Verweilzeit der Fensterstrémung an den verschiedenen Messdaten.
Diskussion

Bei der Fensterstromung nimmt wie bei der Aperturstromung die Verweilzeit mit
abnehmender Gesamtstrémung zu. Im Gegensatz zu den Versuchen bei Aperturstromung
und Forderstromung haben das SynMet-Modell und der SynMet-Reaktor die gleichen
Verweilzeiten. Daraus lasst sich folgen, dass das zusatzliche Volumen im Bereich der
Ausbuchtung des SynMet-Reaktors die Fensterstromung kaum beeinflusst. Die
Fensterstromung bewegt sich also im wesentlichen in die eigentliche Reaktorkavitat
hinein um sich dort mit den anderen Strémungen zu vermischen. Die geringe Totzeit
deutet darauf hin, dass ein Teil der Fensterstromung direkt zum Auslass gelangt. Auf
Grund der relativ hohen Verweilzeit lasst sich folgen, dass der grosste Teil zuerst in den
Reaktor stromt und dort durchmischt wird, bevor er den Reaktor verlasst. Diese These
wird dadurch gestutzt, dass die bestimmten Verweilzeiten im Bereich der

hydrodynamischen Verweilzeit liegen.

Vergleicht man die Resultate der Messungen mit und ohne Filter, so gibt es nur geringe
Unterschiede. Die Totzeiten und Verweilzeiten sind mit Filter ein wenig héher als ohne.
Jedoch verlaufen die Kurven nach einen fast identischen Anstieg nach einer Zeit flacher,
ahnlich wie die bei Markierung der Aperturstromung gemessenen Kurven im SynMet-
Reaktor. Dies ist vermutlich auf schlecht durchmischte Bereiche im Filter
zurtckzufihren. Abbildung 5-17 zeigt eine Skizze des Filters. Das Filter hat einen viel

grosseren Durchmesser als die Leitung. Dadurch entstehen schlecht durchmischte Zonen
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beim Ein- und Auslass des Filters. In Abbildung 5-17 sind diese Zonen Rot dargestellt.
Wird zwischen Normalgas und Tracer gewechselt, verdrangt der Tracer das Gas in den
schlecht durchmischte Zonen nur langsam, in den tbrigen Bereich jedoch sehr schnell.

Dadurch kann der zunachst steile Anstieg und die Abflachung der Kurve erklart werden.

Schlecht durchmischte Zone Filtergewebe

Abbildung 5-17: Skizze desFilters. Die schlecht durcmischte Zonen befinden sich zwischen der Filterwand
und die rote gekrimmte Linie.

5.2.4 Messungen im Reaktorinneren

Resultate

Um weitere Informationen Uber die Vorgédnge im Reaktor zu erhalten wurden noch
Messungen im Inneren des SynMet-Modells durchgefuhrt. Abbildung 5-18 zeigt die

Platzierung der Messkapillare im Reaktor

Auslass Aperturstromung
Messpunkte

LoD

Forderstromung /

Fensterstromung
Abbildung 5-18: Messpunkte im Inneren des SynMet-Modells
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Es wurde die Fensterstromung markiert und die Konzentration des Tracergasses in der

Reaktormitte und im hinteren Teil des Reaktors im Abhangigkeit von den Zeit gemessen.

Im Abbildung 5-19 zeigt die F-Kurven von fir je eine Messung in der Reaktormitte und
im hinteren Teil bei einer Aperturstromung von 5 I/min. Ebenfalls mit eingetragen sind
die zugehdrigen gefitteten Kurven. Die gemessene F-Kurve hat einen flacheren Anstieg
in der Reaktormitte (A) als diejenige, die hinten im Reaktor gemessen wurde. Dies fuhrt

zu hoheren Verweilzeiten. Bei hbheren Aperturstromungen war es umgekehrt.

12 12

F(t) Gemessen

0.6 / ........ F()- Fit ) / -‘ ------- | F(t)- Fit‘
0.4 ‘ : ‘ 0.4 S ynMet-Modell H

058 - 0.8 A
f F(t) Gemessen = /
T 0.6

F(1)

/ Syn Met-'ModeI'I . Fensterstromung: 5 I/min
Fensterstromung: 5 I/min . ] .
0.2 Aperturstromung: 5 I/min 0.2 Apertursromung: 5 Vimin |

. i Eintr. Tracer: Fenster

Eintr. Tracer: Fenster

0 ‘ ‘ ‘ 0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [s] Zeit [g]

Abbildung 5-19: F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstromung in der Mitte und im hinteren Teil des
SynMet-Modells.

InKapitel 7.2.5 und Kapitel 7.2.6 sind die restlichen gemessenen und gefitteten F-Kurven

von den Messungen im Reaktorinneren enthalten.

In den Tabellen 5-9 und 5-10 sind die Ergebnisse der Messungen im Reaktorinneren des
SynMet-Modells aufgelistet. Die berechnete hydrodynamische Verwellzeit bezieht sich
auf das VVolumen zwischen das Fenster und dem Messpunkt. Das Verweil zeitverhalten der
Fensterstromung an den Messpunkten im Reaktorinneren konnte auch mit den im

Abbildung 5-13 gezeigten Modell beschrieben werden.
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Resultate bei Markierung der Fensterstromung
(In der Reaktormitte gemessen)

Modell: 2 Ideale Rithrkesseln
F(t)=1-exp(-(t-t0)/tvw)*(1+(t-t0)/tvw)

Flow Fenster| Aperturstr| Verweilzeit pr | Verweilzeit, | Totzeit tO] Hydrodyn.
[I/min] [I/min] |Kessel, tvw [s]| Total tvw [s] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 55 10.9 1.0 4.7 0.998
15 5 7.5 14.9 1.0 5.8 0.997
10 5 9.3 18.5 2.1 7.7 0.994
5 5 13.5 27.0 3.4 11.4 0.995
10 10 7.3 14.5 2.8 5.8 0.993
5 15 7.0 14.0 2.3 5.8 0.993

Tabelle 5-9: Resultate bei Markierung der Fensterstromung und Messpunkt in der Mitte des
SynMet-Modells.

Resultate bei Markierung der Fensterstromung
(Hinten im Reaktor gemessen)

Modell: 2 Ideale Riihrkesseln
F(t)=1-exp(-(t-t0)/tvw)*(1+(t-t0)/tvw)

Flow Fenster| Aperturstr| Verweilzeit pr | Verweilzeit, | Totzeit tO| Hydrodyn.
[I/min] [I/min] | Kessel, tvw [s]|Total tvw [s] [s] Verweilzeit [s]| R"2
20 5 4.0 7.9 2.0 6.2 0.997
15 5 5.3 10.6 2.2 7.7 0.999
10 5 7.4 14.9 3.0 10.2 0.998
5 5 11.0 22.0 4.3 15.1 0.998
10 10 6.4 12.9 3.0 7.7 0.998
5 15 7.0 14.1 4.0 7.7 0.995

Tabelle 5-10: Resultate bei Markierung der Fensterstromung und Messpunkt im hinteren Teil des
SynMet-Modells.

Die gemessenen Verweilzeiten fir die Messungen im Reaktorinneren bei einer
Aperturstromung von 5 I/min sind in Abbildung 5-20 dargestellt. Zu Vergleichszwecken

sind die Verweilzeiten bei Messung im Auslass mit eingetragen.
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Verweilzeiten der Fensterstrdmung
(Aperturstromung = 5 I/min)

30.0
4\
25.0 —&— Reaktormitte
—i— hintenimReaktor
Z 20.0 ‘.i\\ \ —&— Auslass
g = ~r=
= — T,
g o \
’ \
T
50
0.0
3 5 7 9 n 3 5 g 19 21

Fensterstrémung [I/min]

Abbildung 5-20: Verweilzeit der Fensterstrémung.

Mit einem Ansteigen der Fensterstromung bei konstanter Aperturstromung sinken sowohl
in der Reaktormitte als auch im hinteren Teil des Reaktors die Verweilzeiten. Die Kurve
fur die Verweilzeit in der Reaktormitte ist fast deckungsgleich mit der Kurve fir den

Auslass. In der Reaktormitte ergeben sich deutlich héhere Verweilzeiten.

Bleibt die Summe aus Aperturstromung und Fensterstromung konstant ist in der
Reaktormitte die Verweilzeit im Rahmen des Messgenauigkeit unabhéngig von der
Aperturstromung. Im hinteren Teil des Reaktors steigt die Verweilzeit mit anteigender

Aperturstromung.

Flow Fenster| Aperturstr Hinten im
[I/min] [/min] [Reaktormitte| Raktor
20 5 0.74 0.81
15 5 0.67 0.77
10 5 0.47 0.68
5 5 0.31 0.60
10 10 0.16 0.55
5 15 0.41 0.36

Tabelle 5-11: Verhéaltnis zwischen Tracerkonzentration am Messort zur Tracerkonzentration im
Auslass

In der Tabelle 5-11 sind die Verhéaltnisse zwischen der am Messpunkt im Reaktorinneren

gemessenen Konzentration und der Gesamtkonzentration des Tracergasses (am Auslass
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gemessen) zusammengestellt. Es wurde jewells die Konzentration, die beli F(t) = 1

erreicht wurde, gewahlt.

Die Konzentrationsverhaltnisse bei einer Aperturstromung von 5 I/min sind in Abbildung
5-21 als Funktion der Fensterstromung dargestellt. Im hinteren Teil des Reaktors wurden
hohere Konzentrationen als in der Mitte gemessen. Mit zunehmender Fensterstromung

nimmt das Konzentrationsverhaltnis an beiden Messwerten zu.

Verhaltnis zur Totalkonzentration

0.90

0.80

/r/ I
0.70

[
- = / / ——Reaktomitte | |
0.50

/

—&—Hinten imRa&ktar |—
0.40

Verhaltnis zu
Totalkonzentration

0.30 1

0.20
3 5 7 9 n B 5 irg e} 21

Fensterstrémung [I/min]

Abbildung 5-21: Verhéltnis zwischen Tracerkonzentration am Messort zur Tracerkonzentration im Auslass

Bei den Versuchen mit konstanter Summe aus Aperturstromung und Fensterstromung
nimmt mit steigender Aperturstromung das Konzentrationsverhaltnis im hinteren Teil des

Reaktors ab. Fur die Reaktormitte kann keine Tendenz festgestellt werden.

Diskussion

Da nur an 2 Orten gemessen werden konnte, erweist sich eine Interpretation der
Ergebnisse als schwierig. Aussagen lassen sich streng genommen nur fir die untersuchten
Messpunkte machen, jedoch ist es aufgrund der komplexen Stromungsverhaltnisse

unmoglich allgemeine Aussagen zu treffen.

Erstaunlich ist, dass bei den Versuchen mit ansteigender Fensterstromung die Verweilzeit
in der Mitte hoher ist als hinten. Ebenso ist das Verweilzeitverhaltnis zwischen der am
Messort gemessenen Konzentration und der im Auslass gemessenen

Gesamtkonzentration hinten hoher als in der Mitte. Dies deutet darauf hin, dass der



Auswertung -51-

Reaktor in der Mitte schlechter durchmischt ist und eine Strémung in den hinteren Teil
existieren muss. Diese koénnte durch die Forderstromung mit verursacht werden. Diese ist
um so ausgepragter, je hoher das Verhaltnis zwischen Fensterstromung und

Aperturstrémung ist.

Bei den Versuchen mit konstanter Summe aus Apertur- und Férderstromung nehmen mit
Steigender Aperturstrémung im hinteren Teil die Verweilzeit zu und das

Konzentrationsverhaltnis ab. Daraus lasst sich folgen, dass die Stromung in den hinteren
Teil des Reaktors hauptséachlich von der Fensterstrémung verursacht wird und diese von

der radial aus der Aperturstromung zugefiihrten Stérung verwirbelt wird.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegende Arbeit wurde das Verweilzeitverhalten eines Solarreaktors in
Kalteversuchen untersucht. Dieser Reaktor hat 3 Einlassoffnungen fur Gasstréme,
Fordergasstromung, Aperturstromung und Fensterstromung und einen Auslass. Jeder
Einlasstrom wurde mit einem Tracergas markiert und die Konzentration des Tracergases
im Auslass als Funktion der Zeit gemessen. Die Messung erfolgte mit einem
Massenspektrometer. Zuséatzlich wurde ein Modell des Reaktors aus Plexiglas und Holz
untersucht. Durch Analyse der gemessenen Konzentrationsverlauf konnten Rickschlisse

auf das Mischverhalten im Reaktor geschlossen werden.

Fur jeder Gaseinlass kann die Stromung durch ein einfaches Modell, das durch
Kombination idealen Reaktoren erhalten wurde beschreiben werden. Abbildung 6-1 zeigt
eine Zusammenfassung der einzelnen Modelle zu einem Gesamtmodell. Dieses Modell
besteht aus 2 idealen Ruhrkesseln, die miteinander verbunden sind. Zwischen jeden

Gaseinlass und Ruhrkessel ist je ein Stromungsrohr geschaltet.

Auslass

Reaktorkavitat, Volur1 Konus, Volum 2

ok

roT T

Forderstromuni Aperturstromung Fensterstromung

Abbildung 6-1: Der Gesamtmodell des SynMet-Reaktor und SynMet-Modell. Da die Aperturstrémung nur
bei der SynMet-Reaktor eine Totzeit hat, ist eine gestrichelte Linie um das Stromungsrohr
gezeichnet.

Im SynMet-Reaktor sind die Verweilzeiten grosser als im SynMet-Modell, die Totzeiten
geringer. Im untersuchten Bereich liegen die Verweilzeiten fur das SynMet-Modell im

Bereich von ca. 4 - 18 s, fir den SynMet-Reaktor im Bereich von 4 - 22.6 s. Die
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Durchmischung im Reaktor ist als gut zu bezeichnen. Beim SynMet-Reaktor und beim

Modell nimmt die Verweilzeit mit steigenden gesamtvolumenstrom ab.

Die grossten Unterschiede zwischen SynMet-Reaktor und SynMet-Modell liegen
bezuglich der Aperturstrémung vor. Dies ist auf einen schlecht durchmischten Bereich im
vorderen Teil des SynMet-Reaktors, welcher in der Geometrie vom SynMet-Reaktor
abweicht, und eine Aperturdiise zuriickzufiihren. Die Aperturstrdmung hat auch einen
starken Einfluss auf die Fensterstromung. Bei kleinen Aperturstromungen gelangt die
Fensterstromung zu einem grossen Teil in den Hinteren Bereich des Reaktors. Wird die
Aperturstromung erhoht, verwirbelt die Fensterstromung bereits im vorderen Reaktorteil,

wodurch im hinteren Teil weniger auskommt.

Wird ein Filter zwischen Auslass und Messkapillare geschaltet, was bei allfalligen
spateren Messungen bei Solarversuchen nétig ist, so kann das Gesamtsystem ebenfalls

durch dieses Modell beschrieben werden.
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7 Anhang

7.1 Nomenklatur

Symbol
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rxn
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Bedeutung

Konzentration
Eintrittskonzentration
Dispersionskoeffizient

Gibbsche freie Reaktionsenthalpie
Reaktionsenthalpie

lonenstrom

Rohrlange

Metalloxid

Reaktionsentropie

Zeit

Temperatur

Geschwindigkeit

Volumen

Volumenstrom

Ortsparameter

dimensionsloser Ortsparameter

dimensionslose Zeit
Verweilzeit
Hydrodynamische Verweilzeit

Dimension

mol/m3
mol/m3
gm?
kJmol
kJmol
[A]
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7.2 F(t)-Kurven fur das SynMet-Modell

7.2.1 F(t)-Kurven bei Markierung der Forderstrémung
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Abbildung 7-1: Die angepasste Kurven von den Experimenten mit markiertem Férderstromung
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7.2.2 F(t)-Kurven bei Markierung der Aperturstromung

[s]yeZ
oL 09 05 or 0g oz ot 0
ﬁ 0
req/0  luenpel Jond
H JaisusH J|del] aug . 20
uwy g Bunwgasinuady )
uwy| § Bunwgnsieisusq [
H IIPPON-1BNUAS / o
7 4
H-0d -
1 UessaweD ()4 —— 9032
80
I §
= T
T
(IPPON-IPNUAS)

Bunwignsinuady Jap Buniapiren 1Bg ()4

[s1wez
oL 09 0s ov oge (074 ot

g0 nueApel Jond

Inpady Jadel] ug
uwy| g Bunwonsinuady
uwy| T Bunwonsisisue

H IPPON-1BNUAS
I

] uessawe0 ()4 ——

(IIPPON-1BNLAS)
Bunwignsinuady Jap Buniapiren 1eg (1)4

rco

14Y

90

4

r80

T

[s]yeZ
oL 09 0s 0,4 0og (074 ot

fq/0  nuenpel jond

[l nuedy wedel] "nuig
uwy| g :Bunwonsinuady
uiwy| 0T :BunwionsieisusS

M [BPON-1BNUAS
T

H-0d -

| uassawso) ()4 ——

o

(I1PPON-1ONUAS)
Bunwonsinuady Jap Buniapre 18g (1)4

[s]mez
oL 09 05 or 03 0e ot

rq/0  lueApel Jond

Inpady Jgoel] Ul
uwy g  :Bunwonsinuady’
uiwy| 0z BunwQnsivisuaq

1BPON-JONUAS

uassawe9 ()4 ——

(IPPON-1BINUAS)
Bunwigasinuady Jap Buniepyen 18q ()4

0

14

90

80

cT

44

0

90

80

[

(4

(OF]



-590-

Anhang

30
Zeit [s]

20

10

[s] wez
0L 09 0S oy oe (4 ot 0
" 7 0
1
Q0 nueApel lond 3
H  unuady “adel] nuig a co
uwy| GT  :Bunwonsinuady ! 8 8 8 8 8 8
uwy/ g :Bunwonsieisusy m EOJ m 3 m )
11PPON-1BNUAS A rvo ¥ 3 < m S m
-0 - _ _ _
] uassew9a) ()4 —— \ 90 Hl/._u
80 2
>
S
i
rT =
4
=]
=
et m.
(IlPO-1BNUAS) T3
S B
Bunwionsinuady Jap Buniapie 18q (1)4 o> W
5 5
]
o =
[sluez = %.
oL 09 0s ov 3 074 ot 0 W -
I 0 -
req /0 ‘;nuanpfe Joa d \ S
—H . : z0 [
Inuady “1goel] nuig P
uwy| 0T  :Bunwonsinpady >
uiwy| 0T :BunwonsissuaH ¢Kb
i |PPON-1ONUAS 70 iT
i =
W04 - \ g
- LL
—— uassawe9 (1) —— 90 =
80
I\'ku[\\ H
T
N - fee] © < N o
(I1oPON-1BNUAS) B IS S ] IS
Bunwonsinuady Jap Buniapen 1eg ()4 M4

Abbildung 7-2: Die angepasste Kurven von den Experimenten mit markiertem Aperturstrémung
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7.2.3 F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstrémung
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Abbildung 7-3: Die angepasste Kurven von den Experimenten mit markiertem Fensterstromung.
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7.2.4 F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstromung mit Filter
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Abbildung 7-4: F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstromung an der SynMet-Modell mit Filter.
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Abbildung 7-5: F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstromung. In der Mitte des SynMet-Modells
gemessen.
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7.2.6 F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstromung, hinten im SynMet-Modell

gemessen.

[s]yez [slez
ovt ozt 00T 08 09 or 0z 0 ort oct oot 8 [0} (04 [v4
0 i 0
feq 0 |nusApel sond ©q.0  juenpel Joad
PEISICE] Jadel] nuig 0 —1{ sosuey “eoel] IS 20
uwy| ST :Bunwonsinuady uwy g Bunonsinuedy
uwy g “mc_\_c.ﬁzw‘_wuw:wu L ) L
1BPON-1BNUAS uwy| 0T Bunwignsseisued
] 0 (- IPPOA-BNUAS 0
=04 [
uassaweo ()4 —— H-0d -----
\\ o0 m Uassawen) (4 —— %0
7 80 \\\ 80
s T ] T
T T
(uassewab Jopfeay wi usiuly) (Uassawab Jopfeay Wi UsjulL)
Bunwasiaisua Jap Bunianpe 1aq (1)4 Bunuoasiersua sep Burvepien Ba ()4
[s]wez [s]wez
ovt ot 00t 08 09 ov 4 ort 0oct 00T 08 09 or 0e 0
, o f o
g /0 ausnpieL Jond
feq/0  puaApfeL Jond ) | | lwsued el ug z0
JaIsuaH el ug [co uwy s Bunwonsinpady|
uwy g :Bunwgnsinuady uwy| 0z Bunwionsieisueq
uwy| ST :Bunwonsieisus IIPPOA-IBNUAS
1IPPON-1BINUAS tvo ; 70
[ H-0d -
H-04 - UassaweD (4 —
USSSaWRD (4 —— 00 1 %0
t80 80
T —— T
zT zT

(usssawab Jopfeay Wi usluly)
Bunwonsseisus sop Buniepye 1eg ()4

(usssaLuah [[oPOA Wi USIUIH)
Bunwgasisisue Jep Bunispien g (4

[OF]

4



-67-

Anhang

[s]1ez
ovT 0zt 00T 08 09 oy 0z
|
fq .0 nuaapel Jond
|| 198)SusH 1|del] auig
uwy| ST :Bunwioasinuady|
ulwy| g :Bunwonsisisusq
|[BPON-1SNUAS
[
wH-04 -
uassaweo) ()4 ——
(uassawab Jopfeay wi usjuly)
Bunwionsiaisua Jap Buniapirel 18q (1)4
[s]ye8Z
ort 0zt 00T 08 09 oy 0z

feq 20 nuenpfel Jond
JsisuaL Jsoel] nug

uwy| 0T :Bunwonsinpady
uiwy| 0T :BunwgusisisuaH
IPPON-19NUAS

,
LERNOE IR
uassawe9) ()4 ——

(uassawab Jopfeay wi uauly)
Bunwasiaisua Jap Buniapren 1eg (3)4

20

rvo

90

[OF]

r8o

T

20

0

90

4

80

T

F(t) Fit-Kurven bei Markierung der Fensterstrémung

(hinten im SynMet-Modell gemessen)

v2005fh
—Vv1505fh
—v1005fth

v0505fh
v1010th
—Vv0515fh

/
i

12

0.8

0
0.
0.2

60 80 100 120

Zeit [3]

20

Abbildung 7-6: F(t) bei Markierung der Fensterstromung. Hinten in des SynMet-Modells gemessen.



Anhang

-68-

7.3 SynMet-Reaktor
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Abbildung 7-7: F(t)-Kurven bie Markierung der Férderstromung an der SynMet-Reaktor.



Anhang

-70-

7.3.2 F(t)-Kurven bei Markierung der Aperturstromung
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Abbildung 7-8: F(t)-Kurven bei Markierung der Aperturstromung an der SynMet-Reaktor.
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7.3.3 F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstrémung
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Abbildung 7-9: F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstrémung an der SynMet-Reaktor.
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7.3.4 F(t)-Kurven bei Markierung der Fensterstromung mit Filter
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