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Stoffaustauschapparat mit einer strukturierten Packung

Die Erfindung betrifft eine strukturierte Packung sowie einen
Stoffaustauschapparat, welcher eine derartige strukturierte Packung enthalt,
beispielsweise eine Absorptionskolonne oder eine Desorptionskolonne.

Strukturierte Packungen sind in einer handelstblichen Ausflhrungsform als
gefaltete, hintereinander angeordnete Bleche ausgeflhrt, deren Struktur
geneigte und sich immer wieder kreuzende Kanale aufweist. Diese Kanale
beeinflussen die Strémungen von Gas- und Flassigphase innerhalb der
Packung positiv und beglnstigen den Stofftransport zwischen den Phasen.
Das heisst, in den Kanalen der Packung werden Gas- und Fllssigphase in
Kontakt gebracht und somit der Stofftransport zwischen den Phasen
begunstigt.

Um die Trennleistung einer strukturierten Packung zu steigern, wird
Ublicherweise die Oberflache der strukturierten Packung vergrdssert, was
zumeist durch eine héhere Anzahl an Lagen und/oder engere
Kanalgeometrien erreicht wird. Diese Massnahmen flhren allerdings zu einer
Erhéhung des Druckabfalls in der strukturierten Packung. Daraus folgt aber,
dass zur Verringerung des Druckabfalls weniger Packungsoberflache
vorgesehen werden muss, wodurch sich die Trennleistung verschlechtert,
also die Effizienz der Packung. Zudem kdnnen offenere Kreuzungskanale
vorgesehen werden. Offenere Kreuzungskanale bedeutet, dass der
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Neigungswinkel der Kanale bezogen auf die Hauptstrémungsrichtung
geringer gewahlt wird. Das bedeutet, dass je nach Anwendungsfall ein
Optimum zwischen Druckabfall und bestméglicher Trennleistung gefunden
werden muss.

Die sich kreuzenden Kanéle weisen jedoch viele Kontaktstellen auf, die sich
in einigen Anwendungen positiv in anderen Anwendungen auch negativ
auswirken kénnen.

Stromabwarts der Kontaktstellen, gesehen in Richtung der strémenden
FlUssigkeit kdnnen sich Totzonen ausbilden, in denen die Flussigkeit in
geringerem Mass am Stoffaustausch beteiligt ist, als die restliche Flussigkeit,
die sich auf der strukturierten Packung befindet. Dieses Phanomen ist bereits
aus US 6’378'332 B1 bekannt, in welcher eine Packung fir die kryogene
Rektifikation beschrieben wird, die das Auftreten solcher Totzonen reduzieren
soll. Die Lésung gemass US 6°378'332 B1, liegt darin, die Anzahl der
Kontaktstellen zwischen den Lagen durch abwechselnd hohe und weniger
hohe Faltungen jeder Einzellage zu reduzieren.

Aus der US 6'378'332 B1 ist somit ein Rektifikationsverfahren bekannt, in
welchem eine strukturierte Packung verwendet wird, welche eine
Kreuzkanalstruktur aufweist, das heisst aus gewellten oder gefalteten Blechen
besteht, die kreuzweise Ubereinander gelegt sind. Benachbarte Bleche
berGhren sich langs der Wellenberge bzw. Kanten. Zwischen den gefalteten
Blechen kann ein leichter flichtiges Fluid, insbesondere eine Gasphase, im
Gegenstrom zu einem schwerer flichtigen Fluid, insbesondere eine
FlUssigphase, strémen, wobei ein Stoffaustausch stattfinden kann. In der US
6'378’332 B1 wird ein Verfahren gezeigt, um die Anzahl der Kontaktpunkte
zwischen zwei benachbarten Blechen zu reduzieren. Hierzu wird vorgesehen,
die Hohe der Wellenberge oder Kanten derart zu variieren, dass nur noch ein
Teil der Wellenberge oder Kanten jedes Blechs die maximale Héhe aufweist.
Die Bleche berUhren einander somit nur entlang der Wellenberge oder Kanten
mit maximaler Hohe.

Ein Nachteil der gemass US 6’378'332 B1 vorgeschlagenen Packung besteht
in ihrer ungentgenden mechanischen Stabilitat. Ausserdem wird das durch
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die Packung ausgeflllte Volumen wegen der zum Teil weniger hohen
Faltungen nicht optimal mit geometrischer Austauschflache ausgefullt, das
heisst diese konstruktive Ausgestaltung geht mit einem Verlust an
Stoffaustauschflache einher.

Aufgabe der Erfindung ist daher eine strukturierte Packung bereitzustellen,
die bei gleicher oder geringerer Anzahl der Kontaktpunkte eine verbesserte
Stabilitat aufweist.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, den Stoffaustausch
insbesondere in einem flussigseitig kontrollierten Absorber oder Desorber zu
verbessern.

Die Losung besteht in einem Absorber oder Desorber, enthaltend eine erste
Lage fr eine strukturierte Packung.. Die erste Lage fur die strukturierte
Packung weist ein erstes wellenartiges Profil auf, wobei durch das
wellenartige Profil eine Mehrzahl offener Kanédle ausgebildet ist. Die Kanale
umfassen ein erstes Wellental, einen ersten Wellenberg und einen zweiten
Wellenberg, wobei der erste Wellenberg und der zweite Wellenberg das erste
Wellental begrenzen, wobei der erste und der zweite Wellenberg einen ersten
Scheitel und einen zweiten Scheitel aufweisen. Auf dem ersten Scheitel des
ersten Wellenbergs ist eine sich in Richtung des ersten Scheitels
erstreckende Einbuchtung ausgebildet, wobei das erste Wellental einen
Talgrund aufweist, wobei der Normalabstand zumindest eines Punktes der
Einbuchtung zum Talgrund des Wellentals kleiner ist als der Normalabstand
des ersten Scheitels zum Talgrund des Wellentals.

Des weiteren ist eine zweite Lage vorgesehen, wobei die zweite Lage ein
zweites wellenartiges Profil aufweist, wobei die erste Lage und die zweite
Lage derart angeordnet sind, dass sich die Kanale der ersten Lage mit den
Kanalen der zweiten Lage kreuzen. Die erste Lage steht mit der zweiten Lage
in berthrendem Kontakt, wobei der berthrende Kontakt im Bereich jeder der
Einbuchtung unterbrochen ist.

Somit ergibt sich durch die Einbuchtungen die Schaffung einer zuséatzlichen
Méglichkeit fir die Fihrung der FlUssigkeitsstrémung, sowie einer Anordnung
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der Kontaktstellen, die eine maximale Flussigkeitsbenetzung der
Packungsoberflache ermdglicht.

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform ist auf dem zweiten Scheitel eine
zweite Einbuchtung angeordnet. Alternativ oder in Ergédnzung kann auf dem
ersten Talgrund eine dritte Einbuchtung angeordnet sein. Selbstverstandlich
kdnnen auf der Lage eine Mehrzahl von ersten, zweiten oder dritten
Einbuchtungen vorgesehen sein.

Jede Lage kann eine erste Randbegrenzung, sowie eine zweite
Randbegrenzung umfassen, wobei die erste Randbegrenzung im
wesentlichen parallel zur zweiten Randbegrenzung angeordnet ist.
Insbesondere kann eine Mehrzahl von Einbuchtungen zwischen der ersten
Randbegrenzung und der zweiten Randbegrenzung angeordnet sein.

Zur Verbesserung der Stabilitat bei gleicher oder geringerer Anzahl der
Kontaktpunkte weist die Lage ein wellenartiges Profil auf, wobei die
Wellenhohe im wesentlichen konstant ist.

Nach einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist zumindest ein Teil der
Scheitel als Kante und/oder zumindest ein Teil der Wellentaler v-férmig
ausgebildet.

Eine strukturierte Packung umfasst somit eine erste Lage nach einem der
vorhergehenden Ausfihrungsbeispiele und eine zweite Lage, wobei die

zweite Lage ein wellenartiges Profil wie die erste Lage aufweist, wobei die
erste Lage und die zweite Lage derart angeordnet sind, dass sich die Kanale
der ersten Lage mit den Kanalen der zweiten Lage kreuzen. Die erste Lage
steht mit der zweiten Lage in berihrendem Kontakt, bevorzugt indem sich die

Scheitel der Wellenberge der ersten Lage und die Scheitel der Wellentaler der

zweiten Lage berUhren.

Die Einbuchtungen kénnen auf jeder der ersten und zweiten Lagen
angeordnet sein. Durch die Einbuchtungen ist der Kontakt der ersten Lage
mit der zweiten Lage unterbrochen.
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Eine erfindungsgemasse Packung besteht aus strukturierten Lagen, deren
Faltungen alle gleichmassig hoch sind. Hierdurch wird eine hohe Stabilitat der
Packung gewahrleistet, die besonders in Kolonnen mit grossem Durchmesser
von besonderer Bedeutung ist. Die Reduktion der Anzahl der
Kreuzungspunkte der einzelnen Lagen wird erfindungsgemass durch das
Einbringen von Einbuchtungen realisiert. Diese Einbuchtungen kdnnen als
linsenférmige Dellen ausgebildet sein, die zum Beispiel durch plastische
Verformung des Scheitels der Lage anbringbar sind. Die Einbuchtungen
werden an bestimmen Stellen auf die gefalteten Packungslagen aufgebracht
und somit sind die Packungslagen in einem definierten Abstand und an
definierten Stellen voneinander trennbar.

Als Alternative kdnnten die Einbuchtungen in die Packungslage durch
Vorsehen eines Hohlraums, in welchem ein Einsatzelement anbringbar ist
ausgestaltet sein.

Des weiteren kann sich zumindest ein Teil der Einbuchtungen Gber eine
Lange erstrecken, die bis zu 75% der Lange des Scheitels betragt. Die
Einbuchtung ist vorteilhafterweise innerhalb zumindest einer der ersten oder
zweiten Randbegrenzungen angeordnet, sodass der Randbereich flr eine
erhdhte Formstabilitat der Packung ausgebildet ist.

Jede der Einbuchtungen kann durch eine Erhebung unterbrochen sein. Die
Einbuchtungen der ersten Lage kdnnen mit den Einbuchtungen der zweiten

Lage zumindest teilweise Uberlappend angeordnet sein.

Die Einbuchtung kann eine Zwischenerhebung umfassen, insbesondere wenn
sich die Einbuchtung um bis zu 75% der Lange des Scheitels erstreckt. Die
Zwischenerhebung kann auf dem Scheitel der benachbarten Lage aufliegen
oder in einem Abstand zu derselben angeordnet sein.

Jede der Lagen kann eine Offnung enthalten. Eine derartige Offnung kann
den Durchtritt von Gas und/oder Fllssigkeit auf eine benachbarte Lage
erleichtern. Derartige Offnungen kénnen im Wandbereich der Faltung, auf den
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Scheiteln der Wellenberge oder Wellentéler oder auch im Bereich der

Einbuchtungen angeordnet sein.

Nach Méglichkeit erfolgt die Herstellung der Einbuchtung gemeinsam mit der
Herstellung der Lage durch ein Umformverfahren. Somit kann die Herstellung
der Lage mit einer minimalen Anzahl an Prozessschritten erfolgen. Hierzu
kdénnen die Einbuchtungen an definierten Stellen, z.B. an der Ober- und
Unterkante der Packungslage, durch Eindricken, Einpragen oder Tiefziehen
aus dem Blech herausgearbeitet werden. Beim Ubereinanderlegen der
einzelnen Lagen berthren sich die Kanale jeweils im Bereich der
Einbuchtungen nicht. In zumindest je zwei der Randbereiche entweder an
der Ober- und Unterkante der Lage oder an den Seitenkanten der Lage
befinden sich keine Einbuchtungen, sodass gentgend Kontaktstellen
vorhanden sind, um benachbarte Lagen in dem durch die WellenhGhe
definierten Abstand voneinander zu halten. Durch das Vorsehen einer
Mehrzahl von Einbuchtungen innerhalb jedes der Randbereiche wird eine
deutliche Reduktion der Kontakistellen bewirkt sowie eine Maximierung der
benetzten Packungsoberflache bei gleichzeitiger Stabilitat der einzelnen
Lagen und damit auch des Packungskorpers, der aus einer Mehrzahl von
Lagen besteht.

Der Abstand benachbarter Packungslagen bleibt konstant, auch wenn die
Einbuchtungen sich auf Scheiteln befinden, welche die offenen Kanéle
begrenzen. Unter Scheitel kann sowohl ein Wellenberg als auch eine Kante
verstanden werden, also eine Spitze, die durch zwei benachbarte
Seitenflachen eines Kanals ausgebildet ist.

FUr die Reinigung eines leichter fllichtigen Fluids, insbesondere eines Gases,
erfolgt der Stoffaustausch in mehreren sequentiell ablaufenden Teilschritten.
Die im Gas enthaltenen Komponenten, die abgetrennt werden mussen,
werden durch Konvektion und Diffusion an die Grenzflache zur FlUssigkeit
transportiert. Anschliessend missen die Komponenten die Grenzflache
passieren und in der Fllssigkeit aufgenommen werden. Damit der
Stoffaustausch verbessert werden kann, ist es vorteilhaft, eine moglichst
grosse Stoffaustauschflache fur die FlUssigkeit vorzusehen.
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Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Anordnung der
Kontaktpunkte derart zu wahlen, dass es durch die Kontaktpunkte zu einer
minimalen Veranderung des Stoffaustauschs kommt.

Insbesondere sind in der Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ausfihrungsbeispiele die Kontaktpunkte vermehrt im Randbereich der ersten
Lage angeordnet. Im Gegensatz zum Stand der Technik, nach welchem eine
immer noch gleichmassige Verteilung der Kontaktpunkte angestrebt wird, die
Anzahl der Kontaktpunkte aber verringert wird, kann in der Erfindung auf
diese gleichmassige Verteilung der Kontaktpunkte Uber der Oberflache der
Packung verzichtet werden. Werden somit die wenigen Kontaktstellen enger
zusammen gelegt, bewirkt die Strdmungsverengung eine Rickstréomung
hinter den Kontaktstellen, wodurch die unbenetzte Flache hinter der
Kontakistelle reduziert wird. Demzufolge ergeben sich wenige Kontakistellen
mit weniger unbenetzter Flache und in der Summe ein minimales Verhaltnis
aus unbenetzter zu gesamter Packungsoberflache.

Nach einem vorteilhaften Ausflhrungsbeispiel der Vorrichtung befinden sich
eine Mehrzahl von Einbuchtungen auf jeder der Lagen. In diesem Fall sind
alle Lagen gleich aufgebaut, was den Herstellungsaufwand reduziert. Die
Lagen kénnen in dieser Form kontinuierlich hergestellt werden, indem ein
Band kontinuierlich gefaltet wird, wahrenddessen auch die Einbuchtungen
erzeugt werden. Das gefaltete und mit Einbuchtungen versehene Band wird
auf die gewtinschten Abmessungen zugeschnitten. Die zugeschnittenen
Bandteile ergeben die Lagen, wobei jede zweite Lage gekehrt wird, sodass
eine kreuzweise Anordnung von Lagen entsteht, wenn sie benachbart
zueinander aufeinander gelegt werden.

Ein Stoffaustauschapparat, insbesondere eine Kolonne kann eine strukturierte
Packung nach einem der vorhergehenden Anspriche umfassen.

Ein Verfahren zur Reinigung von Fluiden in einem Stoffaustauschapparat,
welcher eine strukturierte Packung enthalt, umfasst die Schritte: Zuflhren
eines schwerer fliichtigen Fluids zu dem Stoffaustauschapparat, Verteilen des
zugefthrten schwerer fllichtigen Fluids tber der Oberflache der Packung,
Zuflhren eines leichter flichtigen Fluids in den Stoffaustauschapparat in
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einen Fluideintrittsbereich, Verteilen des leichter flichtigen Fluids im
Gaseintrittsbereich Uber die Oberflache der Packung, wobei das leichter
flichtige Fluid im Gegenstrom zur FlUssigkeit strémt, Sammeln des leichter
flichtigen Fluids, welches die Packung verlasst in einem Fluidaustrittsbereich,
wobei die strukturierte Packung eine erste Lage und eine zweite Lage enthalt,
wobei die erste Lage und die zweite Lage ein wellenartiges Profil mit
konstanter Wellenhdhe aufweisen, wobei durch das wellenartige Profil offene
Kanale ausgebildet sind, wobei sich die Kanale der ersten Lage mit den
Kanélen der zweiten Lage kreuzen, wobei das leichter flichtige Fluid durch
die Kanale vom Fluideintrittsbereich in Richtung des Fluidaustritisbereichs
strébmt, wobei das schwerer fllichtige Fluid das durch die Kanale strémende
leichter flichtige Fluid umgibt und entlang der Kanalwénde strémt. Die erste
Lage steht mit der zweiten Lage Uber die Scheitel der Wellenberge in
berihrendem Kontakt, sodass ein Stoffaustausch zwischen dem leichter
flichtigen Fluid und dem schwerer fllichtigen Fluid Gber die durch die Kanéle
gebildete Stoffaustauschflache erfolgt.

Durch Verwendung von Einbuchtungen sowie einer Anordnung der
Kontaktstellen wird eine maximale FlUssigkeitsbenetzung der
Packungsoberflache in Stoffaustauschapparaten erméglicht.

Vorzugsweise besteht die Packung aus strukturierten Lagen, deren Faltungen
alle gleichmassig hoch sind. Hierdurch wird eine hohe Stabilitat der Packung
erzeugt, die besonders in Kolonnen mit grossem Durchmesser von
besonderer Bedeutung ist. Die Anzahl der Kreuzungspunkte zwischen den
einzelnen Lagen wird erfindungsgemass durch das Einbringen von
Einbuchtungen an den Scheiteln von Wellenbergen zumindest je einer von
zwei benachbarten Lagen reduziert.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Ansicht einer erfindungsgemassen Vorrichtung umfassend
eine Mehrzahl von Packungslagen,

Fig. 2a eine Schnittdarstellung durch zwei benachbarte Packungslagen
gemass der Erfindung,
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. 2b eine Ansicht von zwei benachbarten Packungslagen mit
gewelltem Profil geméss der Erfindung,

. 3 eine Darstellung einer konventionellen Packungslage unter
Angabe des Stromungswegs des schwererflichtigen Fluids,

4 eine Darstellung der Knotenpunkte nach der Losung gemass
des Standes der Technik,

5 eine Darstellung der Knotenpunkte gemass eines ersten
Ausfihrungsbeispiels der Erfindung,

6 eine Darstellung der Knotenpunkte gemass eines weiteren
Ausfihrungsbeispiels der Erfindung,

7a eine Darstellung einer Variante der Anordnung der
erfindungsgeméssen Einbuchtungen auf einer Lage in der
Perspektive,

. 7b eine Ansicht der Lage gemass Fig. 7a in Richtung der Faltung,

. 8a eine Veranschaulichung der Verformung der Packung nach dem
Stand der Technik unter Querbelastung,

. 8b eine Veranschaulichung der Verformung der
erfindungsgemassen Packung unter Querbelastung,

. 9 eine Darstellung einer Absorptionsanlage als
Anwendungsbeispiel fr die Erfindung.

. 10 Messwerte fir den NTUM Wert fir ein gasseitig kontrolliertes
Absorptionssystem oder Desorptionssystem

11 Messwerte fir den NTUM Wert flr ein flussigseitig kontrolliertes
Absorptionssystem oder Desorptionssystem
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Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1 gemass der Erfindung umfassend einige Lagen
einer strukturierten Packung 7, welche einen Packungskorper ausbilden. Als
strukturierte Packung 7 wird ein Mittel zum Stoffaustausch zwischen zwei
fluiden Phasen verstanden. Die strukturierte Packung 7 wird in einem
Stoffaustauschapparat 2 verwendet. Der Stoffaustauschapparat kann
insbesondere als eine Kolonne 5 ausgeflhrt sein, welche flr eine Absorption
oder Desorption eingesetzt werden kann.

Die strukturierte Packung 7 besteht aus einer Mehrzahl von Lagen, die
zueinander in einer sich regelmassig wiederholenden geometrischen
Beziehung stehen. Als Beispiel fur diese geometrische Beziehung kann der
Abstand benachbarter Lagen gewahlt werden. Gemass der geometrischen
Beziehung kdnnen die Abstande benachbarter Lagen voneinander periodisch
den selben Wert annehmen, sodass aus der Summe der Lagen eine Struktur
entsteht, die durch gleiche oder zumindest periodisch gleiche Abstande
gekennzeichnet ist. Die Periodizitat findet sich in der gesamten strukturierten
Packung, wodurch die Packung eine regelmassige Struktur erhalt.
Insbesondere kann die Struktur als wellenartiges Profil ausgebildet sein.

Im Unterschied dazu bestehen Schuttfillkérperpackungen aus
Schattflllkérpern, das heisst aus Elementen von gleichem geometrischen
Aufbau, wobei aber jeder Schattflllkérper zu benachbarten Schattfillkérpern
beliebige Abstande aufweisen kann, somit eine Periodizitat dieser Abstande
nicht erkennbar ist. Die SchittfUllkérper werden als Schittung in die Kolonne
eingebracht. Sie bilden ein Haufwerk auf einem Kolonnenboden aus. Das
Haufwerk ist gekennzeichnet durch die zuféllige Anordnung der einzelnen
Schattflllkérper.

Die Lagen gemass Fig. 1 bestehen aus dunnwandigen Elementen, die ein
wellenartiges Profil aufweisen. Das wellenartige Profil ist gekennzeichnet
durch eine sich periodisch wiederholende Folge von Erhebungen, also
Wellenbergen und talartigen Senken, also Wellentélern. Dieses wellenartige
Profil kann insbesondere als Faltung mit einem Zick-Zackprofil mit spitz
zulaufenden Kanten ausgebildet sein. Die Lagen werden so zueinander
angeordnet, dass die wellenartigen Profile von zwei benachbarten Lagen in
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einem Winkel zu der Hauptstromungsrichtung geneigt sind. Die wellenartigen
Profile benachbarter Lagen sind zueinander kreuzweise angeordnet.

Fig. 2a zeigt zwei benachbarte Lagen 10, 100 der strukturierten Packung 7
gemass Fig. 1. Eine erste Lage 10 ist benachbart zu einer zweiten Lage 100
angeordnet. Die erste Lage 10 und die zweite Lage 100 kGnnen insbesondere
ein Element aus Blech oder Metallgewebe umfassen, alternativ dazu aber
auch Elemente aus Kunststoff oder Keramik umfassen. Ein Element kann
dabei die gesamte Lage umfassen, oder aber auch nur einen Teil derselben
bilden. Das Element kann die Form einer Platte aufweisen, die ein
wellenartiges Profil, insbesondere ein zick-zack Profil oder ein wellenartiges
Profil mit gerundeten Spitzen und Talgrinden umfasst. Das Element kann
Beschichtungen aus Kunststoffen oder Keramik aufweisen, um die
Bestandigkeit der Lage gegen chemische Einfllisse, wie beispielsweise
Korrosion oder thermische Einfllisse, wie beispielsweise Temperatur, oder
mechanische Einfllisse, wie beispielsweise Druck, bestandiger zu machen.

Die erste Lage 10 und die zweite Lage 100 in der Fig. 2a sind in einer Ansicht
dargestellt, welche einen Ausschnitt aus der ersten Oberflache 8 der
Packung 7 zeigt. Die erste Oberflache 8 der Packung 7 ist im wesentlichen
normal zur HauptstrOmungsrichtung 6 angeordnet. Mit
Hauptstrémungsrichtung 6 wird die Strdmungsrichtung bezeichnet, in welcher
ein leichter flichtiges Fluid, insbesondere ein Gas in der Kolonne ohne
Einbauten nach oben, also in Richtung des Kopfes der Kolonne 5, strémt.
Alternativ dazu kann als Hauptstromungsrichtung auch die entgegengesetzte
Richtung definiert werden. In diesem Fall entspricht die
Hauptstromungsrichtung der Richtung, in die ein schwerer flichtiges Fluid,
das heisst zumeist eine Flussigkeit die Kolonne ohne Einbauten, also im
freien Fall, durchstrdmt. In der Packung weicht die Strémungsrichtung lokal
von der Hauptstrémungsrichtung ab, da die Strémung durch die Lagen der
Packung umgelenkt wird.

Die erste Lage 10 der strukturierten Packung 7 weist ein wellenartiges Profil
auf, wobei durch das wellenartige Profil eine Mehrzahl offener Kanale 12, 14,
16 ausgebildet ist. Die Kanale umfassen ein erstes Wellental 22, einen ersten
Wellenberg 32 und einen zweiten Wellenberg 42. Der erste Wellenberg 32
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und der zweite Wellenberg 42 begrenzen das erste Wellental 22. Der erste
Wellenberg 32 und der zweite Wellenberg 42 weisen einen ersten Scheitel 33
und einen zweiten Scheitel 43 auf. Auf dem zweiten Scheitel 43 des zweiten
Wellenbergs 42 ist ein sich in Richtung des zweiten Scheitels 43 erstreckende
Einbuchtung 44 ausgebildet. Das erste Wellental 22 weist einen Talgrund 23
auf. Das erste Wellental 22 weist einen Talgrund 23 auf, wobei der
Normalabstand 27 zumindest eines Punktes der Einbuchtung 34 zum
Talgrund 23 des Wellentals 22 kleiner ist als der Normalabstand des ersten
Scheitels 33 zum Talgrund 23 des Wellentals 22.

Der Normalabstand zwischen dem ersten Scheitel 33 des ersten Wellenbergs
32 und dem Talgrund 23 des ersten Wellentals 22 wird als Wellenhdhe 28
bezeichnet. Die Wellenhdhe 28 ist demnach grdsser als der Normalabstand
27. In einer Lage gemass dieser Erfindung ist die Wellenhéhe 28
insbesondere im wesentlichen konstant, das heisst, sie liegt im Bereich der
ublichen Toleranzen, die im Bereich von 0.5 mm liegen.

Auch auf dem ersten Scheitel 33 kann eine erste Einbuchtung 34 angeordnet
sein. Wahlweise kann auch auf dem ersten Talgrund 23 eine zweite
Einbuchtung 24 angeordnet sein.

Die zweite Lage 100 der strukturierten Packung 7 weist ein wellenartiges
Profil auf, wobei durch das wellenartige Profil eine Mehrzahl offener Kanéle
112, 114, 116 ausgebildet ist. Die Kandle umfassen ein erstes Wellental 122,
einen ersten Wellenberg 132 und einen zweiten Wellenberg 142. Der erste
Wellenberg 132 und der zweite Wellenberg 142 begrenzen das erste
Wellental 122. Der erste Wellenberg 132 und der zweite Wellenberg 142
weisen einen ersten Scheitel 133 und einen zweiten Scheitel 143 auf. Auf
dem ersten Scheitel 133 des ersten Wellenbergs 132 ist ein sich in Richtung
des ersten Scheitels 133 erstreckende Einbuchtung 134 ausgebildet. Auf
dem zweiten Scheitel 143 des zweiten Wellenbergs 142 ist eine sich in
Richtung des zweiten Scheitels 143 erstreckende Einbuchtung 144
ausgebildet. Das erste Wellental 122 weist einen Talgrund 123 auf. Die
Einbuchtung 134 und die Einbuchtung 144 weist einen kleineren
Normalabstand vom Talgrund 123 des Wellentals 122 hat als der zweite
Scheitel 143 des zweiten Wellenbergs 142 vom Talgrund 123 des Wellentals
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122. Zumindest ein Teil der Scheitel kann als Kante ausgebildet sein.
Zumindest ein Teil der Wellentaler kann v-férmig ausgebildet sein. Der
Normalabstand zwischen Talgrund und Scheitel ist gemass Fig. 2a fur alle
Wellenberge der Lage im wesentlichen gleich.

Fig. 2b zeigt zwei benachbarte Lagen einer strukturierten Packung mit
wellenartigem Profil, nach welchem die Scheitel keine spitzen Kanten
ausbilden, sondern als Rundungen ausgefuhrt sind. Ansonsten wird auf die
Beschreibung der Fig. 2a verwiesen.

Fig. 3 zeigt den Einfluss der Anordnungen der Kontakistellen auf die
Benetzbarkeit der Oberflache einer Lage, beispielsweise der Lage 10 der in
Fig. 2a oder Fig. 2b dargestellten Packung. Fig. 3a zeigt dabei eine
Anordnung gemass des Standes der Technik. Die Lage 10 Uberdeckt die
nicht sichtbare, weil in der Zeichenebene dahinter liegende Lage 100. Von
der Lage 10 sind beispielhaft der erste Scheitel 33, der zweite Scheitel 43
sowie der dazwischen liegende Talgrund 23 gezeigt. Die ersten und zweiten
Scheitel 33, 43, sowie der Talgrund 23 bilden Faltkanten aus. Die Scheitel 33,
42 liegen auf dem Talgrund 123 auf, der zur Lage 100 gehért.
Selbstverstandlich enthalten jede der Lagen 10 und der Lagen 100 jeweils
eine Mehrzahl von weiteren Scheiteln und Talgriinden, die nicht naher
bezeichnet sind, da sie sich von den bezeichneten Scheiteln und Talgrinden
nicht unterscheiden. In der Fig. 3 sind die zu den Scheiteln der Wellenberge
gehorigen Linien dicker ausgezogen, als die zu den Talgranden gehorigen
Linien. Des weiteren ist eine langgestrichelte Linie flr die Scheitel der
Wellenberge der zweiten Lage 100 vorgesehen, sowie eine kurzgestrichelte
Linie fUr die Talgrinde der Lage 100. An den Punkten, wo sich ein Talgrund
der Lage 10 und ein Scheitel der Lage 100 treffen, entstehen Kontaktstellen
48, die in Fig. 3 mit einem Kreis markiert sind. Die Kontaktstellen sind bei den
gezeigten beiden Lagen 10, 100 Uber die gesamte Oberflache gleichmassig
verteilt.

Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass die Kontakistellen liegen sehr dicht beieinander
liegen, wodurch sich sehr viele kleine Zonen 46 unbenetzter Oberflache und
damit ein relativ grosser Anteil an unbenetzter Oberflache zur
Gesamtpackungsflache ergeben. In Fig. 3 ist nur eine einzige Zone 46
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gezeigt, die Pfeile 47 symbolisieren die Strémung des schwerer fllichtigen
Fluids.

Fig. 4 zeigt den Fall, in welchem die Kontakistellen beispielsweise durch eine
Faltung der Lagen, wie sie in US 6’378'332 B1 vorgeschlagen wird, reduziert
sind. Es ergeben sich zwar insgesamt deutlich weniger, daflr aber auch
gréssere unbenetzte Zonen 46 aufgrund der mittels Pfeilen 47 symbolisierten
Strémung des schwerer fluchtigen Fluids. Die Flussigkeitsstromungen werden
in dieser AusfUhrung weiter ausgelenkt. In der Summe ergibt sich wiederum
ein grosser Anteil unbenetzter Oberflache an der Gesamtoberflache der Lage
10. Auf die geometrische Form der Lagen gemass Fig. 4 wird im Detail noch
in Fig. 8a eingegangen.

Fig. 5 zeigt eine Anordnung der Kontaktstellen 48 zwischen zwei
benachbarten Lagen 10, 100 gemass der Erfindung. Die Lage 100 ist hinter
der Lage 10 angeordnet. Bezilglich der Darstellung wird auf Fig. 3 verwiesen.
Die Anzahl der Kontaktstellen ist bezUglich der Oberflache der Lage 10
verringert. Insbesondere sind die Kontaktstellen nicht gleichmassig Gber die
Oberflache verteilt.

Werden dagegen die wenigen Kontakistellen enger zusammen gelegt, bewirkt
die Stréomungsverengung eine Ruckstrémung hinter den Kontaktstellen,
wodurch wiederum die unbenetzte Flache hinter der Kontakistelle reduziert
wird. Demzufolge ergeben sich wenige Kontaktstellen mit weniger
unbenetzter Flache und in der Summe ein minimales Verhaltnis aus
unbenetzter zu gesamter Oberflache der Lage.

Die Lage 10 umfasst eine erste Randbegrenzung 50, sowie eine zweite
Randbegrenzung 60, wobei die erste Randbegrenzung 50 im wesentlichen
parallel zur zweiten Randbegrenzung 60 angeordnet ist. Bei vertikaler
Ausrichtung der Lage spannt die Randbegrenzung 50 eine obere Grenzflache
auf und die zweite Randbegrenzung 60 eine untere Grenzflache auf. Des
weiteren umfasst die Lage 10 eine erste Randbegrenzung 51 und eine zweite
Randbegrenzung 61. Die erste Randbegrenzung 51 und die zweite
Randbegrenzung 61 verlaufen bei vertikaler Ausrichtung der Lage in einer
Packung benachbart der Innenwand des Stoffaustauschapparats,
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insbesondere der Kolonne. An zumindest eine der oberen Grenzflache oder
der unteren Grenzflachen kann ein Spalt anschliessen, an welchen zumindest
eine weitere Packung angrenzt.

Die Kontaktstellen 48 sind in der Nahe der ersten und/oder zweiten
Randbegrenzung 50, 51, 60, 61 angeordnet. An diesen Kontaktstellen
berthren sich die benachbarten Lagen. Zwischen diesen Kontaktstellen nahe
der Randbegrenzungen werden durch Anbringen von Einbuchtungen weitere
Kontaktstellen zumindest teilweise vermieden. Eine Mehrzahl von
Einbuchtungen, welche den gleichen Aufbau wie eine der ersten, zweiten
oder dritten Einbuchtungen 24, 34, 44 gemass Fig. 2a oder Fig. 2b haben
kdnnen, ist zwischen der ersten Randbegrenzung 50, 51 und der zweiten
Randbegrenzung 60, 61angeordnet.

Selbstverstandlich kénnen sich Einbuchtungen auch in der Nahe zumindest je
einer der ersten und zweiten Randbegrenzungen befinden.

In Fig. 6 ist zudem eine weitere Variante dargestellt, bei der die Kontakistellen
nicht nebeneinander, sondern Ubereinander angeordnet sind. Auch hier
bewirkt eine Flussigkeitsstromung an den Kontakistellen herunter eine
Minimierung der unbenetzten Flache zwischen den Kontaktstellen.

Eine Ansicht einer Lage 10 gemass der Erfindung ist in Fig. 7a in der
Perspektive gezeigt. Fig. 7b ist eine Ansicht der Lage gemass Fig. 7ain
Richtung der Faltung. Die zugehérige strukturierte Packung 1 umfasst die
erste Lage 10 und eine zweite Lage 100, wobei die die zweite Lage 100
bevorzugt ein wellenartiges Profil wie die erste Lage 10 aufweist. Die erste
Lage 10 und die zweite Lage 100 sind derart angeordnet, dass sich die
Kanale der ersten Lage 10 mit den Kanalen der zweiten Lage 100 kreuzen.
Die erste Lage 10 steht mit der zweiten Lage 100 Uber die Scheitel der den
Wellenbergen der ersten Lage 10 gegenuberliegenden Wellentaler der
zweiten Lage 100 in berihrendem Kontakt. Die ersten und zweiten Scheitel
33, 43, 133, 143 sind auf jeder der ersten und zweiten Lagen 10, 100
angeordnet. Bevorzugt sind die ersten und zweiten Scheitel 33, 43, 133, 143,
welche BerUhrungspunkte ausbilden, wie in Fig. 5 oder Fig. 6 angeordnet. Die
BerUhrungspunkte werden in diesen Figuren mit einem Kreis dargestellt. An
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den Stellen, an welchen sich kein Kreis befindet, liegt kein Berihrungspunkt
vor, sondern eine Einbuchtung.

Die zweite Lage 100 ist in Fig. 7 der Einfachheit halber nicht zeichnerisch
dargestellt. Die Einbuchtungen 24, 44 der ersten Lage 10 haben in zumindest
einem Punkt einen Abstand zu den nicht dargestellten ersten und zweiten
Scheiteln der Wellentaler der zweiten Lage 100, die in der Fig. 7 oberhalb
angeordnet ware. Bevorzugt sind die Einbuchtungen 44, die in der Nahe der
ersten Randbegrenzung 50 liegen, derart angeordnet, dass sie als
Vertiefungen auf einer ersten Seite 11 der Lage 10 ausgebildet sind. Die
Einbuchtungen 24, die zwischen der ersten Randbegrenzung 50 und der
zweiten Randbegrenzung 60 angeordnet sind, sind als Einbuchtungen auf
einer zweiten Seite 13 der Lage 10 ausgebildet. Die erste Seite 11 der Lage
10 ist der zweiten Seite 13 gegenuberliegend angeordnet und bildet je eine
Oberflache der Lage.

Insbesondere kdnnen die Einbuchtungen bei vertikaler Ausrichtung der ersten
und zweiten Lagen 10, 100 untereinander angeordnet ein. Alternativ dazu
oder in Kombination kdnnen die Einbuchtungen bei vertikaler Ausrichtung der
ersten und zweiten Lagen nebeneinander angeordnet sein.

Entlang eines Scheitels der Lage 10, 100 kdnnen auch andere Einbuchtungen
angeordnet sein, die nicht oder nicht ausschliesslich als Delle ausgebildet
sein massen. Eine derartige Einbuchtung kann einen Hohlraum umfassen, in
welchem ein Einsatzelement mit einem Abstand zum Scheitel der
benachbarten Lage aufweisenden Profil enthalten ist. Das Profil ist derart
ausgestaltet, dass es zumindest abschnittsweise die normale Faltungshdhe
unterschreitet. Unter Faltungshdhe wird der Abstand zwischen einem
Wellenberg und einem benachbarten Wellental verstanden. Wenn der
Wellenberg an seinem Scheitel eine endliche Krimmung aufweist, ist der
Abstand als der Normalabstand der beiden, parallel zueinander liegenden
Scheitelpunktstangenten definiert. Wenn die Krimmung unendlich ist, das
heisst der Scheitel spitz ist und somit der héchste Punkt keine eindeutig
bestimmte Tangente aufweist, wird durch den héchsten Punkt eine Ebene
gelegt, die alle Scheitelpunkte einer Seite der Lage enthalt. Durch den tiefsten
Punkt eines Wellentals wird ebenfalls eine Ebene gelegt, die alle Punkte des
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Wellentals sowie weiterer Wellentaler enthalt. Die beiden Ebenen sollten
zueinander parallel liegen. Daraus folgt, dass die Faltungshéhe der
Normalabstand zwischen den beiden Ebenen ist.

Einbuchtungen gemass eines der vorhergehenden Ausflhrungsbeispiele
erstrecken sich Uber einen Teil des Scheitels oder der Kante. Die
Einbuchtungen kédnnen durch Umformen, also Eindrlicken, Pragen oder
Tiefziehen aus dem Rohling fUr die Lage, beispielsweise einem
Packungsblech hergestellt werden. Mit Vorteil werden die Einbuchtungen
einseitig auf den Scheiteln der Wellenberge oder der Taler der Faltungen
angebracht.

Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass ein Rohling endlos lang
hergestellt werden kann. Ein derartiger Rohling kann aus Bandmaterial
bestehen, beispielsweise als plattenférmiges Blech ausgebildet sein. Aus dem
Bandmaterial werden anschliessend Abschnitte bestimmter Lange
zugeschnitten. Diese Abschnitte werden beispielsweise durch ein
Biegeverfahren in ein wellenartiges Profil umgewandelt. Alternativ dazu
kommt Bandmaterial zum Einsatz, welches bereits ein wellenartiges Profil
aufweist. Der zugeschnittene Abschnitt mit dem wellenartigen Profil bildet
dann die Lage aus. Diesem wellenartigen Profil kann wahrend des
Biegevorgangs ein Umformvorgang Uberlagert werden, sodass wahrend des
Biegevorgangs die Einbuchtungen hergestellt werden. Eine erste Lage 10
und eine zweite Lage 100 werden wiederum durch Kehren jedes zweiten
wellenartigen Profils passend Ubereinander gelegt. Zwischen allen Lagen
befindet sich zumindest eine Reihe Einbuchtungen in der Nahe der oberen
und unteren Randbegrenzung und/oder in der Nahe der seitlichen
Randbegrenzungen.

Bevorzugt liegt die Tiefe der Einbuchtungen im Bereich von 10 bis 30% der
Lagenhdhe, sodass sich Spalten zwischen den einzelnen Packungslagen von
eben diesem Wertebereich ergeben. Die Spalten betragen minimal 1.5 mm
far wassrige Systeme. Schmélere Spalten kdnnen nachteilig sein, da sich
FlUssigkeit, insbesondere Wasser zwischen zwei benachbarten Kanten
festsetzen kann, dort verbleiben kann und eine FlUssigkeitsbriicke ausbilden
kann.
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In Fig. 8a ist eine Lage nach bekannter Bauform mit unterschiedlich hohen
Faltungen zur Reduzierung der Kontaktstellen dargestellt. Der Nachteil dieser
Bauform besteht darin, dass bei Belastungen auf die Ober- und Unterseite die
Lage zusammengestaucht wird, wobei die Pfeile 20, 21 die Richtung der
Kraft angeben, in welche die Lage zusammengestaucht wird. Die Faltungen
umfassen einen ersten Scheitel 65 sowie einen zweiten Scheitel 85 sowie ein
dazwischen liegendes Wellental 75. Die ersten und zweiten Scheitel 65, 85
konnen mit einer nicht dargestellten benachbarten Lage in Kontakt sein.
Zwischen dem ersten Scheitel 65 und dem Talgrund 75 liegen ein
Zwischenwellental 66 und ein Zwischenwellenberg 67, die eine Faltung
ausbilden. Das Zwischenwellental 66 hat einen Zwischentalgrund 68 und der
Zwischenwellenberg 67 hat einen Zwischenscheitel 69. Der Normalabstand
70 zwischen dem Zwischentalgrund 68 und dem Zwischenscheitel 69 ist
kleiner als der Normalabstand 71 zwischen dem Scheitel 65 und dem
Talgrund 75. Der Normalabstand 70 ist in dem in Fig. 8a gezeigten
Ausfihrungsbeispiel ungefahr halb so gross wie der Normalabstand 71.
Durch das Zwischenwellental 66 und den Zwischenwellenberg 67 wird somit
eine halbhohe Faltung ausgebildet. Die halbhohe Faltung dient als
Knautschzone und kann verformt werden. Durch diese Verformung kann zum
einen kein stabiler Packungskorper gebaut werden, zum anderen ist das
Einhalten einer festgelegten Lagenhdhe der Packung nicht méglich. Die
Lagenhdhe entspricht dem vorhin definierten Normalabstand 71.

Durch eine erfindungsgemasse Bauform kann dieses Problem umgangen
werden. Wie Fig. 8b zeigt, Iasst sich eine Lage mit Einbuchtungen auf jeder
Faltung viel weniger stauchen und die Lage kann somit h6heren Belastungen
auf Ober- und Unterseite ausgesetzt werden. Dies erméglicht den Aufbau
stabiler Packungskorper und gewahrleistet eine im wesentlichen konstante
Lagenhdéhe zum Erhalt einer spezifizierten Packungsoberflache.

Zudem steht die Oberflache der Einbuchtungen fir den Stoffaustausch zur
Verflgung. Das bedeutet, dass nicht nur im Vergleich mit dem Stand der
Technik ein Gewinn an Stoffaustauschflache zu erwarten ist, sondern auch im
Vergleich zu herkdmmlichen Packungen, welche sich kreuzende Lagen mit
wellenférmigem Profil aufweisen, deren Wellenhdhe konstant ist.
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Fig. 9 zeigt eine Absorptionsanlage 90. Die Absorptionsanlage 90 umfasst
zwei Stoffaustauschapparate, einen Absorber 91 und einen Desorber 92,
welche insbesondere als Kolonnen ausgefuhrt sind. In der Absorptionsanlage
werden im Absorber 91 eine oder mehrere Komponenten aus einem
Gasstrom getrennt. Hierzu wird ein flissiges Lésungsmittel oder
Absorptionsmittel eingesetzt. Im Desorber 92 wird das Losungsmittel oder
Absorptionsmittel von den aufgenommenen Komponenten gereinigt.

Sowohl Absorption als auch Rektifikation sind Trennverfahren, um aus einem
vorliegenden Einsatzstrom 93 eine oder mehr Komponenten heraus zu
trennen. Die Rektifikation wird angewandt, um FlUssigkeitsgemische aufgrund
unterschiedlicher Siedetemperaturen der einzelnen Komponenten zu trennen
wobei unter Rektifikation eine kontinuierliche Destillation zu verstehen ist, die
insbesondere mehrere Trennstufen umfasst. Bei der Absorption hingegen
werden eine oder mehrere Komponenten aus einem Gasstrom mit Hilfe eines
geeigneten Losungs- oder Absorptionsmittels 94 absorbiert und somit vom
Gasstrom getrennt. Das Kopfprodukt des Absorbers 91 ist somit ein
gereinigter Gasstrom 95. Das Sumpfprodukt 96 des Absorbers 91 ist ein mit
der oder den Komponenten beladenes Absorptionsmittel oder Losungsmittel.
Aus 6konomischen, energetischen oder ékologischen Griinden kann es
sinnvoll sein, das Absorptionsmittel oder Losungsmittel zu reinigen und
wieder als gereinigtes Losungsmittel oder Absorptionsmittel 94 dem Absorber
erneut zuzufahren. Die Reinigung des Absorptionsmittels oder Losungsmittels
erfolgt in dem Desorber 92. Das beladene Absorptionsmittel oder
Lésungsmittel, also das Sumpfprodukt 96 des Absorbers bildet den
Einsatzstrom des Desorbers. Dieser Einsatzstrom wird gemass Fig. 10 als
Flussigkeit in den Desorber aufgegeben. Der Desorber 92 kann eine oder
mehrere Packungen gemass eines der vorhergehenden
Ausfihrungsbeispielen enthalten. Das beladene Lésungsmittel oder
Absorptionsmittel fliesst in Richtung des Sumpfes 95 des Desorbers. Im
Sumpf wird das Absorptionsmittel oder Lésungsmittel zumindest teilweise
verdampft, wozu ein Sumpfverdampfer 98 vorgesehen ist. Das im
Sumpfverdampfer verdampfte Absorptionsmittel oder L&ésungsmittel enthalt
die abzutrennenden Komponenten und nimmt wahrend des Aufsteigens in der
Kolonne die abzutrennenden Komponenten aus dem in Richtung des
Sumpfes fliessenden Einsatzstroms des beladenen Absorptionsmittels oder
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Lésungsmittels auf. Somit entsteht im Desorber ein gasférmiger Teilstrom 99,
welcher mit den abzutrennenden Komponenten angereichert ist. Diese
abzutrennenden Komponenten kdnnen entweder thermisch, das heisst durch
Kondensation oder Uber andere nachgeschaltete Trennschritte von dem
gasférmigen Teilstrom 99 abgetrennt werden.

Alternativ oder in Erganzung dazu kénnen Entspannungsvorrichtungen
vorgesehen sein, wenn der Desorber bei niedrigerem Druck als der Absorber
betrieben werden soll oder Kompressionsvorrichtungen, wenn der Desorber
bei hoherem Druck als der Absorber betrieben werden muss.

Generell findet bei der Rektifikation der Stofftransport zwischen Gas und
Flussigkeit aufgrund eines Temperaturgefalles vom Sumpf zum Kopf in
beiden Richtungen statt. Das schwerersiedende Fluid kondensiert aus der
gasférmigen Phase und wird in der FlUssigkeit aufgenommen und das
leichtsiedende Fluid verdampft aus der flissigen Phase in die gasférmige
Phase. Bei der Absorption findet der Stofftransport nur in eine Richtung statt,
hier wird Gas von der FlUssigkeit absorbiert.

Der Unterschied zwischen Rektifikation und Absorption liegt nun aber darin,
dass bei der Rektifikation die Gas- und die FlUssigkeitsstrémung miteinander
gekoppelt sind, bei der Absorption dagegen beide Stréme voneinander
unabhéangig eingestellt werden kénnen: Bei der Rektifikation wird eine
bestimmte Menge FlUssigkeit verdampft und steigt in Richtung Kolonnenkopf
die Kolonne aufwarts. Am Kolonnenkopf wird samtlicher Dampf kondensiert
und zumindest teilweise wieder als FlUssigstrom in die Kolonne zurtckgefihrt.
Die maximal denkbare FlUssigkeitsmenge ware demnach die gesamte
kondensierte Menge Dampf, die am Kolonnenkopf ankommt. Wird mehr
Fllssigkeit im Sumpf verdampft, kann auch mehr FlUssigkeit zurlckstrémen.
Insofern sind beide Stréme miteinander gekoppelt und der Stofftransport
hangt massgeblich von der Dampfstrémung ab. Demzufolge sind
Rektifikationsanwendungen in der Regel gasseitig kontrolliert.

Im Gegensatz dazu kdnnen in Absorptionsanwendungen mit Hilfe von
Pumpen und Geblasen unterschiedliche Betriebsbedingungen eingestellt
werden: eine grosse Absorptionsmittelstromung kann mit einem relativ kleinen
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Gasstrom in Kontakt gebracht werden oder auch umgekehrt. Zudem kdnnen
die Absorptionsmittel auf unterschiedliche Weise die Gaskomponenten an
sich binden: physikalisch, durch chemische Reaktion oder sowohl
physikalisch als auch chemisch. Dabei sind die Auswabhl eines
Absorptionsmittels oder Lésungsmittels flr eine bestimmte Gaskomponente
sowie die Konzentrationen in Gas und FlUssigkeit daflr ausschlaggebend, ob
der Stofftransport eher gasseitig oder eher flissigseitig kontrolliert ist.

Um die Anwendbarkeit der erfindungsgemassen Packung zu prifen, wurde
ein Prototyp einer Packung hergestellt, welcher die erfindungsgemassen
Einbuchten enthalt um die Anzahl der Kontaktpunkte zu reduzieren. Im
untersuchten Fall betragt der durch die Einbuchtung erzeugte Abstand
zwischen zwei Scheitelpunkten 2.5 mm. Die Anzahl der Kontaktstellen
reduziert sich fiir den Prototypen von 37°500m™ auf 18°000m™ | somit eine um
ungefahr 50% geringere Anzahl an Kontaktstellen gegentber dem Stand der
Technik bei gleichbleibender Gesamtoberflache von 205m%/m?.

Dieser Prototyp wird mit einer bekannten Packung ohne Einbuchtungen
beispielsweise gemass CH398503 mit gleicher geometrischen Flache
verglichen. Durch die Einbuchtungen wird beim Prototypen die Zahl der
Kontaktstellen reduziert. Ausserdem kann das entlang der Kreuzkanale
strdmende Gas teilweise als Zweigstrom durch die Einbuchtungen in einen
benachbarten Kreuzkanal eingeleitet werden. Aufgrund dieser geanderten
Gasstrémung ist jedoch beim Prototypen eine eher reduzierte Trennwirkung
zu erwarten.

Der oben erwahnte Prototyp wurde zunachst in einer Absorptionskolonne mit
300 mm Innendurchmessser getestet. Dabei wurde Isopropanol aus Luft mit
Wasser absorbiert. Hierbei handelt es sich um ein vorwiegend gasseitig
kontrolliertes System, ahnlich der Rektifikation. Wie erwartet wurde fir den
Prototypen eine kleinere Anzahl Ubergangseinheiten oder NTUM ( number of
transfer units per meter) gemessen was in Fig. 10 als eine erste Serie von
Messpunktien 52, 53, 54 dargestellt ist. Je grosser die Anzahl NTUM ist, desto
leistungsfahiger ist die Packung bezlglich Stoffiibergang. Die Darstellung
zeigt beispielhaft die NTUM fiir einen gewahlten F-Faktor von 1.5Pa%? fiir eine
Packung gemass CH398503 und die erfindungsgemasse Packung. Die
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Flussigkeitsbelastung L wurde variiert. Der F-Faktor ist ein Mass fur die
mittlere Gasgeschwindigkeit in der leeren Kolonne multipliziert mit der Wurzel
aus der Dichte des Gases. Der F-Faktor ist proportional zu der kinetischen
Energie des Gases. Die Messpunkte 55, 56, 57 fUr die vorbekannte Packung
gemass CH398503 zeigen einen héheren NTUM Wert als Messpunkte 52, 53,
54 far die erfindungsgemasse Packung.

Diese bisherigen Erkenntnisse deuten also darauf hin, dass die
erfindungsgemasse Packung mit reduzierten Kontaktstellen zwar den
Druckverlust reduziert, aber zusatzlich auch zu einer Erniedrigung der
Trennleistung flhrt, was anhand der niedrigeren NTUM-Werte aus Fig. 10
ersichtlich ist. Demzufolge scheint eine solche Packung flr die Absorption
und die Rektifikation ohne Nutzen und unterscheidet sich somit grundlegend
von der in US 6'378'322 B1 vorgestellten Packung, welche offenbar vorteilhaft
fur die Rektifikation ist.

Uberraschenderweise hat sich aus weiteren Versuchen ergeben, dass es
Stoffsysteme gibt, fir welche die erfindungsgemasse Packung eine
Verbesserung der Trennleistung ergibt. Das zweite untersuchte Stoffsystem
ist die CO2-Absorption aus Luft mit wassriger Natronlauge (NaOH) , wobei
das CO, chemisch gebunden wird. Fig. 11 zeigt Messpunkte fir dieses
System mit dem Prototypen fUr Flissigkeitsbelastungen von ca.10 bis 80
m®/m?h, wobei die Messpunkte 58, 59, 63, 64, 72, 73, 74 flr den Prototypen
einen héheren NTUM Wert aufweisen als die Messpunkte 78, 79, 83, 84, 86,
87, 88 fur die vorbekannte Packung. Wie Fig. 11 zeigt, fahrt die
erfindungsgemasse Packung des Prototypen mit reduzierter Anzahl an
Kontaktstellen trotz veranderter Gasstrémung zu mindestens ebenso guter
Trennleistung wie die Referenzpackung. Das bedeutet, die Trennleistung
kann in gewissen Systemen tatsachlich durch eine Reduktion der
Kontaktstellen und eine geeignete Anordnung der Kontakistellen verbessert
werden. Ebenso Iasst sich der Druckverlust durch die Verwendung der
erfindungsgemassen Packung vermindern. Die untere Kurve 101 der Fig. 11
zeigt die NTUM far eine markttbliche strukturierte Packung gemass
CH398503 bei zunehmender Belastung des Stoffaustauschapparats mit
schwerer fllichtigem Fluid bei einem F-Faktor von 1.5Pa’°, wobei die
Belastung L in m®/m? h auf der x-Achse aufgetragen ist. Die obere Kurve 102
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der Fig. 11 zeigt im Vergleich dazu die NTUM fUr eine strukturierte Packung
gemass der Erfindung. FUr alle betrachteten Messpunkte bei gleicher
Belastung L ergibt sich, dass NTUM unter Verwendung einer Packung mit
Einbuchtungen grésser ist als fur eine Packung ohne Einbuchtungen.

Systeme, bei denen die erfindungsgemasse Packung Vorteile aufweist, finden
sich vorwiegend in der absorptiven Aufbereitung von Abgasen, in denen mit
Hilfe reaktiver, wassriger Lésungen problematische Komponenten dem
Abgasstrom entzogen werden sollen. Als Beispiel gilt hier die Absorption von
klimaschéadlichem CO, aus Kraftwerksabgasen mit Hilfe wassriger
Absorptionsmittel, welche organische oder anorganische basische Stoffe wie
z.B. MEA (Monoethanolamin) oder Pottasche enthalten kdnnen.

Die Hypothese, warum eine Reduktion der Kontaktstellen bei gewissen
Anwendungen zu einer besseren Absorptionsleistung flhrt, lautet daher so:
durch die schlechten Benetzungseigenschaften der verwendeten
Fllssigkeiten bilden sich hinter den Kontaktstellen auf der Packungslage
Zonen aus, die gar nicht von der Fllssigkeit benetzt werden. Somit kann die
Gesamtoberflache nicht in vollem Umfang von der FlUssigkeit benutzt werden.
Die FlUssigkeit wird an den Kontaktstellen am Weiterfliessen gehindert, wird
aufgestaut und zu den Seiten hin abgelenkt. Ahnliches kann man auch
feststellen, wenn Wasser als Film auf einer ebenen Flache herab fliesst und
die Strémung pldtzlich durch einen eingebrachten Gegenstand (z.B. Finger
auf die Ebene gelegt) gestdrt wird. Hinter dem Gegenstand reisst die
Filmstrémung auf und es entsteht eine trockene, nicht benetzte Flache, die
erst wieder benetzt wird, wenn der Gegenstand aus der Strdmung entfernt
wird. Bei Absorptionsanwendungen, bei denen die Aufgrund der
erfindungsgeméassen Veranderung entstandene verschlechterte Gasstrémung
keinen negativen Einfluss auf die Trennleistung hat, ergibt sich eine
verbesserte Trennleistung. Beim System Isopropanol aus Luft in Wasser,
welches gasseitig kontrolliert ist, hat der Grad der Benetzung der
Packungsflache kaum einen Einfluss auf den Stoffaustausch. Dagegen wirkt
sich die veranderte Gasstromung ungunstig auf den Stoffaustausch aus. In
einem flassigseitig kontrollierten System, wie CO, aus Luft in NaOH bewirkt
eine vollstandige Benetzung der Packungsflache eine Erhéhung der NTUM.
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Patentanspriche

1. Absorber oder Desorber enthaltend eine erste Lage (10) flr eine
strukturierte Packung, welche ein erstes wellenartiges Profil aufweist,
5 wobei durch das erste wellenartige Profil eine Mehrzahl offener Kanale
(12, 14, 16) ausgebildet ist, wobei die Kanale ein erstes Wellental (22),
einen ersten Wellenberg (32) und einen zweiten Wellenberg (42)
umfassen, wobei der erste Wellenberg (32) und der zweite Wellenberg
(42) das erste Wellental (22) begrenzen, wobei der erste und der
10 zweite Wellenberg einen ersten Scheitel (33) und einen zweiten
Scheitel (43) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem ersten
Scheitel (33) des ersten Wellenbergs (32) eine sich in Richtung des
ersten Scheitels (33) erstreckende Einbuchtung (34) ausgebildet ist,
wobei das erste Wellental (22) einen Talgrund (23) aufweist, wobei der
15 Normalabstand (27) zumindest eines Punktes der Einbuchtung (34)
zum Talgrund (23) des Wellentals (22) kleiner ist als der
Normalabstand (28) des ersten Scheitels (33) zum Talgrund (23) des
Wellentals (22), wobei eine zweite Lage (100) vorgesehen ist, wobei
die zweite Lage (100) ein zweites wellenartiges Profil aufweist, wobei
20 die erste Lage (10) und die zweite Lage (100) derart angeordnet sind,
dass sich die Kanale der ersten Lage (10) mit den Kanalen der zweiten
Lage (100) kreuzen, wobei die erste Lage (10) mit der zweiten Lage
(100) in berthrendem Kontakt steht, dadurch gekennzeichnet dass der
berthrende Kontakt im Bereich Einbuchtung (24, 34, 44) unterbrochen
25 ist.

2. Absorber oder Desorber nach Anspruch 1, wobei auf dem zweiten
Scheitel (43) eine zweite Einbuchtung (44) angeordnet ist.

3. Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei auf dem ersten Talgrund (23) eine dritte Einbuchtung (24)
30 angeordnet ist.
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4. Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,

umfassend eine erste Randbegrenzung (50, 51), sowie eine zweite
Randbegrenzung (60,61), wobei die erste Randbegrenzung (50, 51) im
wesentlichen parallel zur zweiten Randbegrenzung (60, 61)
angeordnet ist.

5. Absorber oder Desorber nach Anspruch 4, wobei die erste, zweite oder

10.

11.

12.

dritte Einbuchtung (24, 34, 44) zwischen der ersten Randbegrenzung
(50, 51) und der zweiten Randbegrenzung (60, 61) angeordnet ist.

Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei zumindest eine der ersten, zweiten und dritten Einbuchtungen

(24, 34, 44) als linsenférmige Delle ausgebildet ist.

Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die WellenhGhe (28) im wesentlichen konstant ist.

Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei zumindest ein Teil der Scheitel (33, 43) als Kante ausgebildet

ist.

Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei zumindest ein Teil der Wellentéler v-férmig ausgebildet ist.

Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Einbuchtungen (24, 34, 44) auf jeder der ersten und zweiten
Lagen (10, 100) angeordnet sind.

Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei sich die Einbuchtung (24, 34, 44) Uber eine Lange erstreckt, die
bis zu 75% der Lange des Scheitels (33, 43) betragt.

Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche 4
bis 11 , wobei die Einbuchtung (24, 34, 44) innerhalb zumindest einer
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der ersten oder zweiten Randbegrenzungen (50, 51, 60, 61)
ausgebildet ist.

13. Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Einbuchtungen (24, 34, 44) der ersten Lage (10) mit den
5 Einbuchtungen (24, 34, 44) der zweiten Lage (100) zumindest
teilweise Uberlappend angeordnet sind.

14. Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobei die Einbuchtung (24, 34, 44) eine Zwischenerhebung umfasst.

15. Absorber oder Desorber nach einem der vorhergehenden Anspriche,
10 wobei zumindest eine der ersten oder zweiten Lagen (10, 100) eine
Offnung enthalt.



