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(57) Abstract: The invention relates to a material- and heat-exchanger reactor, which comprises material- and heat-exchanger sur-
faces that guarantee the formation of an extremely thin liquid film, which extends continuously over the entire material- and heat-ex-
changer surface. The material- and heat-exchanger reactor comprises two channel systems, which are separated by material and
thermally coupled to one another. One of said channel systems (heat-exchanger channel system) is traversed by a liquid or gaseous
heating or cooling medium (KHM) and the other channel system (material-exchanger channel system) is traversed by a gaseous
¢, medium (GM) and by an additional liquid medium (FM). The reactor is also provided with at least one reactor double plate (2),
& on whose surfaces the material- and heat-exchanger surfaces (18) are located. Said material- and heat-exchanger surfaces (18) are
O coated with a thin layer (21) consisting of small solid-body particles (22), in such a way that clearances and cavities (24) are formed
between the individual solid-body particles (22) as a result of their shape and arrangement.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Stoff- und Warmeaustauschreaktor angegeben, der Stoff- und Wirmeaustauscherfldachen auf-
weist, die die Bildung eines sehr diinnen und kontinuierlich sich tiber die gesamte Stoff- und Wérmeaustauscherfléche erstreckenden
Fliissigkeitsfilm gewihrleisten. Der Stoff- und Wérmeaustauschreaktor umfasst zwei stofflich voneinander getrennte und thermisch
miteinander gekoppelte Kanalsysteme, von denen das eine Kanalsystem (Wirmeaustausch-Kanalsystem) von einem fliissigen oder
gasformigen Heiz- oder Kithimedium (KHM) und das andere Kanalsystem (Stoffaustauschkanalsystem) von einem gasférmigen
Medium (GM) und von einem weiteren flissigen Medium (FM) durchstréomt wird. Weiter ist wenigstens eine Reaktordoppelplatte
(2) vorgesehen, an deren Oberfldchen sich die Stoff- und Wiarmeaustauscherfldchen (18) befinden. Diese Stoff- und Wirmeaus-
tauscherfldchen (18) sind mit einer diinnen Schicht (21) aus kleinen Festkorperpartikeln (22) derart beschichtet, dass zwischen den
einzelnen Festkorperpartikeln (22) aufgrund von deren Form und deren Anordnung Frei- und Hohlrdume (24) verbleiben.
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Beschreibung

Stoff- und Warmeaustauscherflache
sowie
Stoff- und Warmeaustauschreaktor mit einer solchen Stoff- und
Warmeaustauscherflache

Die Erfindung betrifft eine Stoff- und Warmeaus-
tauscherfldche nach Anspruch 1 und einen Stoff- und War-
meaustauschreaktor mit einer solchen Warmeaustauscherfla-
che nach Anspruch 10 sowie ein Verfahren zur Entfeuchtung
und Kihlung von Luft mit einem solchen Stoff- und Warme-

austauschreaktor.

In lufttechnischen Anlagen zur Gebaudeklimatisierung
und in der ProzeRtechnik besteht oft das Problem, daR ein
bestimmter Luftstrom gekilthlt und entfeuchtet werden soll.
Zur Luftentfeuchtung finden Kontaktapparate Verwendung,
in denen in der Luft befindlicher Wasserdampf an hygro-
skopischen Substanzen (Sorbentien) angelagert wird. Die
wahrend des Absorbtionsprozesses durch Anlagern von Was-
ser gesattigten Sorbentien werden in einem anschliefenden
Desorptionsprozess regeneriert. Dabei wird des Sorbens,
und/oder die mit dem Sorbens in Kontakt stehende Luft,
auf eine sorbensspezifische Regenerationstemperatur auf-
geheizt, wobei das Sorbens das Wasser wieder an die Luft
abgibt. Das regenerierte Sorbens wird dann wieder der Ab-

sorbtion zugefihrt.

In diesen Prozessen finden Absorber Verwendung, die
entweder mit geeigneten hygroskopischen Flussigkeiten
(Fa. Kathabar Systems, USA; Fa. Albers Air, USA) oder mit
hygroskopischen Feststoffen z.B. Fa. Munters Corporation,
Schweden; Fa. Siegle & Epple, DE) arbeiten. Von der Firma
Munters ist beispielsweise eine entsprechende Vorrichtung
in dem US-Patent 4,002,040 beschrieben. Es sind ebenfalls
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Anlagen bekannt, bei denen die sorbierende FlUssigkeit
auf gekihlten und aufrecht stehenden Platten eines Plat-
tenwidrmetauscherpaktes verrieselt wird (Fa. Ficom Pty.
Ltd., Australien). Auch sogenannte Diunnfilmaparate sind
bekannt, bei denen ein fllUssiges Sorbens mit Hilfe einer
mechanischen Wischereinrichtung zu einem aﬁnnen Film ver-

teilt wird.

Diese genannten Vorrichtungen weisen folgende Nach-
teile auf, die insbesondere bei der Absorption bzw.
Desorption von Wasserdampf mittels flussiger Sorbentien
zu Tage treten. Die verwendeten Sorbentien, in der Regel
wassrige Salzldsungen, verhalten sich, besonders bei den
h&heren Temperaturen wdhrend der Desorption, extrem kor-
rosiv. Daher missen entweder spezielle, korrosionsfeste
Stahle verwendet oder der Stahl mit einer Schutzschicht
versehen werden (z.B. Emaile). Diese Mafnahmen sind sehr
teuer. Wird auf andere, preisglnstigere Materialien, z.B.
Kunststoffe ausgewichen, tritt das Problem auf, daf? die
Kunststoffoberfldchen sehr schlecht von den Salzldsungen
benetzt werden. Dies flihrt dazu, daBR zur Erzeugung einer
groRen Stoffaustauschfldche um ein Vielfaches mehr Salz-
16sung auf diese Flachen aufgebracht werden muf3, als far
die Wasserdampfaufnahme ndétig wire. Ein Massenstromver-
haltnis von Luft- zu Salzldésung nahe dem idealen, physi-
kalisch notwendigen Massenstromverhdltnis kann so nicht
realisiert werden. Das bedeutet erhéhte Pumpenleistungen
und erhdéhte Kosten. Ferner kann eine wesentliche Anderung
der Konzentration der Salzldsung nicht erfolgen, und da-
mit ist auch eine preisglinstige Speicherung von Salzlé-
sung und eine effektive Speicherung von Entfeuchtungse-
nergie nicht méglich. Weitere Grinde hieflr sind die oft
unglinstige Fithrung der Medien, die einen optimalen Stoff

und Warmeaustausch verhindert.
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Auch eine ausreichend hohe Temperaturspreizung des
Heiz- und Kihlmediums wird meistens nicht erreicht, was
den Kihlwasserbedarf erhdht und die flachenspezifische
Effektivitdt der Rickkihlvorrichtung mindert. Auch dieses
hat erhdhte Kosten zur Folge. Weiterhin werden durch Auf-
gabe des Sorbens mittels Verrieseln oder Versprithen frei
von der Stoff- und Warmeaustauscheroberfldche losgeldste
Tropfen erzeugt, die teilweise durch den Luftstrom mitge-
rissen und aus dem Apparat ausgetragen werden, sofern sie
nicht durch eine spezielle Abscheidevorrichtung zurtckge-
halten werden. Diese Abscheidevorrichtungen flhren neben
der Erhéhung der Herstellungskosten zu mehr Druckverlust
in der Luftstrdmung und damit zu hdheren Betriebskosten

durch zusatzlich bendtigte Ventilatorleistung.

Die DE 40 36 932 Al offenbart eine
Sintermetallbeschichtung auf einer Grundfldche mit
kleinen Festkdrperpartikeln, die fest mit der Grundflache
verbunden sind und zwischen sich Freirdume aufweisen.
Diese bekannte pordse Schicht kann und soll jedoch keinen
dinnen Flissigkeitsfilm ausbilden, sondern im Gegenteil
ein Flissigkeitsvolumen zum Sieden, d. h. zum Verdampfen
bringen. Hierzu dient die grofe innere Oberfldche der
Sintermetallbeschichtung. Selbst wenn man wollte, 1l&Rt
sich mit der bekannten Sintermetallschicht kein extrem
dinner und kontinuierlicher Flissigkeitsfilm ausbilden.
Wirde man die Sintermetallschicht mit Flissigkeit
beaufschlagen (ohne diese durch entsprechende Warmezufuhr
zu verdampfen), wiirde die Flussigkeit zun&dchst durch die
Sintermetallstruktur wie ein Schwamm aufgesogen werden.
Erst wenn die Sintermetallschicht mit Flissigkeit
gesdtigt ist, bildet sich auch an der Oberfldche ein
Fliissigkeitsfilm aus. Dieser Fliussigkeitsfilm ist jedoch
dann keineswegs mehr ein extrem dinner Flissigkeitsfilm,
sondern seine Dicke entspricht der Dicke der
Sintermetallschicht. Nur die Oberfliache der
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flussigkeitsgetrdnkten Sintermetallschicht stinde fir den
Stoffaustausch zur Verflgung. Der groBRte Teil des
Flissigkeitsvolumens steht fir den Stoffaustausch nicht
zur Verfiigung, da durch die Sintermetallschicht nach D5
eben kein extrem diUnner Flissigkeitsfilm ausgebildet

werden kann.

Aus DE 691 01 298 T2 und DE 694 18 915 T2 sind
ebenfalls Warmelibertragungsfldchen bekannt, die in ihrer
Struktur der Warmeibertragungsflache nach DE 40 36 932 Al

entsprechen.

DE 692 01 860 T2 offenbart eine offenbart ein Stoff-
und Wirmeaustauscherelement bei der auf eine pordse
gasdurchldssige Wand ein poréses gut wdrmeleitendes
Material aufgebracht ist. Der Stoffaustausch erfolgt
hierbei durch die die pordse Wand hindurch.

Der DE 199 49 437 Al 1liegt die Aufgabe zugrunde,
"einen Schichtkérper zu entwickeln, der einerseits
mittels in ihm integrierter Stilitzkdérper eine hohe
Stabilitat und Belastbarkeit aufweist, dabei einen
Isolierstoff als mikropordsen Feststoff in schiitt- oder
rieselfiahiger Form enthdlt, und der andererseits zur
Warmespeicherung nach dem Adsorptions-Desorptionsprinzip
eingesetzt werden kann". Je nach Material des
Schichtkérpers wirkt dieser isolierend oder als Warme-
speicher, so dass auf jeden Fall ein Wiarmeaustausch
stattfindet. Da die Wiarmespeicherung auf dem Adsorptions-
Desorptionsprinzip beruht, ein Stoffiibergang statt. Doch
findet ein stofflicher Ubergang nur bis zur S&attigung (im
Falle der Adsorption) eines als Adsorbens wirkende

mikropordse Feststoffs und nicht kontinuierlich statt.

Bei den in den Druckschriften DE 34 39 526, DE 36 27
266, DE 29 18 932, DT 26 05 753 und DE 35 11 126 be-
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schriebenen Vorrichtungen und Verfahren werden zur
Verteilung der verwendeten Flissigkeit auf der Oberflache

einer Warme- und Stoffaustauschfliche Vliese verwendet.

Derartige Vliese weisen jedoch die folgenden

Nachteile auf:

Bei einem Vlies besteht die Gefahr der Verschmutzung
durch die 1in der zu entfeuchtenden Luft enthaltenen

Schmutzpartikel.

Das mechanische Aufrauhen der Oberfldchen der Reak-
tordoppelplatten bzw. der Stoff- und Warmeaustauscherfla-
chen fihrt zu Inhomogenitidten bzw. zu einer nicht konti-
nuierlichen und vollstdndig bedeckenden Benetzung der
Stoff- und Warmeaustauscherfldchen. Das gleiche gilt fir
die Oberflachenbehandlung mittels eines Plasmas.

Vliese aus Kunststoff sind nicht geniigend hydrophil
und besitzen somit im Vergleich zu der Grenzfldche Plat-
tenmaterial/Sorbens, kaum grenzflachenspannungsverrin-
gernde Eigenschaften, die eine Benetzung entscheidend
verbessern. Ihre, die Benetzung verbessernde Wirkung ist
in der sogenannten 'Kapillarwirkung' begrindet. Zum Teil
sind diese Vliese daher mit oberfldchenaktiven Substanzen
beschichtet, die eine vorlbergehende Hydrophilitat bewir-
ken, sich aber im Betrieb auswaschen und somit wirkungs-
los werden. Diese oberflichenaktiven Substanzen reichern
sich zusidtzlich in dem wiederverwendeten Sorbens an und

verdndern dessen Stoffeigenschaften nachteilig.

Vliese aus Naturfasern sind, unter den angestrebten
Prozessbedingungen in Verbindung mit den verwendeten
Flliissigkeiten nicht stabil. Sie werden von diesen Flus-

sigkeiten zersetzt.
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Viele Vliese sind der gleichzeitigen thermischen Be-
lastung (5°C - 100°C) und chemischen Belastung wahrend
der Regeneration der verdinnten Sorbentien nicht gewach-

sen und werden in diesen Fallen zerstdrt.

Vliese sind, als benetzungsverbessernde Mafnahme in
Luftentfeuchtern, relativ teuer. Technische Fliese werden
daher zumeist nicht flachig an der Austauschflache befe-
stigt, sondern zwischen den Platten des Austauscherpake-
tes durch entsprechende Vorrichtungen angepref3t, einge-
klemmt oder auf andere Weise gehalten. Solche Vorrichtun-
gen befinden sich im freien Strdémungsquerschnitt des Ap-
parates und flUhren daher =zu unndtigem, zusdtzlichem
Druck-verlust in der Gasstrdmung. Weiterhin flieft ein
groRer Teil des Fluidfilms zwischen Vlies und Austausch-
platte ab, kommt nicht direkt mit dem ProzeRfgas in Kon-
takt, und nimmt deshalb nicht im vollen Umfang am Stoff-
austausch teil. Ein weiteres Problem bei der nur teilwei-
sen Befestigung der Vliese an der Austauschflache stellt
die "Taschenbildung" dar, bei der sich Flissigkeit in
Falten oder Ausbeulungen des Vlieses sammelt, und das
Vlies durch die Gasstrdmung zu Flattern beginnt. Dies
fihrt ebenfalls zu unndétigen Druckverlusten und kann so-
gar zum teilweisen Verstopfen des freien Querschnitts
filhren, sowie den Stoffdustausch negativ beeinflussen.
Ist das Vlies lose oder nur teilweise an der Platte befe-

stigt, ist zudem die faltenfreie Montage schwierig.

Durch einen Warme- und Stoffaustauschreaktor gemaf
der DE 43 21 743 Al sind ein Grof’teil der genannten
Probleme geldst. Aus dieser Druckschrift ist ein Warme-
und Stoffaustauschreaktor bekannt, der zwei stofflich von
einander getrennte und thermisch miteinander gekoppelte
Kanalsysteme, namlich ein Warmeaustauschkanalsystem und
ein Stoffaustauschkanalsystem aufweist. Der Reaktor be-
steht aus einer Mehrzahl von stapelfdérmig aufrecht im Ab-
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stand zueinander angeordneten Reaktordoppelplatten in de-
ren Inneren das Warmeaustausch-Kanalsystem ausgebildet
ist und wobei zwischen 2zwei nebeneinander angeordneten
Reaktordoppelplatten das Stoffaustauschkanalsystem ausge-
bildet ist. Am oberen Ende der senkrecht angeordneten Re-
aktordoppelplatten ist ein FlUssigkeitsverteiler angeord-
net und die AuRenseiten der Reaktordoppelplatten sind als
Stoff- und Warmeaustauscherflachen ausgebildet und werden
durch den FlUssigkeitsverteiler benetzt. Um einen dinnen
Film auf den Stoff- und Warmeaustauscherfldchen zu ge-
wahrleisten sind die Stoff- und Warmeaustauscherflichen
mit einem Vlies versehen, aufgerauht oder plasmabehan-
delt. Die Verwendung eines Vlieses fihrt zu einem ver-
gleichsweisen "dicken" duinnen Fliussigkeitsfilm mit den

obengenannten Nachteilen.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung die
aus der DE 43 21 743 Al bekannten Stoff- und Warmeaus-
tauscherfldchen sowie den aus der DE 43 21 743 Al
bekannten Stoff- und Warmeaustauschreaktor derart
weiterzubilden, dass auf den Stoff- und
wWarmeaustauscherfldchen die Bildung eines sehr dinnen und
kontinuierlich sich Uber die gesamte Stoff- und War-
meaustauscherfliche des Stoff- und Warmeaustauschreaktors
erstreckenden Flissigkeitsfilm gewdhrleistet wird.

Die L&sung dieser Aufgabe erfolgt durch die Merkmale
der Anspriche 1 bzw. 10.

Eine Beschichtung Dbzw. Oberflachenstruktur zZur
Reduzierung der Wirkung der Oberflachenspannung der
Stoff- und Warmeaustauscherfldchen mit kleinen und
kleinsten Festkdérperpartikeln eignet sich zur Erzeugung
eines sehr diinnen und dennoch kontinuierlichen
Flissigkeitsfilms. Die Ausbildung eines extrem dunnen,

geschlossenen Flussigkeitsfilms bedingt eine  dlinne
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Beschichtung mit Festkdrperpartikeln mit vorzugsweise
einer oder nur wenigen Lagen dieser Festkdrperpartikel.
Die einzelnen Festkdrperpartikel sind hierbei ne-
beneinander und zumindest zum Teil aneinander anstofiend
auf der Grundfldche angeordnet und fest mit ihr verbun-
den, so dafl sich zwischen den einzelnen Festkdrperparti-
keln Frei- und Hohlrdume bilden bzw. verbleiben. Diese
Frei- und Hohlrdume erzeugen die Kapillarwirkung durch
die eine vollstandige Benetzung der Stoff- und Warmeaus-

tauscherflichen gewahrleistet wird.

Diese Festkdrperpartikel bilden durch ihre auRere Ge-
stalt in Verbindung mit dieser unmittelbar benachbarten
Anordnung, eine Zone starker Kapillarwirkung, die grof
genug ist, die entnetzenden Krafte, welche die Bildung
eines geschlossenen Film verhindern, zu uUberwinden und

einen geschlossenen Film zu erzeugen.

Gleichzeitig besitzt die Kontaktfldche Beschichtungs-
kérper/Flissigkeit, abhdngig von den verwendeten Trager-
materialien, eine niedrigere Grenzflidchenspannung als die
unbeschichtete Kontaktfliche Tragermaterial/Fliussigkeit,
was sich benetzungsférdernd und damit filmbildungsfdrdend

auswirkt.

Ist der Dampfdruck der benetzenden Flussigkeit oder
einer ihrer Komponenten, gegeniber dem umgebenden, gas-
férmigen Medium verschwindend klein, wird bei Betriebs-
stillstand des Apparates auf der Beschichtung befindliche
Flissigkeit, durch die starken kapillaren Krafte, in den
Hohl- und Freiridume zwischen den die Beschichtung bilden-
den Koérpern, und der Tréagerfldche festgehalten. Dadurch
wird, bei erneutem Anfahren des Prozesses, eine sofortige
Koaleszenz der frisch auf die Flache aufgebrachten Flis-
sigkeit mit der in der Beschichtung verbliebenen Flussig-

keit zu einem fl&chigen, geschlossenen Dinnfilm erreicht.
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Dadurch ist zusatzlich die Md&glichkeit geschaffen das
Verhdltnis zwischen Gas und Flissigkeitsmassenstrom,
durch Variation der Fllussigkeitsmenge wahrend des Betrie-
bes, massiv zu verdandern, ohne den geschlossenen Film zu

zerstdren.

Durch die Variation der Grdéflen der verwendeten Be-
schichtungskdérper kann die Beschichtung, in ihren filmer-
zeugenden Eigenschaften, auf Flussigkeiten mit verschie-
denen Stoffeigenschaften und auf verschiedene ProzeRRfih-

rungen angepafit werden.

Gemafl einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
nach Anspruch 2 sind die einzelnen Festkdrperpartikel in
etwa gleich grof3. Dies fdérdert die Homogenitdt des Flis-
sigkeitsfilms. Hierbei ist es nicht notwendig, daB die
einzelnen Festkdrperpartikel die gleiche Form aufweisen

oder regelmdffig geformt sind.

GemadfR einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
nach Anspruch 3 bilden die Festkdrperpartikel eine einla-
gige Schicht auf der Oberflache der Reaktordoppelplatte
bzw. auf der Stoff- und Warmeaustauscherfldche. Durch die
Einlagigkeit wird eine sehr dinne Beschichtung und damit

ein sehr dlinner Flissigkeitsfilm ermdglicht.

Gemdfl einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung sind die Festkdérperpartikel Sandkdrner von na-
tlirlichem Sand. Die Oberflache der Stoff- und Warmeaus-
tauscherflichen entspricht daher der Oberflache von Sand-
papier. Sand ist preisgunstig und die Herstellungstechno-
logien fir Sandpapier kénnen bei der Herstellung der er-
findungsgemaflen Stoff- und WAarmeaustauscherflachen ge-

nutzt werden.
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-10 -

GemdR Anspruch 10 der Erfindung weist der Stoff- und
Warmetauschreaktor zwei stofflich getrennte und thermisch
miteinander gekoppelte Kanalsysteme auf, von denen das
eine Kanalsystem (Warmeaustausch-Kanalsystem 14) von ei-
nem flissigen oder gasfdrmigen Heiz- oder Kihlmedium HKM
und das andere Kanalsystem (Stoffaustauschkanalsystem 16)
von einem gasfdrmigen Medium GM und einem weiteren f£lis-
sigen Medium FM durchstrdmt ist. Ferner weist der Stoff-
und Warmetauschreaktor gemafl der Erfindung wenigstens ei-
ne im wesentlichen senkrecht angeordnete Reaktordoppel-
platte auf, die ein oberes Ende, ein unteres Ende, eine
erste und eine zweite Hauptoberfldche und einen Zwischen-
raum zwischen der ersten und der zweiten Hauptoberfldche
aufweist, wobei das Warmetauscher-Kanalsystem in dem Zwi-
schenraum angeordnet ist, wenigstens eine der Hauptober-
flachen als Stoff- und Warmeaustauscheroberflache nach
einem der Anspriche 1 bis 9 ausgebildet ist, an der we-
nigstens einen Stoff- und Warmeaustauscheroberflache das
gasférmige Medium und das fllssige Medium im Gegenstrom
gefihrt sind, und wobei am oberen Ende der wenigstens ei-
nen Reaktordoppelplatte ein FlUssigkeitsverteiler zum Er-
zeugen eines dinnen Flissigkeitsfilms aus dem fliissigen
Medium auf der wenigstens einen Stoff- und Warmeaus-

tauscheroberfldche vorgesehen ist.

Die Ubrigen Unteranspriiche beziehen sich auf weitere

vorteilhafte Aussgestaltungen der Erfindung.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung.

Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer bei-

spielhaften Ausfihrungsform der Erfindung,
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Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung durch
eine der Stoff- und Warmeaustauscheroberfldchen,

Fig. 3 eine Aufsicht auf den Flussigkeitsvertei-

len von vorne,

Fig. 4a ein Detail der Ruckansicht des Flissig-

keitsverteilers,

Fig. 4b ein Schnitt durch die Darstellung in Fig.

4a entlang der Linie D-D;

Fig. 5a, b und ¢ Schnittdarstellungen entlang der
Linien A-A, B-B und C-C in Fig. 3;

Fig. 6 und 7 eine Alternative Ausgestaltung des Flis-

sigkeitsverteilers; und
Fig. 8 ein Detail aus Fig. 3.

Die in Fig. 1 dargestellte beispielhafte Ausfiihrungs-
form der Erfindung weist eine Mehrzahl von senkrecht, im
Abstand nebeneinander angeordneten Reaktordoppelplatten 2
auf. Jede der Reaktordoppelplatten 2 weist ein oberes En-
de 4, ein unteres Ende 6, eine erste und eine zweite
Hauptoberflache 8 bzw. 10 und einen Zwischenraum 12 zwi-
schen der ersten und 2zweiten Hauptoberfldche 8 wund 10
auf. Der 2Zwischenraum 12 ist als Warmeaustauschkanalsy-
stem 14 ausgebildet, daR beispielsweise von Wasser als
Heiz- oder Kihlmedium HKM durchflossen wird. Zwischen den
einzelnen Reaktordoppelplatten 2 ist ein Stoffkanalaus-
tauschsystem 16 ausgebildet. Die ersten und zweiten
Hauptoberfldachen 8 und 10 der Reaktordoppelplatten 2 sind
als Stoff- und WArmeaustauscherfldchen 18 ausgebildet.

Die Stoff- und Warmeaustauscherfldchen 18 werden von oben
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her mit einem fllssigen Medium FM oder Sorbens ganzfla-
chig benetzt. Von unten her strdmt im Gegenstrom zwischen
den Reaktordoppelplatten 2 ein gasfdrmiges Medium GM, daf’
im Falle der Absorption eine gasfdrmige Komponente an das
Sorbens FM abgibt und im Falle der Desorption diese gas-

férmige Komponente von dem Sorbens FM wieder aufnimmt.

Am oberen Ende 4 der Reaktordoppelplatten 2 ist je-
weils ein Flussigkeitsverteiler 20 angeordnet, der das
Sorbens FM Ulber die gesammte Breite der Reaktordoppel-
platten 2 auf allen Stoff- und Warmetauscherflachen 18
zur Bildung eines dinnen FliUssigkeitsfilm bereitstellt.
Details des FlUssigkeitsverteilers 20 werden in den Fig.

3, 4 und 5 beschrieben.

Die Stoff- und Warmeaustauscherfldchen 18 weisen eine
Oberflachenbeschichtung 21 mit kleinen Festkdrperparti-
keln 22, z. B. Sandkdérnern auf, wie dies schematisch in
Fig. 2 dargestellt ist. Die Stoff- und Warmeaustauscher-
flachen 18 weisen damit die Struktur bzw. Oberfldche von
Sandpapier auf. Zwischen den einzelnen Festkdrperparti-
keln bzw. Sandkdrnern 22 sind aufgrund der Form und der
Nebeneinanderanordnung der Sandkdrner 22 Frei- und Hohl-
rdume 24 ausgebildet. Diese kleinen Frei- und Hohlraume
24 bedingen durch ihre Kapillarwirkung die gleichméBige
Verteilung des Sorbens FM in Form eines kontinuierlichen
dliinnen Flussigkeitsfilms 26 auf den Stoff- und Warmaus-
tauscherfldchen 18. Wie in Fig. 2 dargestellt ist, sind
die Sandkdérner 22 einzeln nebeneinander auf den Stoff-
und Warmeaustauscherflichen 18 angeordnet. Durch diese
einlagige Anordnung wird ein sehr dinner Flissigkeitsfilm

ermdglicht.

Die Beschichtung 21 bzw. die Sandkdérner 22 werden
mittels eines Klebers dauerhaft auf der Stoff- und Warme-
austauscherflidche 18 fixiert. Alternativ kann die Be-
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schichtung 21 auf auf einem nicht ndher dargestellten
Zwischentrager aufgebracht sein, der dann auf die Stoff-

und Warmeaustauscherflachen 18 aufgeklebt wird.

Die Fig. 3 bis 5 zeigen eine beispielhafte Ausgestal-
tung des Flussigkeitsverteilers 20 mit dem das fllssige
Sorbens FM vom oberen Ende 4 der Reaktordoppelplatten 2
auf die Stoff- und Warmeaustauscherflachen 18 aufgebracht
wird. Der Flissigkeitsverteiler 20 weist eine rechtecki-
gen und plattenfdérmigen Grundkdérper 27 mit einer Vorder-
seite 28 und einer Ruckseite 29 auf. Die Breite b und
Dicke d des Fliussigkeitsverteilers entspricht der Breite
und Dicke der Reaktordoppelplatten 2. An der Oberkannte
desAFlﬁssigkeitsverteilers 20 sind in regelmaRligen Ab-
stdnden vordere und hintere Flissigkeitsaustrittséffnun-
gen 30 und 32 in gleichem Abstand nebeneinander angeord-
net, wobei sich vordere und hintere Flissigkeitsaus-
trittsdéffnungen 30, 32 in ihrer Abfolge abwechseln. Die
vorderen Flussigkeitsaustrittsdéffnungen 30 benetzen daher
die Vorderseite 28 des Flussigkeitsverteilers 20 und die
erste Hauptoberfldche 8 einer Reaktordoppelplatte 2 und
die hinteren FllUssigkeitsaustrittsdéffnungen 32 benetzen

die Ruckseite 29 und die zweite Hauptoberfliche 10.

Den Flissigkeitsaustrittsdéffnungen 30 und 32 werden
Uber ein Fliussigkeitszuleitungssystem 34 Flissigkeit bzw.
Sorbens FM zugefiuhrt. Das Fllissigkeitszuleitungssystem
34, das auf der Vorderseite 28 zu sehen ist, umfaft eine
gemeinsame FlUssigkeitshauptzuleitung 36 und eine Viel-
zahl von Flissigkeitsunterzuleitungen 38. Hierbei spaltet
sich die Flussigkeitshauptzuleitung 38 durch wiederholte
Bisektion an Gabelungsstellen 40 in die FluUssigkeitsun-
terzuleitungen 38 auf, bis schlieRflich fir jede der Flus-
sigkeitsaustrittsdffnungen 30 und 32 eine eigene Fluissig-
keitsunterzuleitung 38 vorliegt. In der in Fig. 3 gezeig-
ten Ausfihrungsform weist 64 Austrittsdéffnungen 30 zur
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ersten Hauptoberfldche 8 hin auf und 64 Austrittsdffnun-
gen 32 zur zweiten Hauptoberfldche 10 hin auf. Die Flis-
sigkeitshauptzuleitung 36 spaltet sich an der ersten Ga-
belungsstelle 40 in zwei Flissigkeitsunterzuleitungen 38
auf, die sich noch finf mal jeweils in zwei Flussigkeits-
unterzuleifungen 38 aufspalten bis fir jede der 128 Flus-
sigkeitsaustrittséffnungen 30 und 32 eine Flissigkeitsun-

terzuleitung 38 vorliegt.

Die Fliissigkeitshauptzuleitung 36 weist eine lber den
oberen Kannte des Flussigkeitsverteilers 20 liegendes An-
schlufRstiick 42 auf, lUber das das fllUssige Sorbens FM ein-
gespeist wird. Die Flussigkeitshauptzuleitung 36 endet am
tiefsten Punkt des Flussigkeitszuleitungssystems 34 und
die Fliussigkeitsunterzuleitungen 38 erstrecken sich aus-
schlieRlich in horizontaler oder in vertikaler Richtung
nach oben entgegen der Schwerkraft. Durch diese Anordnung
der Flissigkeitsunterzuleitungen 38 wird eine Blasenbil-
dung in dem Flussigkeitszuleitungssystem 34 vermieden,

was zu diskontinuierlicher Filmbildung fihren kdnnte.

Wie aus den Detaildarstellungen in Fig. 5a und Fig.
5c zu ersehen ist, sind die Austrittsdéffnungen 30 bzw. 32
nach aufen hin konisch ausgebildet. Durch diese Formge-
bung wird Tropfenbildung beim Austreten des flissigen
Sorbens FM aus den Flissigkeitsaustrittséffnungen 30, 32
vermieden und die gleichméafige Benetzung der Stoff- und
Warmetauscherfldchen 18 gewdhrleistet. Sowohl die Vorder-
seite 28 als auch die Rickseite 29 des Fliussigkeitsver-
teilers 20 sind in dem Bereich unter den Austritts&ffnun-
gen 30 bzw. 32 mit der gleichen Beschichtung 21 versehen,
wie die Wirmetauscherfldchen 18. Hierdurch wird eine kon-
tinuierliche Filmbildung beginnend an den Austrittsdéff-
nungen bis zum unteren Ende 6 der Warmetauscherfldchen 18

gewahrleistet.
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Der FllUssigkeitsverteiler 20 wird mittels eines
Steckmechanismus 44 auf der jeweiligen Reaktordoppelplat-
te 2 aufgesteckt. Der Steckmechanismus 44 ist im Quer-
schnitt betrachtet M-f&érmig - siehe Figuren a, 5b und 5c
- und weist einen mittleren nach unten vorstehenden
Steckstreifen 46 und links und rechts bzw. vorne und hin-
ten einen vorderen Abdeckstreifen 48 und einen hinteren
Abdeckstreifen 50 auf. Der vordere Abdeckstreifen 48
Uberlappt dabei die erste Hauptoberfldche 8 und der hin-
tere Abdeckstreifen 50 Uberlappt die zweite Hauptoberfld-
che 10.

Fig. 6 und 7 zeigen Schnittdarstellungen alternativer
Ausfihrungsformen des FllUssigkeitsverteilers 20. Die Aus-
fihrungsformen gemdf den Fig. 6 und 7 unterscheiden sich
von der Ausfihrungsform nach Fig. 5 durch die Ausbildung
der Flussigkeitsaustrittséffnungen 30 und 32. Die vorde-
ren und die hinteren Flissigkeitsaustrittsdéffnungen 30,
32 liegen auf gleicher HOhe und sind nicht, wie bei der
Ausfihrungsform nach Fig. 5, seitlich =zueinander ver-
setzt. Beli der Ausfihrungsform nach Fig. 6 fihren die un-
mittelbar mit den Austrittsdéffnungen 30, 32 verbundenen
FlUissigkeitsunterzuleitungen schrag nach oben und auflen.
Bei der Ausfihrungsform nach Fig. 7 fihren diese letzten
Flissigkeitsunterzuleitungen 38 waagrecht nach auflen. Bei
der Ausfihrungsform nach Fig. 7 ist die Gabelungsstelle
40 gerundet ausgebildet um Wirbel und Unregelmafigeiten

in der Strémmungsgeschwindigkeit zu vermeiden.

Fig. 8 zeigt eine Detaildarstellung aus Fig. 3 mit
gerundeten Ausbildung der Gabelungsstellen 40. Die Flis-
sigeitsunterzuleitungen 38 weisen an den Gabelungstellen
keilfdérmige Einbuchtungen 52 auf, wodurch sich die gerun-
dete Form der Gabelungsstellen ergibt.
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Um ein Verstopfen der kleinsten Flissigkeitsunterzu-
leitungen zu verhindern, wird der Mindestquerschnitt der
kleinsten Flussigkeitsunterzuleitung doppelt so grof} wie
die groBten zu erwartenden Schmutzpartikelabmessungen ge-
wahlt (typischerweise 1 mm?2).

Hinsichtlich weiterer Details der Ausgestaltung des
Fliussigkeitsverteilers wird auf auf die Anmeldung DE
101 41 526.5 mit dem Titel
"Kleinstfllssigkeitsmengenverteiler" vollinhaltlich bezug

genommern.

Der vorstehend beschriebene Stoff- und Warmeaus-
tauschreaktor ist insbesondere zur Entfeuchtung und Kih-
lung von Luft geeignet. Hierbei wird die Luft auf sorpti-
vem Weg entfeuchtet und dabei gleichzeitig eine sorptive
Flissigkeit, zumeist eine wéssrige L&sung eines oder meh-
rer Salze, stark verdinnt (Absorption) oder Luft befeuch-
tet und das verwendete Sorbens dabei stark aufkonzen-
triert (Desorption). Die Heiz- und Kihlflissigkeit, wel-
che in dem Warmeaustauschkanalsystem 14 von dem flissigen
Sorbens FM und der Luft GM stofflich getrennt strdmt,
fihrt dem Sorptionsprozeffs dabei Warme 2zu oder ab
(Desorption oder Absorption). Die Kihlfllissigkeit HKM
wird zur Erreichung der maximalen Kihltemperatursprei-
zung, beili der Absorption im Gegenstrom oder Kreuzgegen-
strom zu der Luft GM geflihrt. Bei der Desorption wird es
im Gegenstrom oder Kreuzgegenstrom zum Sorbens FM ge-
fihrt. Im Fall der Absorption wird dabei das konzentrier-
teste Sorbens am starksten gekihlt, wodurch der Gleichge-
wichtsdampfdruck des Sorbens so niedrig wie méglich wird.
Bei der Desorption wird dagegen das konzentrierteste Sor-
bens mit dem heiResten Heizmedium HKM in Kontakt ge-
bracht, was die gréfte mdégliche Gleichgewichtswasser-
dampfdruckerhdhung in dem Sorbens bewirkt. Beide MafRnah-
men stellen jeweils das groéftmdgliche Stoffaustauschpo-
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tential des jeweiligen Prozesses (Absorption oder Desorp-

tion) zur Verfigung.

Die Stoff- und Warmeaustauscherfldachen 18, die
gleichzeitig das Sorbens FM und die Luft GM von der Kihl-
flﬁssiékeit HKM stofflich trennen, stehen zum Zwischen-
raum 12 zwischen den Reaktordoppelplatten 2 hin vollstan-
dig mit dem Kihl- bzw. Heizmedium HKM in Kontakt und die
andere Seite, d.h. die Stoff- und Warmeauscherflichen 18,
sind mit dem fllissigen Sorbens FM benetzt. Das flissige
Sorbens FM bildet auf den Stoff- und Warmeaustauscherfla-
chen 18 einen extrem dinnen, geschlossenen Film 26, der
der Schwerkraft folgend an den Stoff- und Warmeaus-
tauscherflidchen 18 herunterlauft. Durch diesen reinen
Flissigkeitskontakt sowohl auf der Innenseite als auch
auf der AuRBenseite der Reaktordoppelplatten 2 wird ein
hoher Warmelbergangskoeffizient erzielt und damit ein ho-
her Warmedurchgang von der Kihl- bzw. Heiflissigkeit HKM
durch die trennende Wand auf das Sorbens FM und auf die
an dem Sorbensfilm 26 entlang streichende Luft GM er-
reicht. Dadurch wird gleichzeitig auch ein optimaler
Stofflibergang erreicht. Der geschlossene Sorbensfilm 26
wird durch die spezielle Beschichtung 21 mit kleinen
Festkdrperpartikeln 22 erreicht, die bewirkt, daR eine
extrem kleine Sorbensmenge FM die Warmetauscherflachen 18
benetzt und gleichmdffig und kontinuierlich nach unten
lauft. Die extrem kleine Sorbensmenge wird von dem Flis-
sigkeitsverteiler 20 von der Oberkante der Warmetauscher-
flidchen 18 her liber die gesamte Breite der Reaktordoppel-
platten 2 verteilt, ohne dabei Tropfen zu bilden, die von
der Luftstrdmung mitgerissen werden kémnten. Der Flissig-
keitsverteiler 20 ragt hierbei nicht oder nur minimal in
den freien Luftstrémungsquerschnitt zwischen den Reaktor-
doppelplatten 2 hinein, so dafl keine nennenswerte Beein-
trdchtigung der Strdmung auftritt, die zu einer Erhdhung

des Stromungsdruckverlustes flthren wirde.



10

WO 03/019081 PCT/EP02/09459

-18 -

Der gesamte Stoff- wund Warmeaustauschreaktor 1lagt
sich aus Kunststoff herstellen und sehr dinn ausfihren.
Die Dicke der einzelnen Reaktordoppelplatten 2 betragt
beispielsweise 3 mm. In dem Zwischenraum 12 der Reaktor-
doppelplatten 2 sind in regelmaRBigen Abstanden Stege -
nicht dargestellt - vorgesehen, der von der Kihlflussig-
keit HKM meanderfdérmig durchstrémt wird. Das zwischen den
Reaktordoppelplatten 2 ausgebildete Stoffaustauschka-
nalsystem 16 wird von der Luft GM entgegen der Schwer-
kraft und von dem flissigekn Sorbens FM mit der Schwer-

kraft in direktem, kontinuierlichen Gegenstrom durch-

stroémt.



10

15

20

25

30

WO 03/019081 PCT/EP02/09459

-19-

Bezugszeichenliste:

Reaktordoppelplatte

oberes Ende von 2

unteres Ende von 2

erste Hauptoberfldche von 2

zwelte Hauptoberflache von 2
Zwischenraum in 2
Warmeaustausch-Kanalsystem
Stoffaustausch-Kanalsystem

Stoff- und Warmeaustauscherflachen
Flissigkeitsverteiler

Beschichtung von 18, 2

kleine Festkdrperpartikel, Sandkdrner
Frei- und Hohlraume

Flussigkeitsfilm aus Sorbens FM
Grundkdérper von 20

Vorderseite

Rickseite

vordere Flussigkeitsaustrittséffnungen
hintere Fliussigkeitsaustrittsdffnungen
FlUssigkeitszuleitungssystem
Flissigkeitshauptzuleitung
Flussigkeitsunterzuleitungen
Gabelungsstellen

Anschlulstiick von 36

Steckmechanismus

mittlerer Steckstreifen

vorderer Abdeckstreifen

hinterer Abdeckstreifen

keilfdérmige Einbuchtung
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Anspruche

Sstoff- und Wirmeaustauscherfldche zur Ausbildung eines

dlinnen Flussigkeitsfilms auf einer Grundflédche und einer

auf der Grundfldche aufgebrachten Beschichtung (21) bzw.

Oberflédchenstruktur zur Reduzierung der Wirkung der Ober-

flachenspannung, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Beschichtung (21) eine dinne Schicht aus kleinen
Festkdrperpartikeln (22) aufweist;

- die Festkdrperpartikel (22) fest mit der Grundfldche
verbunden sind; und

- zwischen den einzelnen Festkdrperpartikeln (22)
aufgrund von deren Form und deren Anordnung auf der

Grundfliche Frei- und Hohlrdume verbleiben.

Stoff- und WAarmeaustauscherfldche nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen
Festkdrperpartikel (22) in etwa gleich groff sind.

Stoff- und Warmeaustauscherflidche nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung (21) aus
Festkdrperpartikeln (22) einlagig ist.

Stoff- und Warmeaustauscherflache nach einem dexr
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Festkdrperpartikel (22) Sandkdérner sind.

Stoff- und Warmeaustauscherfldche nach einem der
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Festkdérperpartikel (22) aus Komponenten von
natlrlichem Sand, insbesondere aus Silikat, Alumi-

niumsilikat und/oder Siliziumdioxid bestehen.

Stoff- und Warmeaustauscherfliche nach einem der vorher-

gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Festkdrperpartikel (22) mittels eines Haftmittels auf der
Grundflache befestigt sind.

Stoff- und Warmeaustauscherfldche nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Haftmittel ein Klebstoff

ist.

Stoff- und WAarmeaustauscherflache nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Haftmittel eine Zwischen-
tragerfolie ist, in die die Festkdrperpartikel (22) aus
dieser hervorstehend eingebettet sind, und wobei die Zwi-
schentriagerfolie auf der Grundfldche befestigt ist.

Stoff- und Warmeaustauscherfldche nach einem der vorher-
gehenden Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Grundfldche eine reversibel thermisch weiche oder re-
versibel chemisch weiche Oberfldche ist, in die die Fest-
kérperpartikel (22) aus der Grundfldche hervorstehend

eingebettet sind.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor mit:

- zwel stofflich voneinander getrennten und thermisch
miteinander gekoppelten Kanalsystemen (14, 16), von
denen das eine Kanalsystem (Warmeaustausch-Kanalsy-
stem 14) von einem fllissigen oder gasfdrmigen Heiz-
oder Kihlmedium HKM und das andere Kanalsystem
(Stoffaustauschkanalsystem 16) von einem gasfdrmigen
Medium GM und einem weiteren fllssigen Medium FM
durchstrdémt ist,

- wenigstens einer im wesentlichen senkrecht angeord-
neten Reaktordoppelplatte (2), die ein oberes Ende
(4), ein unteres Ende (6), eine erste und eine zwei-
te Hauptoberfldche (8, 10) und einen 2Zwischenraum
(12) zwischen der ersten und zweiten Hauptoberflédche
(8, 10) aufweist,

wobei
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- das Warmeaustausch-Kanalsystem (14) in dem Zwischen-
raum (12) angeordnet ist;

- wenigstens eine der Hauptoberfldchen (8, 10) als
Stoff- und Warmeaustauscherfldche (18) ausgebildet
ist;

- an der wenigstens einen Stoff- und Warmeaustauscher-
flache (18) das gasfdrmige Medium GM und das fllissi-
ge Medium FM im Gegenstrom gefihrt sind; und

- am oberen Ende (4) der wenigstens einen Reaktordop-
pelplatte (2) ein FllUssigkeitsverteiler (20) zum Er-
zeugen eines dlUnnen FlUssigkeitsfilms (26) aus dem
flissigen Medium FM auf der wenigstens einen Stoff-

und Warmeaustauscherfldche (8, 10) vorgesehen ist

dadurch gekennzeichnet, dass

- die wenigtens eine Stoff- und Warmetauscheroberfla-
che (18) nach einem der Anspriche 1 bis 9 ausgebil-
det ist.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach Anspruch 10, da-

durch gekennzeichnet, dass

- eine Mehrzahl von Reaktordoppelplatten (2) mit Ab-
stand zueinander stapelfdrmig angeordnet sind;

- das gasfdérmige Medium GM entgegen der Schwerkraft
von unten nach oben zwischen den einzelnen Reaktor-
doppelplatten (2) gefihrt ist; und

- das flussige Medium FM in Richtung der Schwerkraft
in einem dinnen Film (26) auf den Stoff- und Warme-
austauscherflachen (18) gefihrt ist.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach einem der Anspriche
10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Heiz- oder
Kihlmedium HKM in dem Zwischenraum (12) der Reaktordop-
pelplatten (2) meanderfdrmig von oben nach unten gefuhrt

ist.
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Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach einem der Ansprlche
10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Reaktordop-
pelplatten (2) aus Kunststoff bestehen.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach einem der Anspriche
10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Fliussigkeits-
verteiler (20) aufweist:

- eine gerade Anzahl von Flissigkeitsaustritts6ffnun-
gen, (30, 32) die in gleichem Abstand zueinander in
einem oberen Randbereich (4) der Stoff- und Warme-
austauscherflache (18) angeordnet sind,

- ein FliUsigkeitszuleitungssystem (34), das ausgehend
von einer gemeinsamen Flissigkeitshauptzuleitung
(36) durch wiederholte Bisektion an Gabelungstellen
(40) in eine Mehrzahl von Flissigkeitsunterzuleitun-
gen (38) aufzweigt, bis schlieflich jeweils eine
Flissigkeitsunterzuleitung (38) in eine der Fllssig-
keitsaustrittsdéffnungen (30, 32) mindet,

- wobei die Flissigkeitsunterzuleitungen (38) unter
den Flissigkeitsaustrittséffnungen (30, 32) angeord-

net sind.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fllssigkeitsaustrittsdff-
nungen (30, 32) in den Flussigkeitsverteilern (20) sich

konisch nach auflen éffnend ausgebildet sind.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach Anspruch 14 oder
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der La&ngen der
einzelnen Flissigkeitsunterzuleitungen (38) von der Flius-
sigkeitshauptzuleitung (36) 2zu der jeweiligen Fliussig-

keitsaustrittséffnung (30, 32) konstant ist.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach einem der Anspriiche
14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Flussikgeits-

unterzuleitungen (38) so ausgebildet sind, dass der Flis-
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18.

19.

20.

24

sigkeitsstrom gegen die Schwerkraft von unten nach oben
oder senkrecht zur Schwerkraft quer gefihrt wird.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach einem der Ansprlche
14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Flissigkeits-
unterzuleitungen (38) an den Gabelungsstellen (40) gerun-

det ausgefihrt sind.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach einem der Anspriche
14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnitte
der Flussigkeitsunterzuleitungen (38) sich bei jeder Bi-

sektion halbieren.

Stoff- und Warmeaustauschreaktor nach einem der Anspriche
14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Flissigkeits-
verteiler mittels einer Befestigungsvorrichtung (44) an

den Reaktordoppelplatten (2) befestigt ist.
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Fig4b
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