
Argumentation zum NTU-HTU-Modell 

Im nachfolgenden Dokument wird die theoretische Auslegung der Abscheideleistung 
von 

Ammoniak 

in der angebotenen Füllkörperkolonne dargelegt. Bezugnehmend auf die Fragestellung der 

Abhängigkeit der Abscheideleistung in Bezug auf die Rohgaskonzentration kann gezeigt werden 
, 
dass 

unabhängig von der Eingangs- bzw. geforderten Ausgangskonzentration an 
NH3 der HTU-Wert 

konstant bleibt. Gleiche Frage stellt sich für NTU unterschiedlichen Eingangskonzentrationen. 

Erläuterung: 

Das NTU-HTU-Modell stellt , 
originär ausgehend von der Zweifilmtheorie von 

Lewis and Whitham 

(1924) , 
ein Modell zur kinetischen Betrachtung des Stoffübergangs (HTU=height of a theoretical unit) 

und der für die Trennaufgabe erforderlichen Anzahl an Trennstufen (NTU=Number of theoretical units) 

dar. 

Der Stoffübergangskoeffizient βa 
L 

bzw. βa 
L 

ist eine die Kinetik beeinflussende Größe und daher im HTU- 

Ansatz implementiert. Die Höhe einer Trennstufe stellt die Summe aus der Trennstufenhöhe für den 

Stoffübergang 
von 

unendlicher Gasphase 
an 

Phasengrenze sowie 
von der Phasengrenze auf wässriger 

Seite in die Tiefe des Flüssigkeitströpfchens dar. Da das NTU-Modell eine Absorption/Desorption 

voraussetzt und im Falle des chemischen Wäschers in der Flüssigphase eine Reaktion (zu Ammonium) 

auftritt , 
ist der Summand für die flüssigkeitsseitige Trennstufenhöhe um den Faktor λ/E zu erweitern 

(λ=Desorptionskoeffizient; E=Enhancement-Faktor). 
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Der Enhancementfaktor beschreibt hierbei die stöchiometrische Überdosierung 
an 

Chemikalie im 

Vergleich zum Schadstoffmolenanteil (als Molenbruch x). 

Der und Gasstoffmengenstrom 
aus 

Verhältnis das beschreibt λ Desorptionsfaktor 

Flüssigkeitsstoffmengenstrom 
, 
Absolutdruck 

p , 
Wasserkonzentration in mol/L (= 555 

, 
mol/L) sowie 

dem Henrykoeffizienten H. 

Der Henry-Koeffizient ist gemäß Clausius-Clapeyron-Gleichung eine Funktion der Temperatur; 

hingegen nur geringfügig beeinflusst durch Druck , 
Präsenz anderer Komponenten u. ä. Die 

Stoffmengenströme 
an 

Gas und Flüssigkeit werden trotz Auffeuchtung der Gasphäse als konstant in 

diesem Modell angesehen. 

Bei fixem Querschnitt sind gemäß Kontinuitätsgleichung auch die Gas- und Flüssigkeitsgeschwindigkeit 

w konstant. 

Die verbleibenden Stoffübergangskoeffizienten können über verschiedene Modelle berechnet 

werden. Dargestellt sind die Ansätze nach Onda (Nr. 1) sowie Cussler (Nr. 2) 



Ansatz nach Ondo für den Stoffübergang: 

Quelle: Weiß , 
S. 

, Militzer , 
U.E. 

, Gramlich , 
K. : Thermische Verfahrenstechnik , 

1993 



Der Modellansatz 
von 

Ondo sieht 
vor , 

dass der Stoffübergangskoeffizient gasseitig bzw. 

flüssigkeitsseitig über dimensionslose Kennzahlen wie Weberzahl , Froudzahl , Reynoldszahl , 

Sherwoodzahl und Schmidtzahl berechnet werden kann. Alle diese Kennzahlen beruhen wiederum 

auf konstanten Einzelparametern und sind somit konzentrationsunabhängig. 

Ansatz nach Cussler für den Stoffübergang (k = β , da US-Herkunft): 



Quelle: Weiß , 
S. 

, Militzer , 
U.E. 

, Gramlich , 
K. : Thermische Verfahrenstechnik , 

1993 

Auch hier beruht k=β auf physikalischen Kenngrößen und nicht der Schadstoffkonzentration. 

Ableitung für HTU: 

Da die Stoffübergangskoeffizienten unabhängig von Stoffkonzentrationen sind , kann der HTU-Ansatz 

wie folgt umgewandelt werden: 
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HTU ist somit 
nur vom Enhancement-Faktor als Konzentrationsgröße abhängig. 

Bei konstantem pH-Wert 
von 

30 
, 

(und somit konstanter Menge 
an 

Chemikalien) führt eine Absenkung 

der Rohluftkonzentration an Ammoniak zu einer Vergrößerung von 
E. Somit folgt: 

L 

Mit sinkender Rohluftkonzentration und bei fixem pH-Wert steigt somit E 
an , 

wodurch HTU sinkt. Die 

Trennstufenhöhe wird somit bei kleinen Konzentrationen insgesamt sinken. 



NTU-Betrachtung: 

Im Falle des NTU-Teils gilt für einen chemischen Packungswäscher für die linke Seite der Gleichung 
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die vereinfachte Lösung des Integrals (1=Rohgas; 2 
= 
Reingas): 
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bzw nach dem Wirkungsgrad aufgelöst: 
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Die für Ammoniak auftretende Dissoziation in Ammonium wird bei diesem Ansatz nicht direkt 

berücksichtigt; vielmehr ist das Dissoziationsgleichgewicht für Ammoniak auf die resultierende 

Ausgangskonzentration anzuwenden. Dieses berechnet sich im Bedarfsfall: 
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T: Temperatur [°C] 

Quelle: Kollbach 1996 



Auswirkung auf die beiden Konzentrationsvarianten: 

Für die Variante 1 (75 mg NH3/m³ Rohgas auf ca. 
075 

, mg 
NH3/m³ Reingas) resultiert somit NTU 

= 

ln100 = 46. 
, 

Für die Variante 2 (075 
, mg 

NH3/m³ Rohgas auf 
ca. 

00039 
, mg 

NH3/m³ Reingas) resultiert somit 

NTU=ln200 = 
53. 

, 

Fazit: Für Variante 2 (niedrige Konzentration) sind ca. 
07 

, Trennstufen mehr erforderlich. 

Auswirkungen auf die Gesamthöhe der Austauschzone bei orientierender Annahme HTU 
G 
= 
010 

, m; 

HTU=013 
m: L , 

+ -3 

Ohne Pufferung bei pH 3   C(H) = 
10 mol/L 

Konzentration NH3 (75 mg/L)   c(NH3) = 00044 
, 

mol/L 

-5 

Konzentration NH3 (075 , 
mg/L)   c(NH3) = 44*10 , 

mol/L 

Der Enhancementfaktor Variante 1 beträgt somit 0001/00044 
, 

= 0022; 
, 

für Variante 2 
, 

0001/0000044=2272 
, , , 

Durch Shift 
von 

Variante 1 auf Variante 2 ändert sich der HTU-Anteil 
von 

013 
, m 

(gemäß Annahme) 
L 

auf 0013 , m. 

Durch die Pufferung der Flüssigkeit ist auch bei Variante 1 E > 1; wodurch der Flüssigkeitsanteil HTU 

zunehmend an Bedeutung verliert. Fazit: Der Unterschied in den HTU-Werten ist marginal. 

L 

Zu berücksichtigen ist ferner , dass die berechenbare Austauschhöhe von ca. 
12 

, m durch folgende 

Sicherheitsfaktoren noch verbessert wird: 

1) Austauschhöhe 3 
m statt 12 , m 

  Sicherheitsfaktor 25 , 

2) Berücksichtigung eines Sicherheitsfaktors seitens der Software 
von 

125 
, 

3) Das Dissoziationsgleichgewicht von 
NH3 wird nicht berücksichtigt , liegt bei pH 3 aber bei 100 

% Ammonium. 

Fazit: Auf Basis des zugrundeliegenden NTU-HTU-Modellansatzes ist die angebotene Kolonne mit 

ausreichend Sicherheitspuffer ausgestattet , 
um 

die Anforderungen 
an 

die NH-Abscheidung 
3 

gesichert umsetzen zu können. 


