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1. Einleitung

1.1 Geschichte der Beschreibung chemischer Technologien

- A. Libavius, 1597, Frankfurt/M., erstes methodisches Lehrbuch

stoffbezogenes Konzept der

Beschreibung chemischer Prozesse

U

- G.E. Davis, 1888, Manchester, Vorlesung gegliedert nach
wiederkehrenden Prozessen

vom konkret-stofflichen Konzept

losgelOste Beschreibung von
Prozesselementen (Filtration,
Destillation etc.)

U

- A.D. Little, 1915, USA, definiert Chemieingenieurwesen

Wissenschaft der Anwendung und
Kombination von Grundoperationen

bzw. ,unit operations'

FlieRbild eines chemischen Prozesses

_)
vollstandige
Stoffverwer-

tung
_)
T
andere
Prozesse <

Verkauf -
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(Grundoperationen)
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(Grundoperationen)
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Beispiel
- Schwefelsaureherstellung nach dem Kontaktverfahren:

[ Pyrit | H,S0, Riihrbe -
Kupferkies Luft ] Katalysator 80% behilter Wasser
i r‘Abguse H; S0,
Cus 50, 50,
Brecher | FeS2 | Rgst- 0; |Entstau- | Q2 | Kontakt- | SO3 Oleum |Rektifizier- | 503 | .
. - y uhler
Miihle ofen ber ofen Absarber sdule
. 2802+02"'2503 - -
Abbrand Staub ! Oteum H, S0, S0,
{Fe,Cu) {As) | (25% S0, A fliissig
Autberedung der Rohstoffe Chem. Reaktion | Aufarbeitung  der !i_egk_tiunsprodukte o
Zerkleinern , Résten, Enstauben Katalyse | Absorbieren , Rektifizieren, Rihren , Kuhlen

chemische Umsetzung an fein verteiltem Platin oder V,0s bei 425 bis 600°C

Ziel der wissenschaftlichen Untersuchung von Grundoperationen

einheitliche physikalische und mathematische Beschreibung

Verknupfung von Mikro- und Makrovorgangen

Vereinheitlichung wiederkehrender Prozesselemente und deren

Standardisierung

Optimierung der Prozesselemente

Bedeutung der Vorlesung fur Chemiestudenten

- Einschatzung der technischen Realisierbarkeit bei Uberleitung von
neuen chemischen Prozessen in die industrielle Anwendung

- Erlernung der Fachsprache der Chemieingenieure als
Voraussetzung fir die innerbetriebliche Kommunikation

- Grundoperationen sind oft auch Umweltschutztechniken
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1.2 Einteilung der Grundoperationen (GO)

- nach physikalischen Grundprinzipien:
a) magnetische GO
b) elektrische GO
c) mechanische GO — Inhalt der Vorlesung
d) thermische GO — Inhalt der Vorlesung
- nach Zielsetzung:
z.B. Zerkleinerung, Trennen, Mischen, Erwéarmen etc.

- nach Phasen, siehe z.B. Tabelle fur Trennverfahren

https://michael-hunger.de




Phasen mechanisch thermisch
fest/fest Klassieren
Trennen nach KorngroBe
Sortieren
Trennen nach Dichte
Flotation *
Trennen nach Benetzbarkeit
fest/fhissig Filtrieren * Trocknen
Sedimentation Feststoffextraktion *
Zentrifugieren Auslaugen von Stoffen
Zyklon
fest/gas Gasfilter
Zyklon
flassig/fliissig Destillation
Rektifikation _
Solventextraktion *
selektives Losen
flissig/gas Strippen *
Ausblasen eines geldsten
Absorptivs
gas/gas Absorption *
Eindringen in ein Absorbens
Adsorption *
Bindung an Festkorper-
oberfliche

*: Verfahren mit Hilfsstoffen

1.3 Mathematische Beschreibung von Grundoperationen

Ausgangspunkt

- drei wichtige Bilanzgleichungen fur die Beschreibung von Ablaufen
bei Grundoperationen und in Reaktionstechnik:
a) Gleichung fur das Konzentrationsfeld eines Reaktanten
b) Gleichung fur das Temperaturfeld eines Kontinuums
c) Gleichung fur das Geschwindigkeitsfeld eines Fluides

(Navier-Stokes-Gleichung)
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zeitliche und raumliche  Tragheits-
Veranderung der kraft
Geschwindigkeit u ,

2 2
l a_p + A (_a UZZ + _6 UZZ
p 07 p  OX oy

Druck- Reibungskraft
kraft

- inhomogene Differentialgleichung 2. Ordnung, die geschlossen

meist nicht I6sbar ist

- nach Einzelfallbetrachtung kbnnen verschiedene Terme

vernachlassigt werden und Gleichung wird oft |6sbar

Alternative

— Einfihrung von dimensionslosen Kennzahlen, die in einfachen

funktionalen Zusammenhangen (Kriteriengleichungen) stehen

— Beschreibung der Prozesselemente mittels dieser Kriterienglei-

chungen, deren freie Parameter durch Messungen an ahnlichen

Modellen bestimmt werden
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1.3.1 Ahnlichkeit von Modellen

- Ahnlichkeit liegt vor:
a) wenn betrachtete Vorgange unter geometrisch &hnlichen
Verhéltnissen ablaufen
b) wenn ahnliche physikalische GrofRen an ahnlichen

Raumpunkten in &hnlichen Zeitabschnitten betrachtet werden

—  Einfuhrung von Ahnlichkeitskoeffizienten ¢

- Veranschaulichung anhand des Newtonschen Kraftgesetzes:
reales System Modellsystem
F=ma bzw. F‘=m*a’
mit FF=¢&F, m'=¢,m;, a*=¢a
d.h. FF*=m‘a‘ entspricht oF=0¢dm ¢ a
> = nta oder dn=d 4.  etc.
— bei Vorgabe einiger Ahnlichkeitskoeffizienten ¢ kénnen

die anderen Koeffizienten berechnet werden

Ubungsaufgabe 1

1.3.2 Funktionale Zusammenhange dimensionsloser Kennzahlen

Grunddimensionen

- Aufbau physikalischer Grof3en:

Mal3zahl - MalReinheit — letztere besteht aus Grunddimensionen

Masse (inkg) —> M
Lange (inm) —> L
Zeit (in s) - T
Temperatur (inK) — ©
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z.B. Flache: L% Druck: MLT?

Dimensionslose Kennzahlen TITJ;

- dimensionslose Verhéltnisse physikalischer Grofzen
z.B. Froude-Zahl:

% . : . L> 7°
Fr = [_J mit Grunddimensionen {—2 }

(u: Geschwindigkeit; I: Lange; g: Erdbeschleunigung)

Kriteriengleichungen

- Potenzfunktionen C = I,* IL,” 11y

mit den experimentell an ahnlichen Modellen zu bestimmenden

Parametern C, o, B3, v

[F-Theorem von Buckingham

10

Anzahl der linear Anzahl der Anzahl der
unabh&ngigen = physikalischen } Grunddimen-
Kennzahlen GrofRRen sionen

1.3.2 Herleitung einer Kriteriengleichung

Beispiel

Beschreibung des hydrodynamischen Zustandes eines stromenden

Fluides (anstelle von Navier-Stokes-Gleichung)

1) Ermittlung der physikalischen Grof3en, die das System beschreiben

- Kontinuumseigenschaften des Fluides:
Dichte p [ML™]
dynamische Viskositat # [ML*T?]
- verfahrenstechnische Parameter

https://michael-hunger.de




11

Druck p [ML'T?]
Geschwindigkeit u [LT™]
Beschleunigung a (LT
Abmessung d [L]
Wegstrecke x [L]
- Anzahl der linear unabhangigen Kennzahlen (I1-Theorem):

7 physikalische Gré3en - 3 Grunddimensionen = 4

2) Potenzprodukt der physikalischen Gré3en und Grunddimensionen
C=p* v d 4° pf a® x*
bzw.
C=[ML*T?* [LTY [L] [ML'TYP [MLPP [LT?)? [L]*
sowie geordnet nach den Grunddimensionen

C= [L]-(X+B+Y—6—38+ ot K [M]0H—5+8 [T]-Za—B—S—Z(p

3) Bedingung der Dimensionslosigkeit

fur L: -a+P+y—-0-3e+ o+ x =0
far M: a+d+e=0
far T: 20-pB-06-2¢=0

4) Reduzierung der Anzahl der Exponenten
- Reduzierung auf die in Punkt 1) bestimmte Anzahl, d.h. 4 im
betrachteten Beispiel
— 3 Exponenten werden als Funktion der anderen Exponenten
dargestellt
aus T: B=-200-0-2¢
aus M: e=-a—0

aus L: Yy=0—B+0+3e— 9p— k=-0+ ¢— Kk
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- Potenzprodukt der physikalischen Grol3en mit reduziertem Satz

von Exponenten

-20-8-2 ¢ d-8 +9p—kK K

C=p*u n’ p° a’ x

(evtl. sind hierzu mehrere Ansatze notwendig, bis man zu Satzen von

bekannten Kennzahlen gelangt)

5) Ordnen nach gleichen Exponenten

o R O R I )

Euler- Reynolds- Froude- Geometrie-
Zahl, Eu  Zahl, Re™ Zahl, Fr*  Zzahl, T

(vergleiche Tabelle auf Seite 114)

- C = Eu*-Re®-Fr’-r*

(siehe auch Seiten 16, 27, 78 und 90)

- die freien Parameter dieser Kriteriengleichung werden

experimentell an einem ahnlichen Modell bestimmt

2. Mechanische Verfahren

2.1 Zerkleinerung von Feststoffen

Ziel
- Vorbereitung von Trennverfahren (z.B. Flotation, Extraktion)
- Oberflachenvergrof3erung fir chemische Reaktionen
- Produkte mit geforderter Korngrof3e

— ca. 6 % der weltweit erzeugten Energie wird fur Zerkleinerung

https://michael-hunger.de
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verwendet (einschliel3lich Abbau)

Bruchvorgang

- der Bruch beginnt mit Uberwindung der molekularen

ZerreilRspannung Z,

Zn= |22 mit E: Elastizitatsmodul (102 ...10™ Pa)
rmR

o. Oberflachenenergie (107 ...1 J/m®)
rmr: Molekulare Reichweite (5:10°...10° m)
- nach der Theorie betragt Z, ca. 10°...10" Pa, jedoch verringern
Kerbstellen und Defekte in realen Feststoffen diesen Wert um den

Faktor 102 ...10° auf die technische ZerreiRspannung Z,

- damit der Bruch irreversibel ist, muss Bruchspalt breiter als die

molekulare Reichweite (s.0.) sein

bruchfordernde Einflussqrof3en

- thermische Bewegung: Feststoffbindungen brechen zeitweilig auf

- Zerkleinerungschemie: Oberflachenenergie o wird herabgesetzt
(z.B. mittels Gasen, Losungsmitteln, Tensiden etc.)

- z.B. Steigerung (Faktor s.u.) der Oberflachenentwicklung beim

Mahlen von Eisenpulver:

Hilfsstoff ‘ Isoamylol ‘ Methanol ‘ Wasser ‘ Benzol
Faktor ‘ 12 ‘ 2,5 ‘ 1,0 ‘ 0,5

technische Zerkleinerungsarbeit W,

dWZ_ 1
dx m

z

=-C-x*

- allgemeines Gesetz

mit m,. Masse des Zerkleinerungsgutes

https://michael-hunger.de
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C, oz Konstanten und x: Korngrol3e

- abgeleitete Gesetze

Wert von o | Gesetz Name
-2 w, ¢ C W, (1 1) Rittinger, 1867
—L=—f — =C.|=-=
m,  {x°dx m, d D
-1 W, _c(inD-Ind) Kick, 1885
mZ
-1,5 \r/nvz —c d%_%j oder auch Bond, 1960
0,5
ool
m, d
mit D: Korndurchmesser vor Zerkleinerung
d: Korndurchmesser nach Zerkleinerung
n: Zerkleinerungsgrad (n = D/d)
Beanspruchungsarten
Material Beanspruchung allgem. Bezeichnung
hart ] meist Brecher
Druck: S
P ‘
Prall:
weich El meist Muhlen
elastisch %
Scherung:
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Schnitt:

——@<=

2.1.1 Bauformen einiger Brechern und Muhlen

Backenbrecher
- Blake, 1858
- Einschwingen-,
Kniehebel-,

Schwingenbacken-

brecher

Walzenbrecher

- Walzendurchmesser
von 0,6-1,3m

- Drehzahlen von
50-100 min™

Kegelbrecher

- Exzenterantrieb
- Steilkegel: 25-40°
- Flachkegel: 60-90°

Hammermihle

- auch Hammerbrecher
- Drehzahlen von

https://michael-hunger.de

~—ff—— Zerkleinerungsgut

__bewegliche
~ Backe

Backe

Verschleifd -
belag

Brecher - Zerkleinerungsgut
nocken
&, e
,,,,, - | , - =
’ /80 A T
’ ]
e ’.b'ﬁv e |
6,9
p b0 !
o %° Antrieb
Brecher - o ©°
walzen PRt SNy .
& . % Feingut
___Zerkleine -
rungsgut
Verschleif3 -
belage

Feingut|

| Rotor mit
gelenkigen
Hammern

DS,




100-400 min™

Kugelmiihlen

Zerkleinerungsgut

- auch Rohrmuhle genannt

P

16

== [eingut

- Mahlkdrper kbnnen Kugeln, Stangen, Wiurfel u.a. sein

- es gibt eine kritische Drehzahl n, die nicht Gber schritten werden

darf

Drehzahl n<<ng

Abrollbewegung

Feinmahlen

n<ng

Fallbewegung

Grobmahlen

ohne Bewegung
kein Mahleffekt

- bei der kritischen Drehzahl n. ist die Zentrifugalkraft F, so grofi3

wie die Schwerkraft Fs, die auf das Mahlgut wirken

- kK =F

bzw.

mg

m @’ rr

m (2nn;)? %T

mit Masse des Mahlgutes m, Trommelradius rr bzw.

Durchmesser dy und kritische Kreisfrequenz
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Ubungsaufgaben 2 und 3

Eigenschaften von Zerkleinerungsapparaten

17

Maschine Zerkleine-. | Beanspru- Zerkleinerungs- | Aufgabe- Endkorn- Durchsatz
rungsgrad | chung fut korngréBe | grobe in t/h
Beispiele) in mm in mm
Backenbrecher 3 8 Druck, Erz, hartes 130 25---350 5---1200
Schlag - Gestein 1500
Walzenbre_cher 4... 6 Druck, Gestein, 100---350 | 15--- 80 50---1200
(Walzenmiihle) Schlag Kohle, Salze (10--- 50) | (08---15) (50...300)
Kegelbrecher | 4... 6 Druck, Erz, hartes 25---300 5--- 75 B..-600
Scherung Gestein
Prall- und Ham- | 10...15 Schlag, Kohle, 50---600 5--+ 50 20---300
merbrecher Prall Kalkstein
Wilzmithlen 10---50 Druck, Kohle, Ton, 20--- 30 | 0,05--1 3...150
Scherung Klinker
Kugelmihl 10-+-50 Schiag, Quarz, 20--- 30 | <00 2--- 60
Scherung Zement
Schwingmiihle 10...50 Schiag, Bauxit, 05..- 30 0,001--- 2.-- 20
Scherung Schiacke 0,05
Prallmithie 10---50 Schlag, Diingesalze, 20-- 30 | 005 05 --20
Prall Harze a5
Hammermikle 10...50 Schlag, Stein- und 20--- 30 | 0.05---05 05 ---20
Prall Braunkohle
Schligermihle | 1050 | Schiag, Asbest, 204100 |01 -5 01 ---10
Prall Gips,
Branntkalk
Stiftmiihle ++=50 Schlag, Farbstoffe, 10--+ 20 | 0,005-- 002--- 6
Schlagscheiben- Prall, MNahrungsmittel 0,02
miihle . Scherung dlhaltige Stoffe
Walzenmiihle +++50 Druck, Getreide, 5.+ 10 | 0,005.--0,1 0,1 ---10
Scherung Pasten
Rohrmiihle 10---50 Schlag, Zementklinker, 20--- 30 <)M - 600
Scherung Schiacke, Phos-
phat, Koks
Abhangigkeit der 50 , :
Wh [ | | ;—I-Kugefmuhle -
KWh I r-—Hegeihrﬁhel—f-{ i l /
aufzuwendenden U |~ Backenbrecher Hammermile | |4
o :-{rl-!r—-——lul'ulxunha:hrlr I I//r
. b 1 i
https://michael-hunger.de c I ' -~
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Zerkleinerungsenerqgie

2.2 Flussigkeitszerteilung

Ziel
- Schaffung einer grol3en Flissigkeitsoberflache (Filme, Faden,
Tropfchen) z.B. flr Absorption von Gasen oder chemische
Reaktionen mit Gasen
- Uberwindung der Van-der-Waals-Krafte zwischen Flissigkeits-

molekilen (viele GroRenordnungen kleiner als bei Feststoffen)
2.2.1 Eigenschaften von FlUssigkeitsstrahlen

Anwendung der Ahnlichkeitstheorie

- 5 physikalische GroRRen d: Durchmesser der Austrittséffnung
u: Stromungsgeschwindigkeit in m/s
v: kinematische Viskositét in m?/s
(v= nlp, n: dynamische Viskos.)
p: Dichte der Flissigkeit in kg/m®

o: Oberflachenenergie in J/m?
- 3 Grunddimensionen (M, L, T)
ud_ud-p

— 2 Kennzahlen: Reynolds-Zahl Re= =
v n

Tragheitskraft / innere Reibungskraft

2
Weber-Zahl We = £U-d
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Tragheitskraft / Oberflachenkraft

a 2 B
- Kriteriengleichung: C = Re®“We® = (U'dj _(p-u -dJ N

14 o

Cof e 1/(a+285)
"= (pdﬁﬁ)

Stromungsgeschwindigkeit

Experimentell ermitteltes Verhalten von Flussigkeitsstrahlen:

- ReWe? < 3-10°; Strahl zertropft, Brause, Verteilerrohr
- ReWe® ~3:10°...10": Strahl zerspritzt, Prall
- ReWe? >10%; Strahl zerspriiht, Diise

2.2.2 Technische Realisierung der Flissigkeitszerteilung

Ubersicht
Berieselung Zerspritzen Zerstauben
Vorrichtung Salinen rotierende Teller | Druckdisen
Hordenkolonne | (Stréder- und Zerstauber-
Bodenkolonne Feldwascher, scheiben
Fullkdrperkol. siehe unten) (siehe unten)
(siehe S. 97/98)
Wirkungsprinzip | hydrostatischer | Prall und Flissigkeitsdruck
Druck Fliehkraft Fliehkraft
Beispiele
a) Stroder-Wascher c) Druckdiisen
- Gehause -
- Sme:""“,;‘* : * kJ{ T l ' Fl 1|F FFlissigkeit
v AR R By e % 7 L Druckluft
§~ Spriihschebe T :L-: i f : H %,“
N ; \;

Uberlauf

Strahli
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b) Feldwascher d) Zerstauberscheibe
Zulauf
Zerstauber- | =¥
egel T Strani
2.3 Filtration
Ziel

- Trennung der Feststoff- und Flissigkeitsphasen einer Suspension

Unterscheidung

- Klarfiltration: Reinigung der Flussigkeit, kleine Feststoffmenge

- Scheidefiltration: Feststoffgewinnung, grol3e Feststoffmenge

Filtrationstechniken

- Oberflachenfiltration Zulauf
1
drs > Gpore - *: — —tSuspension
Siebwirkung \_‘\.\_ | Filterkuchen
(Feststoffdurchmesser ~ ?_ Filtermittel
des, Filterkuchen mit 1

Flache A, Hohe h) Filtrat
- Tiefenfiltration Zulauf
drs < dpore 2

—JSuspension

molekulare Haftkrafte N
- lose Schiittung

(Sand, Kies)

!

Filtrat
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Filtermittel

Siebe aus Metall- oder Textilgewebe

Filzschichten

pordse Korper und Filtersteine

Sand- und Kiesschuttungen (bei Tiefenfiltration)

Hilfsmittel bzw. Flockungsmittel, verwendet bei des < 0,5 pm

- Teilchen werden mit langkettigen Molektlen aneinander gebunden
(Koagulationsmittel, z.B. Polyacrylamid)
- elektrostatische Abstol3ungen zwischen den Teilchen werden

beseitigt (Agglomerationsmittel, z.B. Metallsalze)

2.3.1 Grundlagen der Berechnung von Filtrationsvorgangen

2.3.1.1 Hagen-Poiseuille-Gesetz

Ziel
- Berechnung der Volumenstromes V eines Fluides durch eine
Filterpore mit Durchmesser D unter Wirkung eines aul3eren
Druckes Ap (fur Newtonsche Fluide, d.h. Reibungskraft Fr « )
Ansatz

- Kréaftegleichgewicht zwischen der Druckkraft Fp und der

entgegenwirkenden inneren Reibungskraft Fr

Pore f / \
’@B ST Iy
Fluid
\ /
‘ [
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d d
Fo = Ap-Astimflache = AD(TCVZ) Fr= 'AZyIinder'r/'% = '(27“")77 durz
. N _ du, _  Ap-r
mit  Ap(nr?) = -(2rnrh)n folgt du, =- =/——dr
dr 2n -1
- Integration von Strémungsschicht (u, r) bis Porenwand (0, R)
0 R 2 2
Jduzz-u:_ﬂjr.dr :_ﬂ R__r_
) 214 2n-1l 2 2
_ Ap-R? r’y _ r?
o [ N (s
- 0.g. Gleichung beschreibt Form des laminaren Stromungsprofils:
Rotationsparaboloid 2R /(\ A oo
S \U "1
- Berechnung des durch ein Flachenelement A stromenden
Fluidvolumens Vv
. A, A R ] ) A
V = Idv = Iu-dA = Iu(2;zr-dr) mit A=rnr° bzw. — =2nur
0 0 0 dr
. R . 2,2 4
vV = jﬂ(Rz—rZ)Zﬂrdr = Ap-z (R |R
2 4n - 2n-1{ 2 4 )"
> V= % zR*  Hagen-Poiseuille-Gesetz
77.

mit Porenradius R und Porenlange | (oder Rohrradius R und

Rohrlange 1)

2.3.1.2 Filtergleichung von D’Arcy

https://michael-hunger.de
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Beschreibung der Poren

im Filtermittel

- mit Lange der Pore |=«- a . Labyrinthfaktor; A : Filterflache

Zahl der Poren Z= ¢: Porenanteil; 7 R% Apge

h
A
& -1-R?

- nach Hagen-Poiseuille-Gesetz folgt

o . . 2 - s - - 2
v = AAap-RY mit Durchlassigkeit k = R
e-8n-a-h 8¢ -a
> V= AK A_ph Filtergleichung von D‘Arcy
77.

Beriicksichtigung des Filterkuchens als Filtermittel

- Plausibilitdtsbetrachtung
h o Filtratvolumen V - Feststoffgehalt g
h o« 1/ Filterflache A

> h=c ¥4
A

- eingesetzt in D*'Arcy-Filtergleichung

L] 2. . -
v =3 - Ak-Ap mit k* =

\Y t
und Integration [V -dv = k*A®Apdt
0 0

—> V?= 2k‘A’Apt  Zeitabhangigkeit des filtrierten

Volumens

Experimentelle Bestimmung der Filtrationsparameter

- aus V= 2k‘A’Ap™t  mit zusétzlichem freien Parameter m

folgt log(V) = 7 log(ap) + %Iog(z kA2 1)

https://michael-hunger.de
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- Messung von V als Funktion von Ap bei gleichen Filtrationszeiten

und Auftragung der logarithmierten Werte

2.3.2 Bauft

F 3

log (V)

m/2

} ——+ Vs log (2K A%7)

log (Ap)

2.3.2.1 Diskontinuierlich arbeitende Filter

Arbeitsweise

- Beladen, Filtrieren, Waschen, Entladen erfolgen nacheinander

Beispiele

AulRendruckes

Filternutsche fur Scheidefiltration mit und ohne Anlegung eines

Ruhrwerksfilternutsche mit vertikal heb- und absenkbarem

Ruhrwerk zur VerschlieRung von Rissen im Filterkuchen

Kerzenfilter, z.B. Olfilter

Zulauf prnee 0. Filtrat

— —.

= by

Rahmenfilterpresse (links) fir hohen und Kammerfilterpresse

(rechts) fur niedrigen Feststoffanteil

httr

Filtrat
[Waschfiltrat)

0 354 3 2

Hohlrahmen

\1:
'isg

_'\\\\\\m'm\\

\'s\'?}.'\‘:i}*sis

m\mm.\\\m

-.i\,i\&_i\\_’\\_’\\_‘m_'\wm\\\\
N
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2.3.2.2 Kontinuierlich arbeitende Filter

Arbeitsweise

- Beladen, Filtrieren, Waschen, Entladen erfolgen gleichzeitig

Beispiele
- Drucktrommelfilter (links) und Vakuumtrommelfilter (rechts)

https://michael-hunger.de
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Filterbauart Betriebs- Filterfliche | Filterge- Anwendung fiir:
weise in m?2 schwindigkeit
in m'h
Vakuum- kont. -+ 100 01 ---3 Suspensionen mittlerer
Trommelfilter KorngroBe von 5- - - 100 pum.
Feststoffgehalt > 2 Gew.-%.
Druck- kont. - 10 02 ---10 Suspensionen mittlerer
Trommelfilter KorngréBe von 5---200 pm.
Feststoffgehalt > 0,5 Gew.-%
Filtration von Lésungsmitteln
Vakuum-Bandfilter | kont. - 45 02 -.. 1 gut sedimentierbare Suspen-
sionen, Korngrifie > 20
um. Mehrere Waschopera-
tionen durchfithrbar
Vakuum- kont. - 30 03 --- 2 Suspensionen mit grobem,
Innenfilter nicht ansaugbarem Korn
Rahmenfilterpresse | diskont. --600 0,05--- 1 leicht filtrierbare Suspensio-
(3-+-15 bar) nen mit mittlerem bis ho-
hem Feststoffgehalt und
schwankender Beschaffen-
heit. Waschoperationen
durchfiithrbar
Kammer- diskont. - - 600 0,05--- 1 Klarfiltration schwer fil-
filterpresse trierbarer Suspensionen mit
(3---15 bar) geringem Feststoffgehalt.
Nicht filr Waschoperationen

- Vakuuminnenfilter (links) und Vakuumbandfilter (rechts)

2.4 Sedimentation

https://michael-hunger.de
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Ziel

- Abtrennung der Feststoffe einer Suspension durch Absetzen unter

Wirkung der Schwerkraft

Unterscheidung

- Abschlemmen: Gewinnung der flissigen Komponente, d.h. des
Klarlaufes (Abwasserreinigung etc.)
- Dekantieren: Gewinnung der sich absetzenden Feststoffe

(Pigmente, Mineralien etc.)
2.4.1 Berechnung der Absetzgeschwindigkeit

Ansatz
- Betrachtung der Widerstandskraft Fy, die auf absinkende
Feststoffteilchen in Fluiden wirkt (ist identisch zur Widerstandskraft
Fw auf ruhende Feststoffteilchen in einem mit der

Geschwindigkeit u stromenden Fluid)

- Newtonsches Widerstandsgesetz
2
Fw = EAk o “7 mit &: Widerstandszahl; p: Fluiddichte

2
Ax: Anstromflache der Feststoffes (” -

)

Kraftegleichgewicht Fyp T

- Teilchen in Flussigkeit - _ ' T
b

mit Fs:  Schwerkraft (msg = psVsg); Fw: Widerstandskraft

Fa: Auftriebskraft (m;g=,0Vsg); Vs: Teilchenvolumen

ps. o: Dichten von Feststoff und Flissigkeit; d: Durchmesser
https://michael-hunger.de
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—> Fstw+FA bzw. FW:FS-FA

r-d* u® _ md® )
9 2 P57 ?(,08 P) g
- u:\/%.g'd';/’s_p') Absinkgeschwindigkeit ua
P

Abhangigkeit der Widerstandszahl &
- allgemein gilt £=1(u, d, v) =f(Re = ud/v), d.h. enthalt Gré3e u

- Betrachtung charakteristischer Stromungsbereiche

a) Re <0,5: Kdrper wird verwirbelungsfrei, d.h.
laminar umstromt
_/6\*
gilt auch Stokes-Gesetz
-d z-d? u’
Fu= 67- 7%y = .20 ,0
W n 5 4 4 P >
Stokes Newton
N 24n  _ 24v _ 24

_d-u-pl d-u Re

Absinkgeschwindigkeit u, nach Stokes und bei Fy =Fs - Fa

-d -d?
67 " ~un = T (ps-p) g
2 6
. 2. —_—
- Up= g-d 1(8’05 P flr laminare Stromung
n

b) 0,5 < Re <500: Strémung l6st sich hinter Korper ab,

Ubergangsbereich ~ ——

oy )
empirisch gefunden - ¢ = %
c) Re >500: verwirbelte Stromung hinter dem Korper,

turbulenter Bereich
®

empirisch gefunden - & =044

https://michael-hunger.de
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graphische Ubersicht

g

100 A |
a) 24/Re

10 1

11 b) 18.5/Re%S
¥ c) ca. 0.44

0.,1 1 1 1 I I >
100 107 102 103 10 Re
Stokes-  Ubergangs- turbulenter Bereich

2.4.2 Kennzahlen zur Beschreibung der Sedimentation

Problem
- fur Verwendung von ua =f (£ muss Grdl3e von Re bekannt sein

- jedoch enthalt die Reynolds-Zahl auch ua

Ziel
- Herleitung einer allgemeinen Beziehung fur ua unter Verwendung
einer Kennzahl, die nur Stoffdaten enthéalt, jedoch nicht ua
Ansatz
_aus Ua= \/ﬁ,@d-(ps—m) folgt 3 & 2= &4 (es=p)
3 $-p 4 Py
2 2 2
mit Re’= @ bzw. ux®=Re?- s—z
14

3 —
- %5 -Re?= 9 (zps A) st beidseitig dimensionslos
VP

Archimedes-Zahl

https://michael-hunger.de
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. 3- —_— . 3-
Ar= 9970 =A) oger quch 9942
VP v-p

Dichte-Auftriebskraft / innere Tragheitskraft

Kriteriengleichunqg

- %f:Ar-Re'2 bzw. Arzgf-Re2 oder Rez(%Ar)o'5

allgemeingultiger Weq zur Bestimmung der Reynolds-Zahl

- Anwendung der Kriteriengleichung flr Stromungsbereiche a) bis c)

Re a) Re<0,5 b) 0,5 <Re <500 c) Re >500
Ar 3 2 pe? 3 185 pe? 3 0,44 Re?
4 Re 4 Re™ 4
=18 Re = 13,9 Re** = 0,33 Re’

und Re ausgedruckt als f (Ar)

Ar ‘ a) Ar<9 ‘ b) 5 < Ar < 83500 ‘ c) Ar > 82500
Re Ar Ar O 1,74 Ar®?
18 5]

Schritte zur Berechnung der Absetzgeschwindigkeit ua
- Berechnung der Groéf3e von Ar aus Stoffdaten
- Bestimmung der Stromungsart und Auswahl der jeweils gultigen
Beziehung flr Re =f (Ar)

- Berechnung der Absetzgeschwindigkeit up = RZ'V =f(Ar)- v /d

2.4.3 Apparate fur die Schwerkraftsedimentation

Beispiele
- Hydroklassierer nach Rittinger, auch Spitzkasten genannt

https://michael-hunger.de




1: Zulauf, 2: Feststoffabzug, 3: Klarlauf

- Eindicker nach Dorr-Oliver, oft als Klarapparat zur Abwasser

reinungung verwendet

L
=

1: Zulauf, 2: Klarlauf, 3: Krahlwerk mit 0,02 - 0,35 u/min,
4. Feststoffabzug

die notwendige Absetzflache A berechnet sich mit dem

Volumenstrom Vv, im Zulauf zu

technische Absetzgeschwindigkeiten

- Pigmente ua=1,4m/h

- Kreide ua =0,2 m/h

- Tonerde ua=0,08 m/h
Ubungsaufgaben 4 und 5

2.5 Zentrifugieren

Ziel

https://michael-hunger.de
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- Abtrennung der Feststoffphase einer Suspension durch Wirkung
der Fliehkraft (Zentrifugalkraft) F;

2
F=m-a;=m-%“ =m-&’-r=m-Qz-nf-r
r
mit Umfangsgeschwindigkeit u, Kreisfrequenz » und Drehzahl n

Unterscheidung

- Siebzentrifugen: Zentrifugen mit durchlassigem Mantel,
analog zur Filtration
- Vollmantelzentrifuge: Zentrifugen mit geschlossenem Mantel,

analog zur Sedimentation

Beschleunigungsverhaltnis Z

- gibt an, um welchen Faktor die Fliehkraft F, grofer ist als die
Schwerkraft Fg

7= F _ u* _ o*-r _ (2z-n)’r
FS

g-r g 9

Einteilung von Zentrifugen nach GrolR3e von Z

Bezeichnung ‘ Normalzentrifuge ‘ Superzentrifuge ‘ Ultrazentrifuge

GroRe von Z ‘ 200 ... 4000 ‘ 4000 ... 50000 ‘ 10° ... 10°
2.5.1 Volumendurchsatz von Siebzentrifugen

Allgemeine Voraussetzungen

- Fdllung von Zentrifugen erfolgt in der Art, dass der bei voller

Drehzahl an der inneren Trommel-

wand (Radius ry) sich bildende r 4 "o \
FlUssigkeitszylinder einen Innen- /
— — — —7

radius von r; = 0,7 ro hat

https://michael-hunger.de
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- Absetzvorgange werden daher oft mit mittlerem Radius r,, von

m = @ ~ 0,85r, berechnet

Ansatz
- im Unterschied zur Schwerkraftsedimentation wird in Zentrifugen

der Druck p auf die Suspension durch die Fliehkraft F; erzeugt

F 2V -a -A-Ar-a
p= Tz — A - P x z = P A Z = pag(ro—r)

mit Flussigkeitsvolumen V, Trommelflache A und Ar = (r, — r;) sowie

2, (r0+ri)
2

az=(2n-n’ry =4n%-n

> p=p2°n®(r—r?) Druck auf Suspension in Zentrifuge

Volumendurchsatz
- mit V2= 2k‘A%Apt (siehe Abschnitt 2.3.1.2) und 0.g. Druck p

(bzw. Ap) folgt der Volumendurchsatz einer Siebzentrifuge von
> V= 2k A% pe2nfnt e (rff—rd) - t
2.5.2 Absetzgeschwindigkeit in Vollmantelzentrifugen

Ansatz

- analog zur Sedimentation gilt

Re= 49 = fAn > un = Re- ¥ = (AN~
|4
- z.B. laminare Strémung
mit Rezﬂ - uA:ﬂ-K
18 18 d

https://michael-hunger.de
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- mit Beschleuningungsverhaltnis Z multiplizierter Archimedes-Zahl

3
Ar = Z-9-d°(ps —p1) folgt

Absetzgeschwindigkeit bei Rotation mit Kreisfrequenz o
2.5.3 Bauformen von Zentrifugen

Arbeitsweise
- meist kontinuierliche Betriebsweise mit gleichzeitiger Beschickung

und Entladung

Siebzentrifugen

- Schalzentrifuge mit innen angeordnetem Schalmesser zur
Feststoffentladung (Drehzahlen von 600-1500 u/min und

Durchmessern von 1,2-1,5 m)

o) 1: Siebtrommel

2: Schalmesser
S 3: Messerantrieb
1 L ) 4: Zulauf

5: Feststoffentnahme

6: Flussigkeitsablauf
sabenem Schubboden

: Zulauf

: Feststoffentnahme

: Flussigkeitsablauf
: Hydraulikanschlusse
: Druckzylinder

: Trommelantrieb

~N O 00D W N R

: Siebtrommel

https://michael-hunger.de
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8: Schubboden
Vollmantelzentrifugen

- Schneckenzentrifuge bzw. Dekantierer mit langsam drehender

innerer Forderschnecke

_Lg:%__- e _;3

J 5‘ 44

1: Zulauf; 2: Vollmanteltrommel; 3: Innenschnecke; 4: Flussigkeitsablauf,

5: Feststoffentnahme

- Tellerzentrifuge bzw. Dusenseparator mit Stappeln von konischen

Tellern (Drehzahlen von 5000-10000 u/min und Durchmessern von
20-80 cm)

1: Zulauf

2: Tellersatz

3: Flussigkeitsablauf
4: Schlammablauf
5: Schlammdusen

https://michael-hunger.de




Grundtyp Feststolfgehalt | Feststoff-Teil- | Durchsatz Typische
des Aufgabe- | chengréBe in | (Fillgut) Anwendungen
guts in % pm in t/h

Siebsphwing- 60- - -80 500.--10000 (20 ...300 Kalirlickstinde,

zentrifuge Kohleschlamm,
Meersalz

Siebschnecken- 5---60 10---10 000 05---100 Leichtfiltrierbare,

zentrifuge kristalline und
faserige Substanzen

Schubzentrifuge 20---79 100- - -40 000 08--- 50 wie vorstehend,
z.B. Polymerisate,
z.B. PVC, Polyithylen

Schilzentrifuge 5---60 5---10000 | 30kg---2t Polymerisate, Arznei-

* | Trommel- mittel, Cellulose,
fiillung schwertrennbare

Suspensionen

Dekantier- 3-.-40 2---20000 2 --- 80 Polymerisate,

zentrifuge Proteine,
Arzneimittel,
Klirschlamm

Tellerzentrifuge 3---25 205 <+ 100 Kaolin, Pigmente,

(Diisenseparator)

Ubungsaufgabe 6

2.6

Ziel

Fliehkraftabscheider bzw. Zyklonen

Katalysatoren

- Abtrennung von dispergierten Teilchen aus Fluiden unter Wirkung

von Schwerkraft Fs und Zentrifugalkraft F,

Unterscheidung

- Aerozyklone: Dispergierphase ist ein Gas, meist Luft

- Hydrozyklone: Dispergierphase ist eine Flissigkeit, meist Wasser

Wirkprinzip

- tangentiale Einleitung des Teilchenstromes mit Geschwindigkeit u

in ein konisches Gehause mit axialen Ableit6ffnungen
https://michael-hunger.de




- spiralférmige Bahnbewegung

- Anreicherung der dichteren

Phase in Richtung F; und Fs 7

- Entnahme des Feststoffes
als Bodensatz
- Fluid wird Uber Tauchrohr

nach oben abgeleitet
1: Einleitung; 2: Feststoff-

entnahme; 3: Fluidableitung

37

| —

2.6.1 Dreidimensionales Geschwindigkeitsfeld im Zyklon

Tangentialgeschwindigkeit u

- mittlere Kurve
- steigt nach innen an und wird
durch Wirbelgleichung be-
schrieben
u-r'=const. mitn~ 0,5
r: Bahnradius
- beiu=5-28m/s und d= 1m
—> az=5-150¢g

radiale Geschwindigkeit Uy,

- steigt nach auf3en an

axiale Geschwindigkeit U

- ist bei groRen Radien nach unten (abtrennbar) und bei kleinen

Radien nach oben gerichtet (nicht abtrennbar)

https://michael-hunger.de
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- Grol3e der Teilchen auf einem Kegelmantel mit u, = 0 kennzeichnet
den Trennkorndurchmesser dr (minimal 20 um)
— bei uy >0 gehen Teilchen mit d; <dy zum Tauchrohr

bei uy <0 gehen Teilchen mit d, > dr zum Unterlauf

2.6.2 Bauformen von Zyklonen

Allgemeine Merkmale

- kontinuierliche Betriebsweise
- keine beweglichen Teille — geringe Bau- und Betriebskosten
hohe Zuverlassigkeit

Normalzyklon

- siehe obige Abbildung (Durchmesser 0,1 - 1 m, dr = 20 pum)

Ringverteiler-Multizyklon

- Parallelschaltung von mehreren Kleinstzyklonen (Durchmesser ~
0,1 m) mit gemeinsamer Zuleitung des Teilchenstromes tber Ring

—  kleinerer Trennkorndurchmesser (dr ~ 3 - 4 um)

2.7 Flotation

Ziel

- Trennung von stark zerkleinerten Feststoffteilchen aufgrund

unterschiedlicher Benetzbarkeit mit

einer Flussigkeit, meist Wasser

Wirkprinzip
- hydrophile Teilchen (2) mit Oberflachen-

ladungen werden von Flussigkeit (1)

) O— Schdumermolekel
benetzt und sinken ®— Sommlermolekel

https://michael-hunger.de
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- hydrophobe Teilchen ohne Oberflachenladung binden Gasblasen

(3) und steigen auf

Anwendungen

- Trennung von Erzen in Metalle (auch voneinander) und Abgang

- Ruckgewinnung von Wertstoffen nach Waschstufen

2.7.1 Hilfsstoffe der Flotation

polare Sammler

grenzflachenaktive Substanzen, z.B. Tenside, bestehend aus
unpolaren Kohlenwasserstoffketten (R: C8 bis C18) und polaren
Kopfgruppen

Kopfgruppe lagert sich an Oberflachenladungen von hydrophilen

Feststoffteilchen an (siehe Wirkprinzip)
- aus nicht flotierbaren hydrophilen Feststoffteilchen

werden flotierbare hydrophobe Teilchen

Unterscheidung nach Ladung der Kopfgruppe:
- anionische Sammler (Alkylphosphate (RPO3%), Alkylsulfate
(ROSO0y), Alkylxanthogenate (ROCS,)
- kationische Sammler (mono- bis tetra-Alkylammonium-
verbindungen (RNH;" bis R4;N™)

fur Flotation von 1t zerkleinerten Erz in ca. 3 m®> Wasser werden

30-300 g Sammlermoleklle bendtigt

Bestimmung der Sammleraktivitat Wi

1. Flussigkeit; 2: Feststoffschliff
3: angehaftete Gasblase

Wp = o(1—cos @) mit Grenzwinkel « und Oberflachenenergie o

https://michael-hunger.de
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— Hydrophobizitat steigt mit wachsendem Grenzwinkel «
Schaumer
- Substanzen (Terpene, Phenole, Fettalkohole etc.) zur
Stabilisierung der aufgestiegenen Blasen an der
Flissigkeitsoberflache
—  Bildung eines stabilen und gut abschopfbaren

Dreiphasenschaumes

Reqgler bzw. Aktivatoren

- Metallionen, die die Ladungen an der Feststoffoberflache
verandern, z.B. umpolen

- Beispiel: Verwendung von Kupfersulfat (CuSO,) bei Flotation von
Zinkblende (ZnS) mit Alkylxanthogenaten (ROCS,)

/ (s )~Cu?* ~"S4(SCOR)

/6 «Cu?t - "S-(SCOR)

— ermoglichen selektive und stufenweise Flotation von

Feststoffen mit unterschiedlichen Oberflachenladungen

2.7.2 Bauformen von Flotationsapparaten

£
Druckzelle
. _ |
- Behalter, in dem durch Disen im % I
Boden Luft eingeblasen wird —

Turbinenruhrer (rechts)

- saugt tber Hohlwelle Luft an, die mit

der Tribe vermischt wird (1: Ruhrer;

2: Mischung; 3: Ansaugkanal; 4: Offnung fur

https://michael-hunger.de
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Trubekreislauf: 5: Uberlaufkasten; 6: Uberlauf:ohr;

7: Tribezulauf; 8: Schaumabstreifer)
Zyklonzelle
- analog zum Hydrozyklon (siehe Abschnitt 2.6)
- die flotierbaren Feststoffteilchen verlassen den Zyklon Uber das
Tauchrohr als Dreiphasenschaum

- die nicht flotierbaren Feststoffteilchen gehen zum Unterlauf

2.8  Stoffvereinigung
2.8.1 Mischen von Stoffen
Ziel
- Vereinigung von verschiedenartigen Stoffen auch unterschiedlicher

Phasen zu homogenen Gemischen

Unterscheidung

- statische Mischer: verwirbelnde feste Einbauten, z.B. in

Rohren, sogen. SMX-Elemente

- pneumatische Mischer: Einblasen von Gasen in Flussigkeiten
- mechanische Mischer: unterschiedliche Ruhr- und Knetwerke
Anwendungen:

- Mischen von Flissigkeiten, Suspensionen und Feststoffen, wie z.B.
von Reaktanten, Katalysatoren, Baustoffen etc.

- Homogenisierung von Substanzen

2.8.1.1 Ruhren
2.8.1.1.1 Grundlagen und Berechnung

Ziel

https://michael-hunger.de
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- Mischen von Fluiden und Suspensionen geringer Viskositat

Wirkprinzip
- Ruhrwerk schleudert Mischgut in umgebendes Medium und

erzeugt hohes Geschwindigkeitsgefélle und Verwirbelung
- dieses Geschwindigkeitsgefalle hangt von Form und Groél3e des
Ruhrwerkes ab (siehe Abschnitt 2.8.1.1.2)

Herleitung der Ruhrleistung Pgr P

R
o dr
- allgemeiner Ansatz zur R @ -
Berechnung der Leistung /J'FR
mit differentieller Ruhrer- hI /’
i
flache dA = h dr Fy
Pr = V\% = % = Fr-u Fr:  Ruhrkraft
- dPr = udFr = udFy Fw: Widerstandskraft

- mit Newtonscher Widerstandskraft F,, (Abschnitt 2.4.1) folgt

2
dPg = U°§'p|°u7' dA  mitu=2xn-r, dAA=h-dr
dPr = 4n®-&-p-n’-h-r’-dr und Drehzahl n
und nach Integration von r=0 bis r=R
P = Tc3.é:.p|.n3.h.R4
sowie mit h=a-d (a: Konstante) und R =d/2 folgt

a.;z'3.§.pl .n3.d5

P, =
R 16

a-rd- &

- die Verwendung einer Leistungskennzahl N, = fuhrt zu

- Pr=N-p-n’-d

Bestimmung der Leistungskennzahl N,
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- empirische Beziehung (siehe unten dargestelltes Diagramm) als

Funktion der modifizierten Rotations-Reynolds-Zahl Rey;:

Rey = (da uocn-d

- analog zum Stromungswiderstand eines Feststoffteilchens bei der

Sedimentation gibt es 3 charakteristische Bereiche fir Rey

a) Rey <30: laminare Stromung, N, « Rey™
b) 30 < Rey < 10°: Ubergangsbereich, N, « Rey™ m=0,2-0,3
c) Rey> 10°: turbulenter Bereich, N, = const

Abhangigkeit der Leistungskennzahl N, von Rey

1nl k'___ o — — e
3 5 e 11 e g S 153 g e R
RO Y A I N T O 8 1 11 THL
OO TR HE AT == T
N N U ] i Y
5 gy
h N N I 1| f
; [ e ] M i 1 am
N ppthY I
3 1 H LT e - 5 4t =
© N e et e PEE Ellnitwh_r%
z T A . L 1 e
—_ ] B _".s,\_- . b a1 | [T TTETE
- i e ., '-.ﬁ""-—- [ Krauthlkmruh‘ur
E i l\"‘ [?“h.ﬁ":-' o 1. R
c RN RS, i i - T Schautelriihrer
< BRE i\&._, ~ | TYendeiruhrer R E”|
Sl i LIS L L)
L e T
[} :' e i o i : Mghl:tl..ﬂgn - Gegenstrom - Riher
b 1 H
g | : E' T H L 1 rm”u‘l’ll'l.lrlff::
- T T :
H aiil | A
- i | ; | -‘"""L-ql-.__ Zahn scheibenrihrer
i '”|| | i 1 |-.5 [ I
1ae (I 102 10* 10+ 1o* s i

Reynoldszahl Re,, ———»

Berechnung der aufzuwendenden Rdhrleistung Pg

n-d?

14

1) Berechnung von Rey =

2) Bestimmung von N; (bzw. Ne) im oben dargestellten Diagramm

3) Berechnungvon Pgr = N, p - n*- d°

Berechnung der Anlaufleistung Pa
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- muss aufgebracht werden, um bei Rihrbeginn die Tragheit und die
molekularen Haftkrafte des Ruhrgutes zu Uberwinden
PA=Pg- 0,134 Rey "% Gesetz von Kasatkin

Zeitabhangigkeit der Durchmischung

- Ruhrzeit tg bis zur Erreichung einer Gleichverteilung im Rihrgut

tR:% mit n: Drehzahl;

C: dimensionslose Durchmischungszahl

- Beispiele flr C =1 (Rey)

Ruhrertyp Rew C
Propellerriihrer 4-10°... 10° 80
Scheibenrihrer 5-10°... 10° 50
Blattriihrer 5-10°... 5-10" 8

Ubungsaufgabe 7

2.8.1.1.2 Bauformen von Ruhrern

Bauformen und Bezeichnungen von Ruhrern

- Propellerrthrer (a); Scheibenrihrer (b); Zahnscheibenrthrer (c);
Schaufelrihrer (d); Impellerriihrer (e); Ankerrthrer (f); Blattrihrer
(9); Kreuzbalkenrthrer (h); MIG-Ruhrer (i); Wendelrihrer (k)
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Eigenschaften von Ruhrern

Rithrorgan Rithrer-¢3 | Boden Umfangs- Rithrstrémung mPa s
- abstand geschw., Viskositit
da/d, hyid, in m/fs Ansaugen | Austritt | inmPas
Propellerrithrer 0,2 04 10,51 3 .10 | axial axial <500
Scheibenrithrer 0,2 ---0,35 1 0,5---1 3 -+ 6 axial radial <500
Zahnscheibe 02 ---0,5 I -2 10 ---20 axial radial <500
Schaufelrlihrer 0,2 ---0,5 [0,5---1 2 -5 axial axial <500
Kreuzbalkenriihrer | 06 ---0,8 | 0,1 1,5--- 8 axial radial 500 ---5000
MIG!-Riihrer 0,7 ---0,95 | 0,15 1,5--- 8 | axial axial 500 ---5000
Ankerrilthrer 0,9 0,025 0,5--- 5 axial radial 5000 - - - 50000
Wendelriihrer (,95-.-0,98 | 0,01 0,5 1 axial axial 5000 - - - 50000
Blattrithrer 0,5 0,1 0,5---10 axial radial 500 ---5000
Impellerriihrer . | 0,5 01 0,5:--10 | axial radial <500

d; = Behilter-@; d; = Riihrer-@; h; = Bodenabstand
t MIG = Mehrstufen-Impuls-Gegenstrom (EKATO)

2.8.1.2 Kneten
2.8.1.2.1 Allgemeine Grundlagen

Ziel

- Homogenisieren von Gemischen pasttser Substanzen mit hoher

Viskositat

Wirkprinzip
- Homogenisierung durch grol3e Scherkraft, hervorgerufen durch

Knetschaufeln oder Knetschnecken
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Berechnung der Knetleistung Py

- analog zur Berechnung der Rihrleistung (s.0.)
Pc=&-pon’-d mit Leistungskennzahl &
- die Leistungskennzahl & wird mittels Kennlinienfeldern des

Herstellers ermittelt

2.8.1.2.2 Bauformen von Knetapparaten

diskontinuierlich arbeitende Schaufelkneter

- Doppelmuldenkneter (links) und Innenmischer (rechts)

Klappsattel
kontinuierlich arbeitende Schneckenkneter
- Frenkelmischer lGu{aufguhe .
[— Gehdusekanal
-
( Austrag
D >‘
L\\_ e , -\\\_ g \1- ", "
Schneckenkanal

- Buss-Ko-Kneter: der rotierenden Bewegung der Schnecken ist

eine axial oszillierende Bewegung Uberlagert

Eigenschaften verschiedener Knetapparate
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Maschinenart | Betriebs- Knetorgan | Spezif. Ener- | Nutzvolu- Anwendungsberei-
weise giebedarl in | men bzw. che (Beispiele)
kWh/kg Durchsaiz
Doppelmul- periodisch | Schaufel 001 ---05 | 20---40001 Mischen ziher,
denkneter klebriger Massen,
Mastizieren
Innenmischer | periodisch | Nocke 0,5 2 5---2001 Plastizieren und
_ Aufschmelzen
Planeten- periodisch | Arm 0001---02 | 1000---600| Nahrungsmittel-
kneter - herstellung
Fr_enkel— kontin. Schnecke 0,1 1 05 -10 t/h Kautsehuk- und
mischer Kunststoff-Aufbe-
reitung, Extrudie-
Buss-Ko- kontin. Schnecke 01t ---1 O1---5uh - ren, Plastizieren
Kneter :
Doppel- kontin. Schnecken, | 0,1 ---1 01---25t/h Abpressen,
schnecken- Knet- Extrudieren,
kneter scheiben Stranggranulieren
2.8.2 KornvergréRerung

2.8.2.1 Granulieren

Ziel

- Zusammenballung von Feststoffteilchen zu kleinen Kugeln mit sehr

fester Oberflache (Granulat) mittels Bindemittel

Wirkprinzip

1) Aneinanderhaftung durch kapillare Haftkrafte mittels

Porenflissigkeit

2) Molekularanziehung der Feststoffoberflachen

3) Formschlussige Bindungen zerkliifteter oder faseriger

Oberflachenstrukturen

4) Festkorperbriicken durch erhartetes Bindemittel

Bauform eines Granulierapparates
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- Granulierteller, der aus einer schrag stehenden rotierenden
Trommel besteht, in der durch Fallbewegung des pulvrigen
Feststoffes eine aulRerliche Verdichtung und Hartung erfolgt

- grof3e Kugeln werden an die Oberflache der Schiittung getragen

und fallen aus der Trommel

Tellerdrehrichtung

/‘L"' Abstreifer

Aufgabegut

keit v
Neigungswinkel
verstellbar

2.8.2.2 Formpressen

Ziel

- Feststoffbildung und -formung (Tabletten, Briketts, Schilpen etc.)

aus losen Feststoffmischungen mittels starkem Druck

Wirkprinzip
1) Unter Druck erfolgt Umordnung der Feststoffpartikel zu dichteren

Schuittungen
2) Fullen der Zwischenraume mit Bruchstiicken
3) Entstehung von Kontaktflachen zwischen Feststoffteilchen,

formschlussige Bindungen und Versinderung

Bauformen von Formpressen
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- Walzenpressen mit Pressdricken von 100-3000 bar und

Durchsatzen von bis zu 50 t/h zur Erzeugung von Schilpen (a)

und verschiedenartigen Briketts (b,c)

Forder -
+f schnecke

Schiilpe

2.8.2.3. Extrudieren

- Herstellung kleiner Formkdorper (z.B. Feststoffkatalysatoren) aus

49

pastdsen Gemengen (siehe Schneckenkneter, Abschnitt 2.8.1.2.2)

2.8.3 Feststoffdosierung

Ziel
- gesteuerte Zugabe von pulvrigen Feststoffen und
Feststoffgemischen in Reaktoren oder weiterverarbeitende

Apparate

Unterscheidung

- Dosierung nach Schuttvolumen: Speiser

- Dosierung nach Schittmasse: Waagen

Bauformen von Dosierern

- Zellenradspeiser, Kammervolumen und J
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Anzahl der Zellenradumdrehungen

bestimmen dosierte Feststoffmenge Zellenrad —

- Tellerspeiser, vertikale Position des \
Verstell-
ring

Feststoffmenge \%/

- Dosierbandwaage, uber Waage bestimmte

Verstellringes bestimmt dosierte

Schittgutmenge steuert Férderschnecke,

die die Feststoffzugabe bewirkt l
[ ) 1
Forderschnecke \ : ~
)) l
]
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3. Fluide Systeme

betrachtete Medien

- fluid: flieRend, stromend

- Fluid: Flissigkeiten, Gase

3.1 Hydrostatik

Ziel

- Beschreibung des Ruhezustandes von Fluiden

Pascalsches Gesetz

- Gesetz der isotropen Druckausbreitung

- ein auf ein Fluid wirkender Druck pflanzt sich gleichgrol3 in alle

Richtungen fort

Gesetz des Schweredruckes

- der Druck in einer Tiefe h unter der Oberflache
eines Fluides der Dichte pr wird durch das

Eigengewicht des Fluides bestimmt

Gesetz von Archimedes

o1

b [

h -

— Pr

- in einem Fluid erfahrt ein Korper einen Auftrieb Fa, der der Masse

mg des verdrangten Fluides entspricht

FA = Meg = prVeg
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3.2 Hydrodynamik

Ziel

- Beschreibung von strémenden Fluiden unter Einwirkung von

Schwerkraft oder eines aufieren Druckes

Unterscheidung

- ideale Fluide: keine innere Reibung bzw. Viskositat,
- reale Fluide: besitzen innere Reibung bzw. Viskositat
Rheologie

- Wissenschatft der Fliel3- und Verformungsvorgange

- betrachtet Zusammenhang zwischen Scherspannung 7= F—AR und

dem Geschwindigkeitsgradienten 3—: in stromenden Fluiden

Ansatz von Ostwald

=B 3—3 mit scheinbarer Viskositat B sowie n=1 und

B = » flr Newtonsche Fluide

3.2.1 Newtonsche Fluide

Allgemeine Eigenschaften

- lineare Beziehung zwischen der Scherspannung = und d;Z
y
Cdu, du,

_)T:F_::-F_;:n dy JF:D
— A
mit Druckkraft Fp und Reibungs-

dv
kraft Fr ’ I/ A / Fr
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- die dynamische Viskositat n wird angegeben in kgm™s™
(kinematische Viskositat v = 7/ p in m’s™)
- die Scherspannung hat Dimension des Druckes in kgm™s™

3.2.2 Nicht-Newtonsche Fluide

zeitunabhangige Viskositat

- pseudoplastische bzw. strukturviskose Fluide mit n > 1:
n>1 pseudoplastische Fluide

'

.
Fluid ist zunachst

elastisch und dann n=1 Newtonsche Fluide
flieRend (z.B. Polymere,

Harze, Asphalt)

, du
dr
- dilatante Fluide mit n < 1: ;|
n=1 Newtonsche
Fluide
Fluid ist zunachst flieRend 2 <1 dilatante Fluide
und dann elastisch;
nachlassende Schmierwir-
du
kung zwischen Teilchen " dr
(z.B. Pasten, Farben, Emulsionen)
zeitabhéngige Viskositét
- thixotrope Fluide: aufgrund des Aufbrechens von Wasserstoff-

briickenbindungen nimmt B mit der Zeit ab (z.B. Bohrschlamm)
- rheopektische Fluide: aufgrund von Strukturbildung im Fluid nimmt
B mit der Zeit zu (z.B. Gips, Porzellan, Kunstharz)
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3.2.3 Klassische Kontinuitatsgleichung

Voraussetzung:
- in einem geschlossenen Prozessraum (z.B. Rohrleitungssystem)

ist der Massestrom m; durch jeden Querschnitt A; gleich grof3

A,
Ay
n.’n = r.nz
1 U Ay = P2 Uz Ay
(mitm=p-V bzw. m = p-\} oder m = pu-A)
- far inkompressible Fluide, d.h. p, = konstant gilt
= Up = Ay

—> U]_'A]_

3.2.4 Kontinuitatsgleichung fur differentiell kleine

Volumenelemente

Az
Voraussetzungen Ax
- Volumenelement _ _
U} — e 17 4 A7
AV = AX - Ay Az
und m; = (p - Uy); * AX* Ay
= Z+Az

an der Stelle z
- der Massestrom m.... an der Stelle z + Az wird mittels der Taylor-

Reihe berechnet (erste zwei Terme, f(a) =Mz, h = Az):

f(a+h) = f(a) + %f‘(a) T L f”‘(a)
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> mew = [(oUy), + AZ %] AX Ay

- die Anderung des Massestromes Am; im Volumenelement AV

Af;lz = rhz - r‘hzmz = _—6(p~uz) 'AX'AY'AZ: -—a(p'uZ) - AV
0z 0z

fahrt mit Am /') AV und beide Seiten geteilt durch AV zu

op _ _dp-uy)

- pe Massebilanz flr z-Komponente,

analog fur x- und y-Komponente

3.2.5 Navier-Stokes-Gleichung

_ Az
Ziel Ax
- Beschreibung der Geschwindigkeits- _
Uy » e 117 1+ A7
anderung im Volumenelement AV in
Abhangigkeit von Zeit und Ort Ay
z z+Az

Ansatz

- Betrachtung der Wirkung aller Krafte Fs, die auf die Masse im
Volumenelement AV einwirken

Fs = Tragheitskraft F, + Druckkraft F, + Reibungskraft Fg

Tragheitskraft F.,

- erstes Newtonsches Gesetz
Fm = m-a, = p-AV-a, mitBeschleunigung a, in
z-Richtung
Druckkraft Fp

- an der Stelle z: Foz =p;: AX* Ay

- ander Stelle z+ Az: Berechnung mittels Taylor-Reihe
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0
Foumme = Pasaz * AX - Ay = (P, + AzF2) - AX - Ay

- Anderung in AV: AFp, = Fo, - Fogem = _5;; AV

- |
Reibungskraft Fg > é| s~

- Reibung in x-Richtung ist analog
: Ax Iy | ~ IR
zur y-Richtung o
Az
- an der Stelle y: Fry = -7y " AX - Az (Seite 48)

- ander Stelley + Ay:  Frysay = -Tpay * AX * AZ
0
= -(ry+ Ay 0y AX - Az
oy

y _ 5
- Anderung in AV: AFry = Fry-Frywy = aiyy C AV

a;yz fir Newtonsche Fluide (Seite 48) folgt

0 au, _ o%u,
AFry = 5(77 ay).AV /A oy *AV

0°u

2

und analog fur die x-Komponente AFryx =7+ —% + AV

OX

Wirkung von Fs auf die Masse im Volumenelement AV

- die Anderung der Geschwindigkeit ist eine Beschleunigung (Fs/m)
- zwei Bestandteile:

1) zeitliche Anderung der Geschwindigkeit in einem

Volumenelement — At- a;tz

Zeitabhangigkeit von u,
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2) Anderung der Geschwindigkeit zwischen verschiedenen

Volumenelementen —» Az- aauz Ortsabhangigkeit von u;,
z

— ergeben gemeinsam die substantielle Ableitung

At- Yoopopaz- Yo opachatt » Y4y, Y (Beschleunigung)
ot 0z ot 0z

Zusammenstellung der z-Komponenten der substantiellen Ableitung

und von Fy

- Wirkung von Fs ist eine Beschleunigung, d.h. die Terme fur F,, Fp

und Fr mussen durch m = p AV geteilt werden

2 2
ou, _|_uz.auz = a, - 16& + V.(auz+8uzz)
ot 0z p oz ox? oy

substantielle Ableitung Fn/p AV Fplp AV Frlp AV

eindimensionale Navier-Stokes-Gleichung (siehe Seite 6)

3.2.6 Euler-Gleichung

Sonderfall der Navier-Stokes-Gleichung

- reibungsfreies Fluid: v=20

ou,
ot

- stationarer Fall:

=0

ou 0 . . .
- U azz = a, - 1-% eindimensionale Euler-Gleichung
Y2

3.2.7 Bernoulli-Gleichung

Sonderfall der Euler-Gleichung

- Beschleunigungsterm: a,

I
1
(@)

- Verwendung der geodatischen Hohe: dz = dh

https://michael-hunger.de
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_) u . d_u = - g - 10 d_p
dh o dh
Beispiele fur Anwendungen
Rohr: Behalter:

Uy

_thz ﬁ—b Hz
hy. P>
hi- py
—hy. Py : u]—v(_

“1T g b
L pl

(L= (ghy-gh)-(R2-Pr)y 5 (2 Yy 4 (gh,-gh)+(R-Py=0
2 2 p P 2 2 p P

allgemeine Form der Bernoulli-Gleichung

(entspricht einer Energiebilanz nach Multiplikation mit Masse m = pAV)

Bernoulli-Gleichung als Hohenbilanz

- wird erhalten nach Division durch g

2

u_ + h + P = 0

29 g-p
Geschwindig- geodatische statische
keitshohe hgyy, Hohe hy Druckhohe hg

hgyn: aus dieser Hohe muss Fluid fallen, um auf u zu

kommen
hy:  Ortshohe
hg: HOhe der Fluidsaule, die Druck p erzeugt

Bernoulli-Gleichung als Druckbilanz

- wird erhalten nach Multiplikation mit p

p-u’

5 + p-g-h + p = 0
dynamischer geodatischer statischer
Druck pgyn Druck pqg Druck pg
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3.3 Druckverluste in Rohreinbauten und Reaktorbauteilen

3.3.1 Druckverluste in glatten Rohren

Ziel
- Berechnung des Druckverlustes Ap in einem glatten Rohr, d.h.
einem Rohr ohne innere Oberflachenrauigkeiten
Ansatz

- mit Newtonschem Widerstandsgesetz folgt Druckabfall Ap zu

2
Ap = FTW =&-p- u? mit & : Widerstandszahl

- Plausibilitatsbetrachtungen liefern

& o« 1/d mit Rohrdurchmesser d
E o | mit Rohrlange |
- & = i;— mit Reibungszahl A
S oap=alow
d p 2

charakteristische Stromungsbereiche

a) Re < 2300, laminare Stromung:

- Anwendung der Hagen-Poiseuille-Gleichung (Seite 20)

V zu-A=zu-n-rP= 2P . .04

8n -1
bzw. nach Umstellung
Ap = 8’7r'!'“ = 32V'd'02'|'u mit n = v-p, rF=d*/4
" _ 32plv* v _ | u’
oder gegentbergestellt Ap = . = d—rp—
J9¢9 J P d u-d a P2
et}
Re’
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- A= % Reibungszahl bei laminarer Stromung

b) 2300 < Re <10°, Ubergangsbereich:
- empirisch gefunden von Blasius
- A = 0,316 Re*®
c) Re >10° turbulenter Bereich:
- empirisch gefunden von Nikuradse
- A = 0,0032 + 0,221 Re**'
graphische Ubersicht

A107%

10 1 o

8 a) 64/Re

4 -

5 b) Blasius

\ c) Nikuradse
1 T T T T »
103 104 109 105 Re

laminarer Ubergangs- turbulenter Bereich

Ubungsaufgaben 8, 9 und 10

3.3.2 Druckverluste in rauen Rohren

Ziel

- Berechnung des Druckverlustes Ap in einem rauen Rohr, d.h.

einem Rohr mit inneren Oberflachenrauigkeiten

relative Oberflachenrauigkeit n

h
d

- definiertals n = mit  h: mittlere Wanderhebung
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d: Rohrdurchmesser

- Beispiele:
Material Beton alter Stahl | neuer Stahl | Kunststoff
Gusseisen Glas
h/ mm 0,15-0,30 0,3-1,0 0,02-0,10 0,001-0,020

allgemeiner Ansatz fur Druckabfall Ap

- analog zum glatten Rohr gilt
2
Ap = /1-;— -,o-u7 mit 4 = f(Re, n), empirisch bestimmt

charakteristische Stromungsbereiche

a) Re < 2300, laminare Stromung:
64

- A= e d.h. 1 #f(n)

- Ursache ist das Auftreten von Prandtl- Randstrémung —
Grenzschichten an den inneren Rohr-  Kernstrsmung \
wanden, die die Kernstromung von /i .
der wandnahen Randstrémung Randstromung — °
entkoppeln Grenzschichtdicke 6 « %

b) 2300 < Re <10°, Ubergangsbereich:
- kein analytischer Ausdruck bekannt
c) Re >10° turbulenter Bereich:
- empirisch gefunden von Nikuradse
- A = f(n) = konstant ftr gleichférmige Sandrauigkeiten

graphische Ubersicht
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01
\ Bereich a) Bereich c)
008 _
006 - Bereich b) n= 15
' 305
2 004 60
003 - X 126
laminar )‘\
002 - \
0015* \\ glattes Rohr, turbulent
\
0 ! 1 A [ I ! 1 i
5 o0t 2 5 10 2 5 gt 2 5 10° 2

Re
Ubungsaufgabe 11

3.3.3 Druckverluste in Rohreinbauten

Ziel
- Berechnung des Druckverlustes Ap in Krimmern, T-Stlcken,
H&ahnen etc.
Ansatz

- analog zum Druckabfall im Rohr gilt Ap = A- (Ii— X u7 jedoch mit

einer (verlangerten) aquivalenten Bauteillange |y,
I,y = k-d  mit ki Druckverlustkoeffizient

d: durchstromter Innendurchmesser

2

S =ikt

Tabelle mit ausgewahlten Druckverlustkoeffizienten k

Bezeichnung Skizze k-Werte
Krimmer ; d: 0,01-0,06 m 50
d: 0,07-0,15m 40
(_F d: 0,16-0,25 m 30
T-Stlucke .
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d: 0,025-0,100 m 60-90
Hahne — 2-10
\_/(
Ventile I 70-100
-/
/_
Schieber 1| 10
'
(12.05.2014)

3.3.4 Druckverluste in Schittungen

Ziel
- Berechnung des Druckverlustes Ap™ in Zufallsschiittung (z.B.
Katalysatorbett)
Schema
- Katalysatorschuttung 4 {_—Teilchen
. . . ApFB | |® oS o )
mit Zwischenkornanteil __e ®e® | Schittung
_Zwischenko rvolumen T I ]’ T mit Héhe /
U

Festbettvolumen

Stromungsbereiche fur das Festbett

wie bei Sedimentation, d.h.

- laminare Stromung: gilt & = -

. .d u
mit Re= “2 folgt AD = 22 o pe 2 =
14 g P d-u P 2 d

— Ap™® = f(u) d.h. lineare Abhangigkeit von u
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- turbulente Stromung: gilt £ =const. wie bei Sedimentation, d.h.

2

F u
Ap = X =const. - p —
P A P 2

- Ap™® = f(U®) d.h. quadratische Abhangigkeit von u

empirisch gefundene Abhangigkeit fir den Druckverlust Ap™ in

einer Schittung

- Ergun-Gleichung

ApFB - 150 h-p-v-u  (1-g) + 1,75 h-p-u®>  (1-¢)

d? g d &l

laminarer Term turbulenter Term

_ giiltig fur: 0,04 < Re™ < 30000 mit ReB= Y 9. 1
v (l-¢)

3.3.5 Druckverluste in Wirbelschichten

Ziel
- Berechnung des Druckverlustes Ap™® nach der Lockerung einer
Zufallsschittung (z.B. Wirbelschicht)
Schema
. . 4 _—Teilchen
- Wirbelschicht ApWs . "'I "
= P Wirbelschicht
IITT mit Hohe AW
u
Ap

4 Lock?rungspunkt

ApWS] Wirbelschicht  Austrag

— Ergun-Gleichung
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am Lockerungspunkt werden molekulare Haftkrafte iberwunden

empirisch gefundene Abhangigkeit fur den Druckverlust Ap"™® in

einer Wirbelschicht

L(1-¢)’
23

AP = (3000 % + 35) g-h"S-Ap

f(u) konstant (f(u) oft vernachlassigbar)
mit Dichtedifferenz Ap zwischen Feststoff und Fluid

Technische Anwendung

- Wirbelschichtofen fiir das O >0,
Rosten von Pyrit (siehe

Abschnitt 1.1 und rechts)

Zyklon

N -

Abhitze -
kessel
Rohrbiindel
Abbrand ,pheand
3.4 Messen von Stromungsgeschwindigkeiten
Ziel
- Bestimmung des Massestromes m eines Fluides:
m = p-\} = p-u-A mit Stromungsgeschwindigkeit u

und durchstromter Querschnittflache A

- wichtig fur die Bilanzierung von Reaktionen
https://michael-hunger.de




Unterscheidung der Verfahren nach ihrem Messprinzip
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Verfahren Beispiele Phase
Volumenzahler | Auslaufzahler (Gefald mit definiertem | flussig
Volumen)
Ovalradzéahler (Zahnradpumpe, S. 73) | flussig
Treibschieberzahler (analog zu flissig/Gas
Zellenrad, S. 46)
Mitfihrungs- Seifenblasenstromungsmesser Gas
verfahren Rotameter (Schwebekorper, S. 65) flissig/Gas
Druckdifferenz- | Prandtl-Staurohr (s.u.) Gas
Verfahren Venturi-Dise (S. 63) Gas
Kapillarstromungsmesser (s.u.) Gas
indirekte Magnetische, thermische und flissig/Gas
Verfahren Laufzeitverfahren (S. 66-67)
Corioliskraftverfahren (S. 67) flissig/Gas

Voraussetzung

3.4.1 Druckdifferenzverfahren

- der geodatische Druck p, (siehe Bernoulli-Gleichung auf S. 54) ist

innerhalb der Messanordnung konstant, d.h. p-g-h; = p-g-h,

Prandtl-Staurohr

- Betrachtung der mittleren Strdomungslinie

M, i, p1, p2: Statischer Druck bei 1, 2
P P> uy, Uy Geschwindigkeit bei 1, 2
i > __ >
//“
£ b ————————- 'Y
A/—_ ___I_;ﬁf:
F’L/‘ _____ i
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- aus Bernoulli-Gleichung als Druckbilanz folgt
2 2
Uy + P = pec U_2

e +
> > P2

Jo /el

und mit u, =0

- U= /i(pz—pl) Stromungsgeschwindigkeit als f (Ap)
P

- Verwendung eines Flissigkeitsmanometers mit U-Rohr zur
Druckmessung

Fs—F, _ (pL—pg)-A-Ah
A A

Po—pP1 =

- u= \/ZAh'g(pL—pG) Stromungsgeschwindigkeit als f (Ah)

Pec

Venturi-Duse

- Druckgefalle an einer verwirbelungsfreien Querschnittsverengung
" " A;: Querschnitt bei 1

1 2
P \y A,: Querschnitt bei 2

4 A
1 L 2 .
& /\ \
PG/ 13
i IAJT:
A ////: _____ .
PL

- mit Bernoulli-Gleichung als Druckbilanz folgt
2 2
o= opg

e +
> > P2

Jo/cl

https://michael-hunger.de
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- Anwendung der klassischen Kontinuitatsgleichung (S. 50)

Ui*Ar = U*Ay > ugzul-i
AZ
2
und p1—p2:p—G'U12'{(i)2—1}
2 A,
> u= | APi=P) wobeiu; = u

Pe ((2)2 —1)

— (oL —ps)-A-Ah
A

bzw. mit  p,—p; g fur Flussigkeitsmanometer

N u :\/ZAh'g(pL_pG) ‘a mit Durchflusszahl ¢« = ———
Pec ((Al)2 —1}

Blende

- Druckgefalle an einer verwirbelnden Blende

:'.l'] 3!’2
Pllpz
A

1 ‘42

i

L J

I Ah

- Ansatz ist analog zur Venturi-Dise

- u =\/2Ah'g(pL—Pe) g

Ps
jedoch mit einem zuséatzlichen Beiwert &, der die veranderten

Stromungsbedingungen bericksichtigt

Ubungsaufgaben 12 und 13

https://michael-hunger.de
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Kapillarstromungsmesser

- Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit Uber den Druckabfall

Ap an einer Kapillare

L. I

- nach dem Hagen-Poiseuille-Gesetz (Seite 20) gilt

L] 2
V=u-A=_2P - d mit A:n-d—
1287 -| 4

d.h. der Druckabfall durch den Stromungswiderstand in der

Kapillare ist

32d772'| ‘U =Cg- -l mit Kapillarkonstante Cr

ApR = d_2

- da der Innendurchmesser von Kapillaren meist nicht vollig
gleichmaRig ist, wird zusatzlich ein Beschleunigungsterm Apg

(Hagenbach-Korrektur) hinzugefuigt

> Ap =AprtAps = Caoliou 4+ Cor B
Reibungsterm Beschleunigungsterm

- die Konstanten Cr und Cg werden experimentell bestimmt
3.4.2 Mitfuhrungsmessverfahren
Rotameter

- Schwebekorper in einem vertikal durchstromten, leicht konischen
Rohr

ﬁ)G F
https://mict o W
AT ]
&
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mit Dichten des Gases ps und des Schwebekdrpers px sowie
seinem Volumen Vg
- aus dem Gleichgewicht der Schwerkraft Fs, der Auftriebskraft Fa
und der Widerstandskraft F,, nach Newton folgt
Fs = Fw + Fa bzw.  Fs - Fa = Fy

2

bzw. (M<'PG)‘VK'9:§'AK'PG'U7

u Px ~ Ps

oC _ =

P

_)

- in der praktischen Anwendung wird die Stromungsgeschwindigkeit
u; eines ausgewahlten Fluids 1 mit Dichte pg = p; kalibriert (z.B.
N,) und auf die Geschwindigkeit u, des zu messenden Fluids 2

mit Dichte p, umgerechnet:

pl(pK _pz)

U, = Uq
P, (P —p1)

3.4.3 Indirekte Stromungsmessverfahren

magnetisch-induktiver Durchflussmesser

- nutzbar bei elektrisch leitenden Flissigkeiten (Salzldsungen,

Sauren etc.) —
B -
- Ablenkung von bewegten (u) Ladungs-
tragern Q durch ein &ul3eres Magnet- 7 —
Magnet- |
https://michael-hunger.de feld elektrische

Spannung



feld B mittels Lorentz-Kraft

F =Q ( u x B) in Richtung von

71

Elektroden, deren Spannung gemessen wird

Thermosonde

- Einbau eines Heizdrahtes oder Thermo-

widerstandes in das Strdomungsrohr

- Abklhlung des Heizdrahtes und sein elek-

Y

"
1
"elektrische
Heizung

trischer Widerstand ist von Stromungsgeschwindigkeit abhangig

Ultraschall-Durchflussmesser

- die Laufzeit t einer Schallwelle
in einem bewegten Fluid
Ist von der Strémungs-

geschwindigkeit u abhangig:

o
t= — -
u+c t

Coriolis-Durchflussmesser

- eine schwingende Rohrschleife
erfahrt eine zunehmende Verzer-
rung, wenn die Stromungs-

geschwindigkeit u zunimmt

3.5

3.5.1 Bestimmung der Forderhdhe

Pumpen

optimale Anordnung einer Pumpe

https://michael-hunger.de
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- Ausnutzung der Saughdhe Hs einer Pumpe bewirkt Reduzierung
der Druckhéhe Hgy und Verringerung der notwendigen Pumpen-

leistung, demonstriert an einfach wirkender Kolbenpumpe

' Ty

Gesamt- Ha

féorderhéhe <

Hg:Hd—I_H; . _—
H

geodé
- Druck py am Kolben bei Druckférderung, dargestellt mittels

Bernoulli-Gleichung als Druckbilanz (Seite 54)

Pd =  Pa + P9 (Hg + hrg + Npg)
atmospharischer  geodétische Reibungs-  Beschleuni-
Druck am Ort Druckhodhe hohe gungshoéhe

- Hd = M'hrd'hbd
P9

geodatische Saughdhe H

- Druck ps am Kolben bei Saugforderung, dargestellt mittels

Bernoulli-Gleichung als Druckbilanz (Seite 54)

Ps = Pa - Po - p g (Hs + hs + hy)
atmospharischer Dampfdruck
Druck am Ort der Flissigkeit

(pa_pD_ps) - h
p-g

—> Hs = rs'hbs

3.5.2 Pumpenleistung

Wirkungsgrad

https://michael-hunger.de
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- volumetrischer Wirkungsgrad 7,: bedingt durch Undichtheiten

v = Vi / Vges
effektive geforder- Gesamtvolumen-
tes Volumen strom

- hydraulischer Wirkungsgrad 7, Reibungs- und Beschleuni-

gungsverluste im Fluid

h = Het [/ (Hg + hy + hp)
effektive Forder- Reibungs- und Beschleuni-
hohe, Nutzférderhthe gungsverluste

- mechanischer Wirkungsgrad 7,: mechanische Verluste, Reibung

innerhalb der Pumpe

Hm = Peft / Pm
effektive insgesamt zugefthrte
Leistungsaufnahme Leistung

der Forderelemente
- Gesamtwirkungsgrad 7 :

= 7= v Th T Tm (0,6 bis 0,8 bei Industriepumpen)

Leistungsaufnahme von Pumpen

_ allgemein gilt ~ p = Yolumenareit _ - p-V _ py
Zeiteinhet -7 n-t n

. - : w
- mit spezifischer (auf Masse bezogen) Forderarbeit Y = 2 = gh
m

und p= p-g-h=p-Y (siehe geodatischer Druck auf S. 54)

folgt p=r29hV _ pVV
n n

3.5.3 Verdrangerpumpen

https://michael-hunger.de
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Hubkolbenpumpen

- Unterscheidung:
Scheibenkolben mit Dichtung auf ﬁ h—

bewegtem Kolben oder Scheibe

Tauchkolbenpumpe mit festsitzen-

der Dichtung im Zylinder

- Hauptteile: Zylinder, Kolben, Ventile,

Pleuel, Kurbelwelle (s.u)

- Férderstrom V von Kolbenpumpen

V=A- u(t) =A-ug sin(et) mit Kolbenstirnflache A und
Kreisfrequenz w

- FOrderdiagramm

7 mehrfach wirkende Kolbenpumpe

zweifach wirkende
. Kolbenpumpe

T I T T

0 o) 2/ @ 3n/m 4/ t

- --=einfach wirkende Kolbenpumpe

— madglichst mehrfach wirkende Pumpen und/oder

Pfufferbehalter bei Gasen

Membranpumpen
https://michael-hunger.de
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- Kolben wird durch Membran (Gummi,
Kunststoff etc.) ersetzt, die die Hub-
bewegungen ausfuhrt, d.h. aber auch
einen pulsierenden Forderstrom
erzeugt

- Vorteil: vollstdndig abgedichteter Férderraum

— moderne Chemiepumpe

3.5.4 Kreiselpumpen

Funktionsweise

- rotierendes Schaufelrad (2) im festste-
henden Gehause (1)

- auf Flussigkeit im Schaufelrad wirkt
Fliehkraft F;=m- (2n-n)*:r

- Ventile 3 und 4 verhindern ein Leerlaufen

der Pumpe, da gasgefilltes Schaufelrad

keine Forderung bewirkt

Vorteile und Nachteile der Kreiselpumpe gegen

- kompakte Bauweise, verschleifdarm
- wellendichtungslose Bauweise mittels Magnetkupplung maéglich,
die auch als Uberlastschutz wirkt
— moderne Chemiepumpe
- ist nicht selbstansaugend (s.0.)
— Kombination mit Wasserringpumpe:
exzentrisch angeordnetes Schau-

https://michael-hunger.de
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fel (3), das in einen Wasserring (4) )
taucht, und damit einen variierenden

Forderraum bildet,
Ansaugen und Ableiten von Gas uber Stirnflachen 1 bzw. 2

Vergleich der Leistungen von Hubkolben- und Kreiselpumpen als f(n)

Parameter Hubkolbenpumpen Kreiselpumpen
Forderstrom V oo n V o 1
Forderhohe h = const. h o« n? (Fliehkraft)
Pumpenleistung P« n P o n’
mit p= 29V
n

Kennlinienfeld einer Kreiselpumpe

spezifische
Arbeit ¥ in Jike

F 3

Gesamtwirkungsgrad 7

100+

504
__Drehzahl »
N w/min
1200
0 | | | —> .
0 0.05 0.1 0.15 Forderstrom 7

in m3/s

- optimale Betriebsbedingungen im schraffierten

Bereich: f(Y,V,n, )

3.5.5 Treibmittelpumpen

https://michael-hunger.de
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Dampfstrahlpumpen

- analog zur Venturi-DUse entsteht
am Anschluss 2 ein niedriger

statischer Druck, der ein

Ansaugen ermoglicht
- Betrieb mit Hochdruckwasserdampf am Anschluss 1, der meist
einen Druck von 0,2-1,6 MPa besitzt
- wird in Kombination mit Wasserringpumpe als Vorvakuumpumpe

(p < 15 mbar) verwendet

3.5.6 Umlaufkolbenpumpen

Dosierschlauchpumpen

- umlaufende Rollen (2) wirken als
Verdrangerorgan
- keine Dichtungsprobleme im

eingedrickten Schlauch (1),

jedoch kleiner Druckstol3

- Uber Drehzahl regulierbarer Férderstrom

— moderne Chemiepumpe

Zahnradpumpen

- zwischen den Zahnen eingeschlossenes Flissigkeitsvolumen (s.u.,
links) kann gegen einen Druck von 20 MPa gefdrdert werden
- inihrer Umkehrung kénnen diese Pumpen auch zur Messung von

Volumenstrémen genutzt werden

https://michael-
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4. Warmetransport

Ziel
- Transport von Warmeenergie zum Beheizen oder Kihlen z.B. beim
Verdampfen, Rektifizieren, Trocknen, Kristallisieren etc.

Mechanismen des Warmetransportes

1) Warmeleitung

- Impulsaustausch zwischen schwingenden Atomen eines Stoffes

- grol3e Bedeutung bei Stoffen hoher Packungsdichte, d.h.
Feststoffen

2) Konvektion

- Warmetransport mittels bewegter Fluidschichten

- Unterteilung: * Eigenkonvektion durch Dichteunterschiede

* erzwungene Konvektion durch Pumpen
3) Warmestrahlung
- Warmetransport durch gasgeftllten oder leeren Raum mittels
Infrarotstrahlung (1 =0,8 - 5,0 um)
- hoher Anteil bei T>700 K

Zeitverhalten des Temperaturgefalles AT als Triebkraft des

Warmetransportes

https://michael-hunger.de
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- stationarer Fall: wéhrend des Warmetransportes bleibt die
Temperaturdifferenz AT zwischen den betrachteten
Raumpunkten x; konstant, d.h.

AT =f(x) = const. ; AT = (1)

- instationarer Fall: wahrend des Warmetransportes ist die
Temperaturdifferenz AT zwischen den betrachteten
Raumpunkten x; eine Funktion der Zeit t, d.h.

AT =1 (x,t) # const.

4.1 Warmeleitung

Vorgang

- Warmeleitung durch eine feste und homogene Wand mit AT =f(x)
Schema

T1 Wand

i mit Wandtemperaturen T,
Ty b ] ’ und T,, Wandstarke s sowie

Wandflache A
Y IS ER——
“+— ;
5
Warmestrom

- Warmemenge pro Zeit

W = % A (Ty-Ty) = -A-A- z—: 1. Fouriersches Gesetz

Gradienten-
schreibweise
Warmeleitkoeffizient A

- auch Warmeleitfahigkeit oder Warmeleitzahl genannt
- tabellierte stoffspezifische Grolde

- Beispiele:
https://michael-hunger.de
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Stoff A in W/mK
Kupfer 384
Aluminium 204
Glas 1
org. Flussigkeit 0,2
Gase 0,01...0,05
Spezialfall: Warmeleitung in 7 4 Ui >
mehrschichtiger Wand . -] - . | Wand
w5y |,
» - o >
Tl ———————— ‘-H"""--..._};
\T
L |77
Tob---——-f-—-f-—-] o k T
- Berechnungsprinzip: Al Al A4 :
Reihenschaltung der Wi 51 52 53 5 X

Warmeverluste und -quellen zwischen den Wandsegmenten gibt

—)W:W1=WZ=W3:Wn

Beitrdge der Wandsegmente:

W s
T,-T.) = —. =%
(=T = 57
W s .
(Ta—Tp) = — 3% ... bis T,
a A /12 n
W s
T.-T,) = —. o
(Tn—T2) A4
W & S
Summe: T,-T,) = —. el
(T1—T) A Z T
N W :A,(Tln_Tz)
=0
Spezialfall: Warmeleitung ”}'
https://michael-hunger.de N
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durch gekrimmte Rohrwand

- Berechnungsprinzip:
a) klassischer Ansatz

2m -1 -l

(ra - ri)

b) Gradientenschreibweise

W= A- (Ty—T,) mit mittlerem Radius r, und A =27 *ryy |

w=-22nrt & 5 A o 22Tl gy
dr o r W
bzw.  In(r) —In(r) =In(') =-2201. (77
* 27 -1
- W= (T,-T)

i

Bestimmung des mittleren Radius r,, durch Gegenuberstellung der

Resultate der Ansatze a) und b) liefert:

o = 21 mittlerer logarithmischer Radius

3

=3
VR
=

4.2 Warmeubergang

Vorgang
- Warmetransport zwischen einer fluiden Phase und einer festen

Wand mit AT =1 (x)

Schema r1

https://michael-hunge! Fluid ;ih/Wand
Tt
o R -
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—  Warmestrom wird vom Warmeubergang in der Prandtlschen

Grenzschicht bestimmt

W = oA (Te—Tw) mit Warmeubergangszahl «

Beispiele fur Warmeulbergangszahl «:

Fluid a in Wim*K
Luft (1 bar) 8 ...80
Wasser (298 K) 100 ... 8000

Kennzahlen zur Beschreibung des Warmeuberganges
1) Nusselt-Zahl:

Nu-A
I

Nu = O‘TI erlaubt Bestimmungvon a — «a =

Warmetransport durch Warmeubergang /
Warmetransport durch Wéarmeleitung

2) Prandtl-Zahl:

A
p-C,

Pr =

mit Temperaturleitzahl a =

o | <

innere Reibung /
Warmetransport durch Warmeleitung
3) Reynolds-Zahl:

https://michael-hunger.de
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4) Grashof-Zahl:

Re =

Gr =

1°.g.y-AT
V2

83

beschreibt Stromungsart (s.0.)

mit Volumenausdehnungszahl »

thermisch bedingte Auftriebskraft / innere Tragheitskraft

Po

allgemeine Form der Kriteriengleichungen fir den Warmeibergang

- Warmeubergang bei erzwungener Stromung (Pumpe)

C=Nu-Re™-Pr" bzw.
- Warmeibergang bei freier Konvektion
C=Nu-Gr-pr" bzw.

Nu = C-Re™- Pr"

Nu=C-Grm pr"

Beispiele fir Kriteriengleichungen zur Bestimmung von Nu und «

- siehe VDI-Atlas Warmetauscher (Verband Deutscher Ingenieure)

a) erzwungene Stromung

Vorgang Kriteriengleichung Bedingungen
Fluide im Nu = 0,023 Re”®- Pr*® Re > 10000
geraden Rohr Pr=10,6 ... 2500

b) freie Konvektion

Vorgang

Kriteriengleichung

Bedingungen

Fluide an senk-

rechter Wand

Nu = 0,5
Nu = 1,18 (Gr - Pr)®*®

4.3 Warmedurchgang

Vorgang

https://michael-hunger.de
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- Warmetransport von einem Fluid 1 durch eine feste Wand zu
einem Fluid 2 mit AT =1(X)

Schema T4 >
: Wand :
Fluid 1§ o / o, | Fluid 2
T, \/ :
T
: a><];] :
T2 ________ | 4 x. TE

Prandtl-Grenzschichten
wobei W = k-A-(T;—T,) mit Warmedurchgangszahl k

- Berechnungsprinzip:

Reihenschaltung der beiden Warmeubergéange und der

84

Warmeleitung in der festen Wand analog zu mehrschichtiger

Wand

w1
T,-T) = — —
(Ty—Ta) A

W s
T,—-Ty) = —.2
(a b) A

w1
T,-T,) = — —
(To-To) =

Summe: (T;-T,) = V_X.(iJriJri]

https://michael-hunger.de
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4.4 Warmestrahlung

Vorgang
- Warmetransport mittels Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

vorwiegend im infraroten Bereich mit AT =1 (x)

Stefan-Boltzmann-Gesetz

- abgestrahlte Energiemenge pro Flache und Zeit
E. = C,- T mit Temperatur T in Kelvin
Stefan-Boltzmann-Konstante C, (auch
Strahlungszahl genannt), wobei
Cs =5,67-10° W/m’K*

Warmetransport mittels Warmestrahlung

Wand 1 . Wand 2
zwischen zwei Wanden — W —
—
—p
W=C-A (T-T e | F— e
— 2
r——-
mit Strahlungsaustauschkoeffizient C || ||

C T, - T,
> (s. Bockhardt, S. 214) 2

(1+1+1J
& &

wobei g die Schwéarzegrade bzw. Absorptionszahlen sind

Beispiele, giltig fir T =500 ... 900 K:

Material ‘ &- Werte

Kupfer, poliert ‘ 0,02

https://michael-hunger.de
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Kupfer oxidiert 0,6-0,9
Ziegel 0,9
Schwarzkorper 1,0
(Lampenrul3)

4.5 Auslegung von Warmetauschern

Vorgang
- stationarer Warmetransport durch eine Wand zwischen zwei

stromenden Fluiden 1 und 2 mit AT =f (x)

strémendes Fluid 1
7] W
I, >171, =g= == =—— Wand

L J L 4 L 4

T, strémendes Fluid 2

45.1 Gleichstromwarmetauscher

Prinzip ,
- Fluide 1 und 2 strémen in |1|
— |
der gleichen Richtung 1 >

T, A-Diagramm

Fluid 1: warm

T AT, =
IT”E TIE_ TEE

Fluid 2: kalt

htty +— Ubertragungs-
0 A flache
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- Temperaturdifferenz AT strebt Richtung Warmetauscherausgang

(zunehmende Ubertragungsflache A) gegen Null, kann aber nicht

zu Null werden

—> T < T

4.5.2 Gegenstromwarmetauscher

Prinzip
- Fluide 1 und 2 stromen in

entgegengesetzter Richtung 1

T, A-Diagramm

r 3 T
T Fluid 1: warm
1A =
j—EIE-
AT =
Tia— T Fluid 2: kalt

TZA
» Ubertragungs-

—>  Tx > T

A flache

4.5.3 Berechnung des Warmestromes in Warmetauschern

https://michael-hunger.de
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Ansatz

- analog zum Warmedurchgang (Seite 79)

- W=Kk-A- AT mit mittlerer Temperaturdifferenz

AT, unter Verwendung eines mittleren logarithmischen Wertes
AT, — AT,

In AT,
ATg

(analog zu ry, auf Seite 77) ATy =

4.6 Bauformen von Warmetauschern

Mantelwarmetauscher (links) und Doppelrohrwarmetauscher (rechts)

i

d

;
_
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Rohrblundelwarmetauscher

by
Ll L

\
- "l'l'l"l'l"l'Fl -_ -
NE NN |. n
-
IILI

i

— .

Ubungsaufgaben 14 und 15

(erste Juni-Woche)
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5. Thermische Trennverfahren

Ziel
- Trennung von Flissigkeitsgemischen unter Nutzung
unterschiedlicher Molanteile der Komponenten in der Flissig- und

Dampfphase

Annahmen
- Betrachtung von Zweikomponentengemischen A + B
- Aist die tiefersiedende Komponente (d.h. zuerst verdampfend) und

wird daher in den Graphiken dargestellt

5.1 Phasengleichgewichte

5.1.1 Ideale Gemische

Eigenschaften

- ineinander l6sliche Komponenten

- Intermolekularwechselwirkungen der reinen Komponenten A und B
entsprechen denen in der Mischung A + B
— keine Volumené&nderungen und keine Warmeeffekte bei

einer Vermischung

Dampfdruck p uber Flissigkeiten

- Dalton-Gesetz:

P=>p =pa+ Ps mit Gesamtdruck p und Partialdruck p;

- Raoult-Gesetz:

P = X pP oder X = P (Dampfdruckerniedrigung)

0
i

mit Molanteil x; der Komponente i in der Flussigkeit und

Dampfdruck p der reinen Komponente i
https://michael-hunger.de




Dampfdruck-
diagramm Dalton
P. p; p
Pa
PBO
Raoult
PB
0
0 = 1

Bestimmung der Flussigkeit/Dampf-Gleichgewichtskurve fir die

Komponente A

- Molanteil in der Dampfphase: yi = ? =

mit der relativen Fllchtigkeit o = —&
B
- mit xg = 1-Xa und yg = 1-—y, folgt

Ya =  Xa
1-ya 1-Xx,

T

Ya = A Gleichgewichtskurve als f ()
1+ (a—-1)x,
Gleichgewichts- 1
diagramm Va Dampf
' Gleichgewichts-
kurve
R
Flussigkeit
https://michael-hunger.de 0
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Siedediagramm I
Kondensations-
Dampf
T\%rdmnpf """" N e
. .: . i Siede-
FIu55|gkelt ! kurve
0 —
0 YA Va 1
Xa-Va

5.1.2 Nichtideale Gemische ineinander l6slicher Flussigkeiten

Eigenschaften

- weichen in ihrem Verhalten vom Raoult-Gesetz ab

- unterschiedliche Intermolekularwechselwirkungen zwischen AA,
BB und AB
— messbare Volumenanderungen und Warmeeffekte bei

deren Vermischung

azeotrope Gemische

- ein Azeotrop ist ein Gemisch, bei dem die Molanteile in der Dampf-
und Flussigkeitsphase gleichgrol3 sind
— die Gleichgewichtskurve schneidet die Diagonale

- da eine Gemischtrennung mittels Destillation/Rektifikation in
diesem Fall nicht mdglich ist, wird teilweise eine dritte
Komponente hinzugegeben oder der Druck variiert, bis kein

Azeotrop vorliegt

https://michael-hunger.de
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Wirkdruck p*;

- auch effektiver Druck genannt

p* = %(x) - xi +p’ mit dem Aktivitatskoeffizienten x(x)
- damit folgt der Molanteil y; in der Dampfphase zu

— (X)X - p}

Yi .

5.1.3 Gemische ineinander unléslicher Flussigkeiten

Eigenschaften

- jede Komponente verhalt sich tGber grol3e Bereiche der Gemisch-

zusammensetzung so, als wurde sie alleine vorhanden sein

Dampfdricke und Dampfdruckdiagramm
1

- nach Dalton-Gesetz gilt
P =Ppa +pe »
o P.-p;
- bei kleinen xa- und xg-Werten / . \

gibt es Bereiche begrenzter - S ——

Durchmischung

Molanteile in der Dampfphase 0 1

und Gleichgewichtsdiagramm

- nach allgemeiner Definition gilt

0
Ya = p_F;\ und yg = Dampf

Azeotrop

Flussigkeit

https://michael-hunger.de 0 1
Xa
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siehe Ubersicht zu Dampfdruckdiagrammen, Siedediagrammen,
Gleichgewichtsdiagrammen und Diagrammen des Aktivitats-

koeffizienten flur ideale und reale Gemische auf Seite 115

5.2 Stofftransport Gber Phasengrenzen

Mechanismen des Stofftransportes
1) Diffusion

- 1. Ficksches Gesetz ni = -D-A- % (D: Diffusionskoeffizient)

2) Konvektion
- Stofftransport mittels bewegter Fluidschichten
- Unterteilung: « Eigenkonvektion durch Dichteunterschiede
. erzwungene Konvektion durch Pumpen
3) Stofflibergang
- an Phasengrenzschicht zur Einstellung des Flussigkeits-Dampf-

Gleichgewichtes

Modell fir den Stoffiibergang

- ,Whitman’s two film theory*

T.xy Phasengrenze .
- —
1 | _—T T i
TFI :/ : Dampf
: : Dampf
Flussigkeit 1, I
1 . 1 ;
I Y )
X —t— b i
'--.._‘\ 1
N
N/

Grenzschichten

- Triebkrafte des Stoffstromes n':

https://michael-hunger.de
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(X - Xer) und (yer - ¥) wobei Gr: Phasengrenze
- Bestimmung des Stoffstromes n Uber eine Phasengrenze:

n o= p-A-Ac mit Stoffibergangszahl g,
Flache A der Phasengrenze,
Konzentrationsdifferenz Ac

zwischen den beiden Phasen
5.2.1 Bestimmung der Stofflibergangszahl

Ansatz

- mittels Ahnlichkeitstheorie, analog zum Warmeiibergang

Kennzahlen zur Beschreibung des Stoffiberganges
1) Sherwood-Zahl:

Sh = %I erlaubt Bestimmungvon g — g = sh-D

Stoffibergangsstrom / Diffusionsstrom
(analog zur Nusselt-Zahl mit g anstelle von « und D
anstelle von A7)
2) Schmidt-Zahl:

Sc = analog zur Prandtl-Zahl

v
D
innere Reibung / Diffusionsstrom
3) Reynolds-Zahl

Re = Y beschreibt Stromungsart (s.0.)

allgemeine Form der Kriteriengleichung fiir den Stoffubergang

— C=Sh-Re™-Sc™ bzw. Sh = C-Re™- Sc"

https://michael-hunger.de
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Beispiel fiur die o.g. Kriteriengleichung
- Verdunstung oder Absorption an einem Rieselfilm bei Stromungen
mit 100 < Re < 10000:
-  Sh = 0,027 Re”®- Sc*¥

5.3 Destillation und Rektifikation

Destillation
- Trennung von Flussigkeitsgemischen durch einmalige

Verdampfung, d.h. einmalige Einstellung des Flussigkeit/Dampf-

Gleichgewichtes

Kondensator

o

Heizen
Blase  Flussigkeit Vorlagen

Rektifikation
- Mehrfachdestillation, bei der der Dampf und die Flissigkeit im

Gegenstrom gefiuihrt werden und ein standiger Stoff- und

Warmeaustausch stattfinden kann (besonders auf Kolonnen-

boden)

Kondénsatoren

Ruck fluB—, -

} 21 Kihlen

|

il - Destitlat oder
Zulauf—s- E Seitenprodukt Kopiprodukt

| MKolonne

i

i

-

https://michael-hun  Heizen e

Verdampfer Sumpfprodukt
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5.3.1 Kontinuierliche Zweistoff-Rektifikation mit vollstandigem
Rucklauf

Vorgang
- mehrstufige Destillation,

Kuhlen

bei der das gesamt Kopf-
produkt (L, X3) in die
Kolonne zuriick gege-
ben wird 6.

©

Heizen ]

- auf jedem Kolonnenboden stellt sich das Gleichgewicht zwischen

FlUssigkeit und Dampfphase ein (z.B. auf dem n-ten Boden):

Flussigkeit
Ablaut-
schacht
Nz

Xn+1-
nier —|
Boden + Ablaufschacht

FFlussigkeit

FlUssigkeit, die vom n-ten
< => | zum (n-1)-ten Boden
abfliel3t

Dampf, der vom (n-1)-ten
zum n-ten Boden aufsteigt

bzw. Vo1 = Xp

https://michael-hunger.de




Yn = Xpa

Gleichgewichtseinstellungen im Thiele-McCabe-Diagramm

- jeder Boden bzw. jede Gleichgewichtseinstellung wird als Stufe
zwischen der Diagonalen und der Gleichgewichtskurve

eingezeichnet

(] Xy Xg X3 x4 x_,.-'.'

Konsequenz

1) Anreicherung im Dampf entspricht den vertikalen Abschnitten
zwischen der Diagonale und der Gleichgewichtskurve
2) Kondensation des Dampfes entspricht den horizontalen
Abschnitten
—> die Gesamtanreicherung ist die Summe der Anreicherungen

(vertikale Abschnitte) auf allen Boden (auch Kolonnenabschnitte),

d.h. sie ist von der Anzahl der Trennstufen abhéngig

Bestimmung der Anzahl der Trennstufen

a) graphische Methode:
- Einzeichnen der theoretisch moglichen Gleichgewichtseinstel-
lungen (Stufen zwischen Diagonale und Gleichgewichtskurve)

https://michael-hunger.de
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b) Berechnung der Gleichgewichtseinstellungen auf n Trennstufen

unter Verwendung der relativen Flichtigkeit « :

- mit (Seite 86) o = NoLg
1-vy, 1-x,
und (Seite 92, unten) Xn = Yn1 folgt
Yo o= Im g oo Kb g L bzw
1- yn 1- yn—l 1- Xn—l
Yo = % 4" fir n Stufen
1- yn 1- Xl
Iog(yn(i'_xl)j
- n = Tl( ~n Anzahl n der Trennstufen
og a

5.3.2 Kontinuierliche Zweistoff-Rektifikation mit begrenztem

Ricklauf

Vorgang
- nur ein Teil des Kopfproduktes (Destillat) wird in die Kolonnen

zuruckgegeben, d.h. Destillatentnahme am Kopf

5.3.2.1 Einspeisung des Stoffgemisches im Sumpf

Grenze des Bilanzraumes

Stoffstrome _am r

Kolonnenkopf

mit Destillatstrom D, Kiihl-

kreis
D: Xp

Rucklaufstrom R,

Flissigkeitsstrom L,

Dampfstrom G und
R=G-D

https://michael-hunger.de
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Komponentenbilanz am Kolonnenkopf

- Ansatz: Zustrom = Abstrom
G'y=L:x+D-xp
L D
= — X+ =X
' G D

- ohne chemische Umsetzungen in Kolonne gilt L = R, d.h.

_Ro Do

Einfuhrung des Riicklaufverhaltnisses v

- Rucklauf - R _G-D
Destillatmenge D D
mit v= S0 =% folgt D- ! sowiemitR=v-D
D D G v+1
- y= Y x+ Loy Arbeitsgerade der
v+1 v+1
Rektifikationskolonne
- Steigung:
tan = v
('H) v+l

Ordinatenabschnitt:

1
v +1

min

*Xp = Ymin

die GréRBe vmin gibt das Mindestriick- !
laufverhaltnis an, bei der Trennung

theoretisch noch maoglich ist, jedoch

bei einer unendlich groRen Anzahl /

von Trennstufen

in der Praxis gilt deshalb v = Kk vy

b
mit k >1 damit die notwendige An-  +—<
. c
zahl der Trennstufen endlich wird Tmin 7
—  VYmin geht dberin y’ P gy X 1

https://michael-hunger.de
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5.3.2.2 Einspeisung des Stoffgemisches in die Kolonne

Ziel 1.
- optimalere Trennung des Gemisches
durch Zugabe des Flissigkeitsgemi- " 550
sches auf den Boden der Kolonne,
der die gleiche Zusammensetzung wie B
das frische Gemisch hat — :
(1: Vorwarmer, 2: Verstarkerteil, 3: Abtriebsteil, -3 -5
4: Kondensator, 5: Rucklaufregler, 6: Kuhler,
7: Destillatvorlage, 8: Vorlage Sumpfabzug) ! :B
Konsequenz v 7
- Kolonne zerféllt in: oberer Verstarkerteil —» Verstarkergerade
unterer Abtriebsteil —  Abtriebsgerade
Stoffstréme _am GLy, L.x
Sumpf
mit Sumpfabzug B,

Flissigkeitsstrom L,

Heizun
Dampfstrom G* und I

L°=G" + B

Grenze des Bilanzraumes

Komponentenbilanz am Sumpf

- Ansatz: Zustrom = Abstrom
L*x=G"y+ B Xg
-y = £-x . B - X
G’ G P

https://michael-hunger.de
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Einfihrung des Riucklaufverhaltnisses v' fur den Abtriebsteil

v o= Abtriebsflissigkeitstrom _ L'
Sumpfabzug B'
Sy= 2 ox - Arbeitsgerade des
v'-1 vi-1

Abtriebsteiles
Bestimmung der Anzahl der Trennstufen

- beide in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Methoden a) und b)
- mit v' > v'yi, wird Punkt b nach b* verschoben (siehe unten)

—  realer Riucklauf und Verringerung der Anzahl der

notwendigen Trennstufen

1

y
Verstarkergerade
7
I Abtriehsg(Jerade
c
yf
To

Bodenkolonnen

a) Glockenboden
b) Siebboden

c) S-Boden c) l
d) Koch-Kaskade "-r"J_I'—rl U~L¢
r'|_,r'|__|r]_,r'1_‘ 1_

https://michael-hunger.de




Ansichten eines Glockenbodens (links) und einer Kolonne (rechts)

Fullkbrperkolonnen
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- Kolonnen mit Fillkérpern (s.u.), die eine grofRe Oberflache fir den

Stofftransport zwischen Dampf- und FlUssigphase bieten

Abhéanqgigkeit der Destillatzusammensetzung

von der Temperatur

Gasolin Kerosin Gasal Schmierdl-Fraktion
1 Zweiring- Zweiring- Rickstand  2,99% | Rickstand 7,5
00 Alkylbenzole 9% | Aromaten 3,5% | Aromaten 8,49, Dreiring- Dreiriag- %
90 . . Einring- Aromaten 4,69 | Aromaten 6,19,
o 80 | Alkleyelohe Kioring. Aromaten 11,69 | Zweiring- Zweiring-
Anteile yvleyelo xan; Aromaten  15,5% 5% t 5,4% | Aromaten 11,19
in 70 o Diovl Tricyclo- Einring- : Fioni >
. cyclo-
Vol-% g9 wg}ﬁm 119, paraffine 51% Aromaten  12,8% | Aromaten 12,59
Alkyl- Dicyelo- ‘| Dreiring- u. Dreiring- und
50 | cyclopentane 229 M do- paraffine 13,19 | héh. Cyclo- hahere Cyclo-
onocyclo paraffine 11,99%, | paraffine 15,1%
40 paralfine 319 M co- — —
! onocy Zweiring-Cyclo- Zweiring-
30 | Isoparaffine 209 : paraffine 27,3% | paraffine 15,0% | Cycloparaffine 8,6%
so- - Yy ——
20 paraffine 159, 11:0 " 1189 paraffise © 2199 | paraffive " 17,6%
10 | Normalparaffine : Isoparaffine  6,5% | Isoparaifine  8,2%,
| 29% | Normal- Normal- Normal- Normal-
0 paratfine 249% paraifine 22,7% paraffine 19,0% | paraifine 13,39,
Normaler Siedepunkt  °C 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Anzahl | Nemajporoftee 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
C;lterm Normai-liyiCycopensane 6 7 8 9 10 11 12 43 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 26 25 26 27 2829 30 31 32 33 3% 35
=Al0
Milmk'l Normo-AlitCyciohesane 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 3%
T NomatAlyibee 6 7 8 9 10 11 12 13 44 15 46 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
}, .
F T eem 00 (X0 OO0 OO0
e 0 0 044¢
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6. Extraktion
6.1 Grundlagen der Extraktion

Ziel

- Abtrennung einer Komponente (Extrakt B) aus einem heterogenen

oder homogenen Gemisch (Extraktionsgut A + B, Feed genannt)

unter Verwendung eines Losungsmittels (Extraktionsmittel C)

[A+B] +

L~ C_~

Anwendungen

Solventextraktion

Feststoffextraktion

__A_"|Raffinatphase
C + B | Extraktphase

Hochdruckextraktion

Trennung azeotro-

per Gemische oder
thermisch instabiler
Substanzen

— Petrochemie

Extraktgewinnung
aus porosen Fest-
stoffen (Auslaugen)
— Zuckergewin-

nung

Abtrennung schwer
flichtiger Stoffe z.B. mit
uberkritischem CO,

— Tragerstoffgewin-
nung, z. B. koffeinfreier
Kaffee

— Extraktgewinnung,

z.B. Aromastoffe

Anlagenschema fur die kontinuierlich betriebene Solventextraktion

frisches Losungs-

tionsmittel C | C
/I\ Raffinat A
Extraktions- )
kolonne
Rektifikations-
Feed __, kolonne
A+B \K C+B
Solventphase/ !\_/—- Extrakt B
Extraktphase

https://michael-hunger.de
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Darstellung von Dreikomponentengemischen im Dreiecksdiagramm

- Ecken: reine Komponenten
- Kanten: Zweistoffgemische
- Punkte P: Gemische aus
drei Komponenten mit
ga + 0s + gc = 100 Ma.-%

Darstellung von Dreikomponentengemischen mit Mischungsliicke

- Gemisch mit Zusam- B
mensetzung M zerfallt

entlang der Konnode

Binodalkurve

in die zwei Gemische Mischungslticke
E (Extraktphase) und R oy
(Raffinatphase)

- Konstruktion der Kon- A

node mittels Konjuga-
tionslinie und Parallel-
verschiebungen zu
den Kanten BC und AB

Nernstsches Verteilungsgesetz

- Nernstscher Verteilungskoeffizient N

o)
N = e soben = by — bs=N-bgr mit Beladungen bs und by

mA Raffinat

https://michael-hunger.de




der Solventphase S und der Raffinatphase R mit Extrakt B

- Beladungsdiagramm

N = const.

N = const.

\

Gleichgéwichtskurven

PbR

Eigenschaften guter Losungsmittel C fur Solventextraktion

maoglichst hoher Nernstscher Verteilungskoeffizient

C darf kein oder nur wenig Raffinat A I6sen

grolRe Dichtedifferenz zum Raffinat (oc # pa)

keine Emulsionsbildung mit Raffinatphase

6.2 Kreuzstromextraktion

Schema der Extraktionsbatterie

C: 'r?.?Sl bS,O C., mSl bS,O C'! rﬁSl bS,O

A+B 1. |1 2 | 3 A
me | sufe [R | swfe [R | Stufe [R
bR,O l bR,l l bR,2 l bR,3
C+8B C+B C+B
E’l E2 E3
bS,l bS,2 bS,S

- Ry, Ry und R3 sind die Raffinatphasen, die nach den jeweiligen
Extraktionsstufen 1, 2 und 3 erhalten werden

- analog fur die Extraktphasen E4, E, und E;

https://michael-hunger.de
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Bestimmung der Extraktionsvorgange im Dreiecksdiagramm

- gegeben: B

- F (Feed), C, Mme, ms

- Zusammensetzung der
Raffinatphase am
Ende (Rg)

C, mg

1. Stufe:

Punkt F fir Zusammensetzung des Extraktionsgutes (A + B)

eintragen

Gerade zwischen F und C (frisch zugefihrtes LOsungsmittel)

einzeichnen

Lage des Mischungspunktes M; mit dem Hebelgesetz bestimmen:

me - MiF = ms - M;C bzw. M;C/M;F = me / ms
Konnode durch M; konstruieren und E; und R; bestimmen
2. Stufe:

- Gerade zwischen Punkt R1 und C, d.h. dem frisch zugeflihrten

Lsungsmittel, einzeichnen

- Lage des Mischungspunktes M, mit dem Hebelgesetz bestimmen:

r‘.an : M2R1 = rhs : MzC bzw. M2C/M2R1: r;m/ n.15

- Konnode durch M, konstruieren und E, und R, bestimmen usw.

Bestimmung der Extraktionsvorgange Uber Beladungsdiagramm

- Schema fir 1. Stufe .
) : mg, b
- analog fur weitere Stufen '

me = myg, by, 1. my, by |
— —
Stufe

1;,

— 5.1

mg,
https://michael-hunger.de
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- Beladung nach der i-ten Stufe (R: A, E: B, S: C):

bri = E und bs; = E mit Extraktstrom me
Mg ). Mms ).
Beladung Raffinat Beladung Losungsmittel

- Komponentenbilanz fir das Extrakt nach 1. Stufe:

Zustrom = Abstrom

Mg * bro + ms - bs = me - bri + M+ bs 1
bzw. T;IR (bR,O - bR,]_) = n.15(b5,1 - bs)
— ﬁ = bs7h) tan ¢  Anstieg der Arbeitsgeraden
Ms (bR,O - bR,l)

- graphische Darstellung und Konstruktion

b Gleichgewichtskurve
b‘.‘:i_l ——————————————————
L I — ;
b, b \ 2. i Arbeits-
> AR geraden
iﬁ Ii a :| /G‘ 1 > F)
br3brs bry  Dry R

6.3 Gegenstromextraktion

Schema der Stoffstrome in der Extraktionsanlage

- Extraktionsgut (Feed, A + B) und Losungsmittel werden im

Gegenstrom durch Behaltergruppe oder Kolonne geflhrt

Feed
me - Raffinatphase
_ Extrakt- | 1. Stufe n. Stufe | Losungsmittel
https://mich. phase ‘ n",'q
D 1 ___ l——




109

Bestimmung der Extraktionsvorgange im Dreiecksdiagramm

- gegeben:

- F (Feed), C, me, ms

- Zusammensetzung der Raffinatphase am Ende (Rg)

1. Stufe:

Extraktionsgut (Punkt F) und Zusammensetzung der Raffinatphase

am Ende (Punkt Rg) eintragen

Gerade FC einzeichnen und darauf die Lage des
Mischungspunktes M mit dem Hebelgesetz bestimmen:
me + MF = ms - MC bzw. MC/MF = me / ms

Verlangerung der Geraden RgM bis zu ihrem Schnittpunkt auf der

Binodalkurve liefert E;

Konnode ausgehend von E; konstruieren und R; bestimmen
- Verlangerung der Geraden RgC und FE;, liefert Schnittpunkt P
2. Stufe:
- Gerade zwischen R; und P liefert E, in ihrem Schnittpunkt mit der

Binodalkurve

https://michael-hunger.de
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- Konnode durch E; konstruieren und R, bestimmen (entspricht Rg
im betrachteten Fall)

6.4 Bauformen von Extraktionsanlagen

Feststoffextraktoren

- diskontinuierlich arbeiten-

der stehender Extraktor

- kontinuierlich arbeitende Mehrkorper-Feststoffextraktionsanlage mit

umschaltbaren Kolonnen zur stufenweisen Be- und Entladung

= =/

Solventextraktoren

- kontinuierlich betriebene Mischer-Scheider-Paare

T




111

- Extraktionskolonnen mit wechselnden Misch- und Trennzonen

b leicht
schwer -
-

IAEEN]

Heleleieie | | v %els:
BOOGAH (ER

!

leicht

§ schwer

Ubungsaufgabe 16

4
<

LU L, |

—

MARRRRARRR

7. Sorption von Gasen und Dampfen

Ziel

- Abtrennung einer Gaskomponente (Absorptiv, Adsorptiv) aus

einem Gasgemisch

Definition von Begriffen

Absorption

Adsorption

Eindringen des Absorptives lber

die Phasengrenze in das meist

Anreicherung des Adsorptives an

der Oberflache des meist festen

flissige Absorbenz Adsorbenz
— Absorbat — Adsorbat
Exsorption Desorption

Austreiben des Absorptives mittels
- Uberhitzten Dampf
- Auskochen der Losung

https://michael-hunger.de

Regenerierung der Oberflache des
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- thermischer Desorption



112

- Austreiben im Vakuum

Anwendungen der Absorption

- Druckwechseldesorption
- Verdrangungsdesorption

Anwendungen der Adsorption

Gasreinigung

- Naturgas

Loésungsmittelriickgewinnung

Trocknung und Reinigung von

- Raffineriegas Gasen

- Stadtgas Stofftrennung in der

Petrochemie

Gastrocknung mit Glykol

7.1 Absorption

Vorgang
- Abtrennung einer Gaskomponente (Absorptiv) aus einem

Gasgemisch durch Loésen in einer Flissigkeit (Absorbenz)

Unterscheidung

- physikalische Absorption in verdiinnten Losungen nach dem

Henry-Gesetz

pi = Ki*x; bzw. X = % mit Henry-Konstante K;

Beispiele: Henry-Konstanten fir die Loslichkeit von Gasen i in
Wasser bei 298 K

Gasi ‘ H, ‘ N, ‘ 0, ‘(:o2

Ki/mbar‘ 7,12-10° ‘ 8,68-10’ | 4,40-10’ ‘ 1,67-10°

- chemische Absorption, bei der die abzutrennende Gaskomponente
eine chemische Bindung mit eine Losungsmittelkomponente
eingeht
Beispiel: Reaktion von CO, mit Natriumkarbonat zu Natriumhy-

https://michael-hunger.de
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drogenkarbonat: CO, + Na,CO; + H,O — 2NaHCO;
— stdchiometrisch limitierte Absorption

Definition der Beladung

- Beladung des Tragergases G mit einer Gaskomponente i:

Yi = r;—G — % Stoffmenge von i im Gas / Stoffmenge Gas
G

- Beladung des Ldsungsmittels L mit einer Komponente i:

Xi = ?]—L — X; Stoffmenge von i in Losung / Stoffmenge Losung
L

Absorptionsgleichgewichte

}1' T C)
Py Henry-Gesetz
ri=Kix a)

-
-
-
-
-

-~ Raoult-Gesetz
pi=prix

g

\
e e ———

s
-

a) ideale Absorption nach dem Henry-Gesetz

b) reale Absorption, Kurve biegt bei zunehmender
Losungsmittelbeladung in Richtung Raoult-Gesetz ab

c) chemische Absorption mit stéchiometrisch vorgegebener

Grenzbeladung X*

7.1.1 Beschreibung von Absorptionsvorgangen

Anlagenschema V3= Yo | l -
- Gas mit Beladung Y; und 2. Stufe
Ldsungsmittel mit Beladung Y, | X,

Xi im Gegenstrom
https://michael-hunger.de
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Bestimmung der Absorptionsvorgange im Beladungsdiagramm

}-i; pi .
vy 1 Arbeitsgerade
1 fein [TTTTTTTTTTTTTTTTTTTITITITTTRTC siehe Vauck, Muller (1992),
S. 807

Gleichgewichtskurve

o s

X X, X,

7.1.2 Absorptionsanlagen

Unterscheidung

- die diskontinuierliche oder kontinuierliche Betriebsweisen
unterscheiden sich durch die Handhabung des Absorptionsmittels,

da das Absorptiv immer kontinuierlich stromt

Arten von Absorptionsanlagen

Oberflachenabsorber

Absorptionskolonnen

Rotationsabsorber

Dickschichtabsorber:
Gas auf wenige
bewegter Oberflache

Dunnschichtabsorber:

Flissigkeitsfilme in

https://michael-hunger.de

Riesel- und Sprih-
tirme
Bodenkolonnen
Fullkorperkolonnen
(siehe S. 97 u. S. 98)

Tellerwascher
Feldwascher
Stroder-Wascher
(siehe S. 17)
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Rohren oder an

Wanden

- Beispiel fur eine kontinuierlich betriebene Absorptionskolonne mit

Absorptionsmittelumlauf und einer Exsorptionskolonne

g
A g7
g 3
Q
1 Gasgemischeintritt; 2 Absorptionsko-
lonng; 3 Trigergasaustritt; 4 Absorp-
2 tionsmittelkiihler: 5 Wirmeiibertrager
| 4 6 zum Aufheizen des beladenen Absorp-

tionsmittels durch heiBes, entladenes
Absorptionsmittel der Exsorptionsko-
lonne:; 6 Exsorptionskolonne; 7 abge-
trennte Gaskomponente (Absorptiv)y,

§ entladenes, heiBes Absorptionsmittel

ocoofie

7.2 Adsorption

Vorgang
- Abtrennung einer Gaskomponente (Adsorptiv) aus einem
Gasgemisch durch Anreicherung an einer Feststoffoberflache
(Adsorbenz)

Unterscheidung

- Physisorption unter Ausnutzung molekularer Haftkrafte

- Chemisorption unter Ausbildung chemischer Bindungen

7.2.1 Adsorptionsisothermen

https://michael-hunger.de
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- beschreiben das stationare Gleichgewicht zwischen Adsorptivkon-
zentration in der Gasphase und an der Adsorbenzoberflache
- Bedeckungsgrad @, gibt den Anteil der Oberflachenzentren S an,

die Adsorptivmolekiile A gebunden haben (bedeckt sind)

@Au
z.B. @A =1/3
@ @ Sattigungskonzentration
1 P
) " linearer
S S S
/ \_// U/ U/ Bereich
Feststoffoberflache
> Pa
- Langmuir-Isotherme:
k, _ K
A +S ~ AS mit K = X folgt
K, kz
2
Ki* pa-(1-6n) = ko On
I(1 “Pa — K- Pa

—> Opn = =
(k2+k1'pA) 1+K'pA

7.2.2 Adsorberanlagen

Unterscheidung

- die diskontinuierliche und kontinuierliche Betriebsweise unterschei-
den sich danach, ob die Teilschritte der Adsorption und Desorption

mit ruhenden oder im Gegenstrom geflihrtem Adsorbenz erfolgen

Festbettanlage

- Umschaltung zwischen zwei oder mehreren Adsorptionskolonnen

*_/

1 Rohgas; 2 Adsorber mit Aktivkohlefillung und Schlangenwirmeiibertragern. die beim Spilen und Trocknen
okt ar A kaim ¥iiRlen mit Kiihlwacear heschickt werden: 3 Soiildampf 4 Reineas: § Oberflichenkondensator fiir
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Wanderbettanlage

- Adsorbenz bewegt sich in der Adsorptionskolonne den
Gasgemische entgegen
- beim Durchlaufen des Adsorbenzkreislaufes gibt es Zonen der

Kihlung (Vorbereitung fiir Adsorption) und Heizung (Desorption)

1’
—
2
} 4
-
vy
U s
lyly!
3
i
-
-GS ) N
6 / 7
-
LA 12
H
\/ S
g
1 Aktivkohlebunker; 2 Rohrenkiihler; -
J Rohgaseintritt; 4 Restgasaustritt;
5 Adsorptionszone; & Fraktionierzone; .
7 fraktionierter Desorbataustritt;
8§ Desorptionszone mit indirekter
Diphenyl-Umlaufheizung; $ Wasser- o
dampfeintritt; 10 Geblise zum pneu-
matischen Fordern der Aktivkohle:

11 Reaktivator

https://michael-hunger.de
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8. Anlagen
- Ubersicht der wichtigsten dimensionslosen Kennzahlen (S. 114)
- Ubersicht zu Dampfdruckdiagrammen, Siedediagrammen,

Gleichgewichtsdiagrammen und Diagrammen des

Aktivitatskoeffizienten fur ideale und reale Gemische (S. 115)

- Formelzeichen, Indizes und Abklrzungen (S. 116-119)

https://michael-hunger.de




Bezeichnung Kennzahl Formelzeichen
Sim- . - S 1 a Temperaturieitzahl
plexe Geometriezahl [ = Lingenverhiltnis = | ¢ Schallgeschwindigkeit
D Diffusionszah!
_ mittlere freie Weglinge 4 d Durchmesser
Kxupsen-Zahl - Kn = Rohrdurchmesser  d F  Kraft
g Erdbeschleunigung
Sy S e e _ M ! kennzeichnende
Zihigkeitszahl  H = Zahigkeitsverhiltnis = " Abmessung
m Masse
_ Stromungsgeschwindigkeit _ w p Druck
Mac-Zahl Ma = Schallgeschwindigkeit ¢ T Temperatur
w  Stromungsgeschwindigkeit
Kom- ARCHIMEDES- _ Dichte-Antriebskraft gl’ Ag « Wirmeiibergangszahl
‘plexe  Zahl innere Trigheitskaft »? o 8 Stoffibergangszah!
¥y Volumenausdehnungszahl
BODENSTEIN- Bo = Konvektionsstrom _ —ScRe< wl n dynamische Zihigkeit
Zahl ° Diffusionsstrom D A mittlere freie Weglinge
A Wirmeleitzahl
__ Druckkraft _ Ap v kinematische Zihigkeit
EuLe-Zanl Eu= Trigheitskraft  pw? ¢ Dichte
¢ QOberflichenspannung
Fouriea-Zahl Fo= Wirmeleitstrom _ar T Zeit
Konvektionsstrom I Fa Fannmg-Zahl
_ Trigheitskraft 1 w?
Froune-Zahl Fr__“_Schwerk:afl “TFa
Schwere Antriebskraft _ Re?  gf
GaLaer-Zahl " innerc Tragheitskralt  Fr  #2
thermische Antriebskraft gF
G -Z = =5
RasHOF-Zahl  Gr= innere Trigheitskraft vAT
_ Antriebskraft _ Fr
NewTton-Zahl Ne= Trigheitskraft ~ mw
Wanneabergangsxtro-n al
N - il
usseLT-Zahl Nu= Wimmeloitstrom =7
, Konvektionsstrom Re wl
_Zahl =S r e ¥
Picier-Zah Pe Wirmeleitstrom Pr «
Trigheitskraft wil
-Zaht = - =%
Rexvotos-Za Re innere Reibungskraft »
_ Stoffibergangsstrom _ fi
Suerwoop-Zahl Sh= Diffusionsstom~~ D
Trigheitskraft ow?l
w - = =
ERER-ZaBl  We = G Micheakrall &
Giite- Wirmeleitstrom _ Sc 4
grade Lewrs-Zahl L = Biftusionsstom ~ Pr - D
innere Reibung _ Pe _ v
Pravomi-Zabl  Pr= Wirmeleitsttom  Re  a
_ innere Reibung _ Bo _ »
Scuior-Zahl - Se = Diffusionssttom Re D
StanTON-Zahl St = Stoffubergangsstrom _5h_§
Konvektionsstrom 0w
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Spalte 1 p-x, y-Diagramme mit den Partialdriicken p, und p, bei T = const. Durchgezogene Linie: p als

f(x), Unterbrochene Linie: p als f(y)

Spalte 2 T-x,y-Diagramme bei p = const. Durchgezogene Linie: T als f(x), Unterbrochene Linie: T als f(y)

Spalte 3 x-y-Diagramme bei p = const.
Spalte 4 Akuvitdtskoeflizienten (logarithmisch)
Reihe a [deales System

Reihe b Reales System mit positiver Abweichung vom Raoultschen Gesetz

Reihe ¢ Reales System mit tiefsiedendem Azeotrop
Reihe d Reales System mit hochsiedendem Azeotrop
Reihe e Reales System mit Heteroazeotrop

https://michael-hunger.de
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Formelzeichen, Indizes und Abktrzungen zur Vorlesung
,Mechanische und thermische Grundoperationen*

1. Formelzeichen

1.1 Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

a m-s™ Beschleunigung

a m?s?t Temperaturleitzahl

A m? Flache

A 1 Absorptionszahl

B 1 Beladung eines Fluids

B V-s:m? magnetische Induktion

B mol-s™ Stoffmengenstrom aus der
Blase (Sumpf)

B verschieden scheinbare Viskositat

Cs 5,67-10% W-m2.K™* Strahlungszahl, Stefan-
Boltzmann-Konstante

c m-s* Schallgeschwindigkeit

C 1 Konstante, dimensionslose
Durchmischungszahl

d m Abmessung, Durchmesser

D m Korndurchmesser

D m?.st Diffusionskoeffizient

D mol-s™ Destillatstrom

D 1 Durchlasszahl

E Pa, N-m? kg-m*.s? Elastizitatsmodul

F kg-m-s™ Kraft

g 9,81 m-s™ Erdbeschleunigung

G mol-s* Gasstrom, Dampfstrom

h m Hohe

k m? Durchlassigkeit

k w-m?2K? Warmedurchgangszahl

k’ m®s-kg™ Filterkonstante

K mbar Henry-Konstante

I m Austrittsoffnung, Lange

L mol-s™ Fliissigkeitsstrom

L 1 Dimension des Ortes

m kg Masse

M 1 Dimension der Masse

n 1 Zerkleinerungsgrad, relative
Rauheit

n st Drehzahl

n mol Stoffmenge

N 1 Nernstscher

https://michael-hunger.de

Verteilungskoeffizient
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p Pa, N-m? kg-m*.s? Druck

p* Pa, N-m? kg-m*s? Wirkdruck

P W, N-m-s™ Leistung

Q Ass Ladung

r m Radius, Abstand

R m Endradius

R mol-s™ Riicklaufstrom

R 1 Reflexionszahl

S m Wandstérke

t S Zeit

T 1 Dimension der Zeit

T K Temperatur

u m-s* Geschwindigkeit

\Y; m® Volumen

W J, N-m, W-s Energie, Arbeit,
Warmemenge

X m Ortskoordinate

X 1 Molenbruch in der
Flissigphase

X 1 Beladung eines Ldsungs-
mittels

y m Ortskoordinate

y 1 Molenbruch in der Gasphase

Y W-s-kg™ spezifische Arbeit

Y 1 Beladung eines Gases

z m Ortskoordinate

z Pa, N-m? kg-m*s Zerreispannung

Z 1 Zahl der Poren, Beschleuni-
gungsverhéltnis

1.2 Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

o 1 Labyrinthfaktor

o 1 Durchflusszahl

o 1 relative Fllchtigkeit

o grd Winkel

a W-m?.K? Warmeiibergangszahl

B m-s™ Stoffiibergangszahl

B 1 Feststoffgehalt

y K* Volumenausdehnungszahl

y 1 Aktivitatskoeffizient

5 m Dicke einer Grenzschicht

A verschieden Differenz einer Grolie

€ 1 Porositéat, Expansionszahl,
Schwaérzegrad

d 1 Ahnlichkeitskoeffizient

https://michael-hunger.de
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Pa-s, kg-m™t.s* dynamische Viskositat

1 Wirkungsgrad

1 Reibungszahl

w-mtK? Warmeleitkoeffizient

m?st kinematische Viskositat

1 Rucklaufverhaltnis

1 dimensionslose Kennzahl

1 Dimension der Temperatur,
Bedeckungsgrad

kg-m* Dichte

Jm? Oberflichenenergie

kg-m™t.s? Scherspannung

st Kreisfrequenz

1 Widerstandszahl

m Durchmesser

auBen

Auftrieb, Absink, Anlauf, Anfangs
Komponente A

aquivalent

axial

Beschleunigung

Komponente B

kritisch

dynamisch

End-, Extrakt

Fluid, Feed

Festbett

Gesamt

hydraulisch

innen

Korper

Knet-

Flussigkeit (liquid)

molekularer, mechanischer, mittlerer
Mischpunkt

maximal

minimal

auf Anfangsort oder Anfangszeit bezogen,
reine Komponente

Partikel

Reibung

Ruhr, Raffinat

Festkorper (solid), Saug-
Schwerkraft, Losungsmittel (solvent)
statisch

technisch

https://michael-hunger.de
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T Trommel

Y, volumetrisch

w Wand, Widerstand

z zentrifugal

3. Abklrzungen und Kennzahlen
Ar Archimedes-Kennzahl
ax axial

B Blase, Sumpf

D Destillat

dyn dynamisch

Eu Euler-Kennzahl

Fr Froude-Kennzahl
GO Grundoperation

Gr Grashof-Kennzahl
max maximal

min minimal

Ne Leistungskennzahl
Nu Nusselt-Kennzahl
OF Oberflache

Pr Prandtl-Kennzahl

ra radial

Re Reynolds-Kennzahl
Rem modifizierte Rotations-Reynolds-Kennzahl
Sc Schmidt-Kennzahl
Sh Sherwood-Kennzahl
Th theoretisch

We Weber-Kennzahl
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