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Vorwort zur 1. Auflage

Mit dem vorliegenden Aufgabenbuch ist nun die seit lingerer Zeit angekiindig-
te, vollstandig tiberarbeitet und umfangreich erweiterte Sammlung von komplett
durchgerechneten Aufgaben zum Themenkomplex Thermische Trennverfahren
verfiigbar. Aufbauend auf dem seit einigen Jahren vergriffenen Buch ,Thermi-
sche Trennverfahren, Aufgaben und Losungen, Auslegungsbeispiel, Vogel-Verlag,
Wiirzburg 1979 von K. Sattler, orientiert sich das vorliegende Werk sowohl in
fachlicher Gliederung als auch in Benennung von Variablen streng an dem seit
langem etablierten Fachbuch ,Thermische Trennverfahren“ von Klaus Sattler aus
dem Verlag Wiley-VCH und stellt damit die ideale Ergénzung zum vertiefenden
Studium der Materie dar. Die Bearbeitung der Aufgaben geschieht zweistufig. Zu-
néchst wird der Losungsweg anhand der relevanten mathematischen Gleichun-
gen skizziert. Dabei werden stets Beziige zum genannten Fachbuch hergestellt.
Wo notig, werden Formeln nochmals hergeleitet, um die Konsequenzen von ver-
einfachenden Annahmen zu demonstrieren. Dennoch ist der theoretische Teil
sehr knapp gehalten. Im zweiten Schritt werden die Zahlenrechnungen durchge-
fihrt, vereinfachende Annahmen stufenweise eliminiert und die Ergebnisse dis-
kutiert.

Mit den insgesamt 50 umfangreichen Aufgaben und Auslegungsbeispielen hilft
das Buch, praxisrelevante Vorgehensweisen im industriellen Umfeld zu verste-
hen. Die Schritt fur Schritt abgehandelten Beispiele reichen von der Aufgaben-
stellung am Beginn eines Projektes iiber die thermodynamische Auslegung bis hin
zur fluiddynamischen Dimensionierung der Apparate. Zur Losung der Aufgaben
kommen neben den didaktisch wertvollen ,Papier- und Bleistiftmethoden® auch
moderne Prozesssimulations-Werkzeuge und praxisgéingige Programme zur Ap-
paratedimensionierung zum Einsatz. Der Leser gewinnt so ein Gefiihl, an welchen
Stellen tiberschlédgige Rechnungen sinnvolle sind und bei welchen Problemen eine
rigorosere Betrachtung nétig ist.

Die Zahlenrechnungen konnen fiir die iiberwiegende Zahl der Aufgaben auch
anhand der mitgelieferten MS-EXCEL-Arbeitsblittern nachvollzogen werden,
die sich auf der beiliegenden CD-ROM befinden. Ohne zusitzlichen Aufwand
konnen damit Parameterstudien durchgefithrt werden, in dem z. B. der Zahlen-
wert fiir einen Losungsmittelstrom bei einer Extraktion oder fiir das Rucklaufver-
héltnis bei einer Rektifikation verdndert wird und man direkt die Auswirkungen
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Vorwort zur 1. Auflage

auf die Ergebnisse fiir die benétigte Anzahl theoretische Stufen oder die Produkt-
reinheit angezeigt bekommt. Meist sind die Auswirkungen auch unmittelbar in
einer graphischen Darstellung in Form eines MS-EXCEL-Diagramms sichtbar.
Insbesondere fiir die wirtschaftliche Optimierung sind solche Parameterstudien
heutzutage unumgénglich, da sie den Zusammenhang zwischen energetischem
und apparativem Aufwand darstellen und so das gesamtwirtschaftliche Optimum
finden lassen.

Die MS-EXCEL-Arbeitsbléttern sind universell einsetzbar und nicht auf die
Bearbeitung der Ubungsaufgaben beschrinkt. So erlaubt beispielsweise das in-
teraktive McCabe-Thiele-Diagramm die Darstellung einer Rektifikation fiir bi-
ndre Gemische mit beliebigen Trennfaktoren und bei beliebigem Riicklaufver-
héltnis. Weitere Beispiele sind Werkzeuge zur wechselseitige Umrechnung von
Konzentration von Gemischen in 7 alternative Konzentrationsmafle, die Anpas-
sung von NRTL-Wechselwirkungsparametern an experimentelle Daten fiir das
Dampf-Fliissig-Phasengleichgewicht oder ein interaktives und beliebig skalierba-
res i1, X-Diagramm nach Mollier zur Darstellung von Trocknungsvorgéngen mit
frei wihlbarem Losungsmittel. Konnen Gleichungssitze nicht analytisch gelost
werden, so wird das in MS-EXCEL integrierte numerische Werkzeuge SOLVER
verwendet, um die Losung auf einfache Weise iterativ zu ermitteln.

Im Textteil werden die Zahlenwerte mit deutlich mehr Nachkommastellen
angegeben, als es die Genauigkeit der Stoffwerte und die Verwendung vereinfa-
chender Annahmen rechtfertigen. Grund hierfiir ist die Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen der Berechnungen in den mitgelieferten MS-EXCEL-Blattern, bei
denen keine erkennbaren Rundungsfehler auftreten.

Nicht zuletzt gilt es zahlreichen Personen zu danken, die das Gelingen des vor-
liegenden Buches unterstiitzt haben. Dies sind zum einen die Mitarbeiter von Lek-
torat und Herstellung der WILEY-VCH Verlags GmbH, namentlich Frau Karin
Sora und den Herren Rainer Miinz und Hans-Jochen Schmitt. Grofier Dank ge-
biihrt Herrn Fritz Adrian fiir die sorgfiltige Durchsicht des Manuskripts. Danken
mochten wir auch jenen Firmen, die Bild und Informationsmaterial beigesteuert
haben, insbesondere der Firma RASCHIG GmbH und hier Herrn Prof. Dr.-Ing.
Michael Schultes, der es ermdoglichte, das Programmpaket WINSORP zur Ausle-
gung von Fiillkorper- und Packungskolonnen auf der beiliegenden CD-ROM zur
Verfiigung zu stellen.



Vorwort zur 2. Auflage

Nachdem die erste Auflage der ,Thermischen Trennverfahren — Aufgaben und
Auslegungsbeispiele in der Praxis und im Hochschulbetrieb sehr gut aufgenom-
men wurde und mittlerweile vergriffen ist, liegt jetzt eine tiberarbeitete, aktuali-
sierte und erweiterte Neuauflage vor.

Das Grundlagenkapitel, in dem insbesondere die Berechnung und Korrelation
von Phasengleichgewichten behandelt wird, ist um zwei Aufgaben ergidnzt wor-
den. Dabei wird die Berechnung von Dampf-Fliissigkeits-Phasengleichgewichten
von Reinstoffen und bindren Mischungen mit Hilfe von kubischen Zustandsglei-
chungen gezeigt. Der dabei zu bewiltigende numerische Aufwand ist im Ver-
gleich zu den anderen Aufgaben relativ grof. Zur Losung stehen, wie in der ers-
ten Auflage erfolgreich praktiziert, wiederum leicht zu bedienende MS-EXCEL-
Arbeitsblitter zur Verfiigung. Die Arbeitsblétter sind nicht auf die Berechnung
der in den Aufgaben vorgegebenen Stoffsysteme beschrankt, sondern konnen un-
ter Vorgabe der entsprechenden Reinstoffparameter universell fiir beliebige Stoff-
systeme eingesetzt werden. Anders als bei der ersten Auflage liegt keine CD-ROM
mehr bei.

Die Arbeitsblitter lassen sich jetzt iiber den button "Zusatzmaterial" unter
Verwendung des folgenden links herunterladen:
www.wiley-vch.de/publish/dt/books/ISBN978-3-527-33896-2/

Die aktuellste Programmversion der in einigen Aufgaben verwendeten Soft-
ware WINSORP ist auf Anfrage kostenfrei bei der Firma RASCHIG GmbH, Lud-
wigshafen erhéltlich. Nicht zuletzt gilt es zahlreichen Personen zu danken, die das
Gelingen des vorliegenden Buches unterstiitzt haben. Dies sind vor allem die Mit-
arbeiter von Lektorat und Herstellung der WILEY-VCH Verlags GmbH, nament-
lich Frau Stefanie Volk, Hr. Ulf Scheffler und Frau Elke Maase. Danken mochten
wir auch jenen Firmen, die Bild und Informationsmaterial beigesteuert haben.

Mannheim, im Dezember 2015 Klaus Sattler, Till Adrian
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Die Autoren

Klaus Sattler studierte von 1958 bis 1963 Ver-
fahrenstechnik in Karlsruhe. Er befasste sich an-
schlieflend als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl von Prof. Kirschbaum mit Problemen
des Wirme- und Stoffaustausches. Es folgten Té-
tigkeiten im internationalen Grofichemieanlagen-
bau als Projektleiter und in Stabsfunktion Tech-
nische Koordinierung beim Vorstand. Er wur-
de 1969 als Professor an die Fachhochschule fiir
Technik und Gestaltung in Mannheim berufen,
wo er bis 2002 u.a. die Arbeitsbereiche Thermi-
sche Verfahrenstechnik, Anlagenbau und Umwelt-
schutz/Entsorgungstechnik in Lehre, Forschung und im Rahmen von Ingenieur-
beratungen und Gutachten vertrat. Er war dariiber hinaus Gastdozent an der
Berufsakademie Mannheim, Seminarleiter und Dozent bei Institutionen fiir die
berufliche Weiterbildung wie dem Haus der Technik in Essen und nahm Lehrauf-
trige im Ausland wahr.

Prof. Sattler verfasste Fachbiicher zur Thermischen Verfahrenstechnik und
zum Anlagenbau, die inzwischen als Standardwerke fiir Lehre und Praxis zum
jeweiligen Fachgebiet angesehen werden. Dazu kam die Herausgabe einer Fach-
buchreihe ,Umweltschutz, Entsorgungstechnik®

Till Adrian lehrt an der Hochschule Mannheim
als Nachfolger von Prof. Sattler seit 2002 die Fa-
cher Thermische Verfahrenstechnik, Thermodyna-
mik der Gemische, Prozesssimulation, Anlagenpro-
jektierung und Verfahrensentwicklung. Er studier-
te von 1988-1993 Verfahrenstechnik an der Uni-
versitdt Karlsruhe und an der University of Minne-
sota, Minneapolis USA. Nach einer Promotion auf
dem Gebiet der Technischen Thermodynamik an
der Universitit Kaiserslautern trat er 1997 in die
Technische Entwicklung der BASF SE Ludwigshafen
ein. Seine Betitigungsfelder waren hier insbesondere
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die Prozesssimulation von Gesamtverfahren im Bereich der Grundchemikalien,
die Auslegung von Rektifikationsprozessen sowie Planung, Bau und Betrieb von
miniplant- und Pilotanlagen fiir die Verfahrensentwicklung.



1
Grundlagen

Die Auslegung und Beschreibung verfahrenstechnischer Prozesse, insbesonde-
re von Prozessen der thermischen Trennverfahren, setzt die Kenntnisse einiger
grundlegender verfahrenstechnischer Konzepte [1.1] voraus, die im Folgenden
aufgelistet sind:

e Beschreibung der Zusammensetzung einer Mischung aus mehreren Komponen-
ten mithilfe von unterschiedlichen Konzentrationsmafien. Je nach Aufgaben-
stellung und Natur des zu betrachtenden Prozesses kann die mathematische
Beschreibung durch die geschickte Wahl des Konzentrationsmafles erheblich
vereinfacht werden;

e Bilanzierung des Prozesses auf Basis von Massen-, Energie- und ggf. Atom- und
Impulsbilanzen (bei chemischen Reaktionen bzw. bei der detaillierten Betrach-
tung von Stromungen);

» Beschreibung des Phasengleichgewichtes zwischen mehreren koexistierenden
Phasen;

» Beschreibung der Kinetik von Ausgleichsvorgdngen in Systemen, die sich nicht
im Gleichgewicht befinden (Wéirme- und Stoffiibertragung).

Im Rahmen dieses Kapitels werden Beispiele zu den oben genannten Konzep-
ten erlautert, wobei insbesondere auf die Beschreibung der Phasengleichgewichte
eingegangen wird, die in den Folgekapiteln benétigt werden. Dabei wird intensiv
die in der Praxis oft lastige aber unumgingliche Umrechnung von Konzentrati-
onsmafSen getibt.

Zu vielen der folgenden Aufgaben stehen vorbereitete, interaktive EXCEL-
Arbeitsblitter zur Verfiigung, mit denen die Zahlenrechnungen im Einzelnen
nachvollzogen werden konnen. Dariiber hinaus konnen damit die Rechnungen
unter Vorgabe verénderter Stoffwerte und Prozessdaten automatisiert wiederholt
werden.

Falls Gleichungen oder Gleichungssysteme analytisch nicht gelost werden kon-
nen, so steht dazu das nummerische Werkzeug EXCEL-SOLVER zur Verfiigung.

Die Arbeitsblitter lassen sich iiber den button ,,Zusatzmaterial“ unter Ver-
wendung des folgenden links herunterladen:
www.wiley-vch.de/publish/dt/books/ISBN978-3-527-33896-2/

Thermische Trennverfahren, 2. Auflage. Klaus Sattler und Till Adrian.
©2016 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.. Published 2016 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
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1 Grundlagen

Aufgabe 1.1
Dichten und Konzentrationsangaben fiir Gemische

Excel-Arbeitsblatt vorhanden:
http://www.wiley-vch.de/publish/dt/books/ISBN978-3-527-33896-2/.

Ein Hochofengichtgas fillt bei einem Gesamtdruck von 1,2 bar absolut und ei-

ner Temperatur von 300 °C an und setzt sich aus 2 Vol.-% Wasserstoff, 30 Vol.-%

Kohlenmonoxid, 8 Vol.-% Kohlendioxid und 60 Vol.-% Stickstoff zusammen.
Berechnen Sie

 die Normdichten der Einzelgase und des Gasgemischs,

« die Dichte des Gasgemischs bei Prozessbedingungen,

« die mittlere Molmasse des Gasgemischs,

o die Partialdriicke der Einzelgase,

 die Zusammensetzung des Gasgemischs in Molenbriichen (nach DIN 1310
auch Stoffmengenanteil) und Massenbriichen (Massenanteilen),

« die Kohledioxidmolbeladung, wenn auf das kohlendioxidfreie Restgas (Was-
serstoff, Kohlenmonoxid, Stickstoff) bezogen wird.

Grundlagen und Losungshinweise

Normzustédnde

Der physikalische Normzustand ist mit der Normtemperatur Ty, = 273,15K (0°C)
und mit dem Normdruck py = 1,013 25 bar (1atm) festgelegt (standard tempe-
rature and pressure, STP). Zu unterscheiden ist der physikalische Normzustand
vom thermodynamischen Standardzustand bei 298,15K (25 °C) und 1,013 25 bar
(Latm). Einige Autoren definieren den thermodynamischen Standardzustand
auch bei 298,15K (25°C) und 1bar (standard ambient temperature and pressu-
re, SATP) [1.2]. Der thermodynamische Standardzustand wird vor allem in der
chemischen Thermodynamik verwendet, da Grofien wie z. B. die molare Stan-
dardbildungsenthalpie bei thermodynamischen Standardbedingungen tabelliert
sind. Beziiglich des Normzustandes ist also Vorsicht geboten, damit keine Ver-
wechslungen oder Missverstindnisse auftreten.

Ein ideales Gas nimmt im physikalischen Normzustand (0 °C, 1 atm) ein Norm-
molvolumen von VN = 22,415 m?3/kmol (222,415 1/mol) ein. Ein Normku-
bikmeter m3; eines idealen Gases enthilt damit eine Stoffmenge von 1 /Vy =
44,614 mol.”

Ausgehend von der Idealgasgleichung (auch ideale Gasgleichung)

p-V=n-R-T (1.1)

1) In verfahrenstechnischen Flieflbildern erfolgt die Quantifizierung eines Gasstroms gerne in
Normkubikmeter pro Stunde (mJ, /h), da damit der Stoffmengenstrom eindeutig definiert ist,
was bei blofler Angabe des Betriebsvolumenstroms nicht der Fall wire, da dieser temperatur-
und druckabhingig ist.



Aufgabe 1.1 Dichten und Konzentrationsangaben fiir Gemische

mit dem Systemdruck p, dem Systemvolumen V/, der Stoffmenge # und der abso-
luten (Kelvin-) Temperatur 7, errechnet sich bei Kenntnis der universellen (mo-

laren) Gaskonstante, R = 8,314.47 k] /(kmol K), das Normvolumen eines idealen
Gases V wie folgt:

_ kJ
v _ W _R-Ty_ 83144727315 imx K
S P 1,01325 bar

3N
=22415. 2 N o 415 m? /kmol (1.2)

kmol - 10° - =
m

Dabei ist sowohl V als auch die Stoffmenge, die einem Normkubikmeter m3;

eines idealen Gases entspricht, unabhingig von der Teilchenart und damit Zu-
sammensetzung der Mischung.

Dichten von Gas- und Flissigkeitsgemischen
Fiir ein ideales Gas entsprechen die Volumenanteile r; der Komponenten i der
Gasphase den Molenbriichen y;. Zur Berechnung der Normdichte der Einzelgase
pn,; sowie der Normdichte der Gasmischung py dienen deshalb folgende Bezie-
hungen:

M.

=L 1.3
PN,l VN ( )

PN = Z Ty PN = Z Vi PN, (1.4)

M, ist dabei die Molmasse der Komponente i.

Durch Einsetzen der Beziehung fiir die Normdichte der Einzelgase (Gl. (1.3))
lasst sich GL (1.4) umformen und man erhilt einen weiteren Ausdruck fiir die
Normdichte der Gasmischung py:

M, 1 M
PN=ZJ’1"PN,;’=ZJ’;”—_=—_'Z(9’1’Mi)=—— (1.5)
Vi Vx VN

Dabei entspricht M der mittleren (scheinbaren) Molmasse des Stoffgemischs und
berechnet sich wie folgt:

M= Z yi-M; (16)

Zur Umrechnung der Normdichten der Einzelgase py ; bzw. der Gasmischung py
auf die Partialdichte der Einzelgase p, ; bzw. auf die Dichte der Gasmischung p,
bei Prozessbedingungen (p und 7') dient wiederum die Idealgasgleichung:

£ =i (1.7)

=£ = (1.8)
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1 Grundlagen

Die Beziehungen zur Berechnung der Dichte der Gasmischung (Gln. (1.5) bzw.
(1.8)) sind deshalb so einfach, da fiir ideale Gase das Normvolumen VN unabhén-
gig von der Teilchenart i ist.

Fiir fliissige Mischungen ergibt sich ein etwas komplizierter Zusammenhang,
da das Molvolumen einer reinen Fliissigkeit V| ; komponentenabhéngig ist.

v, =M (1.9)
P,
Werte fiir die Dichten der reinen Fliissigkeiten p, ; miissen Tabellenwerken ent-
nommen werden und weisen in der Regel eine merkliche Temperaturabhéngigkeit
auf. Die Dichte einer idealen fliissigen Mischung ergibt sich analog zu GL. (1.5):
M

Plideat = =—— (1.10)
e Vl,ideal

wobei M wiederum der mittleren Molmasse und V4., dem mittleren Molvolu-
men der idealen fliissigen Mischung entspricht, das fiir Flissigkeiten allerdings
durch Mittelung der Molvolumina der reinen Komponenten V| ; mit den Molen-
briichen x; berechnet werden muss.

_ _ M,
V) ideal = in V= in : p—l (1.11)
Li

Esist jedoch anzumerken, dass bei der Mischung von Fliissigkeiten merkliche Ab-
weichungen von einer idealen fliissigen Mischung auftreten konnen. Die Bestim-
mung dieser Abweichungen (sog. Mischungs- oder ExzessgrofSen) wird im Fol-
genden am Beispiel des mittleren Molvolumens gezeigt:

VM,I = Vl,exp - Vl,ideal (1.12)

In der Praxis kann das mittlere Mischungs- bzw. Exzessmolvolumen VMJ S0-
wohl positiv als auch negativ sein, d. h., die Mischung kann im Vergleich zu ei-
ner idealen Mischung expandieren (Volumen nimmt zu, Dichte nimmt ab) oder
kontrahieren (Volumen nimmt ab, Dichte nimmt zu). Bei einer Wasser-Ethanol-
Mischung nimmt in einem mittleren Zusammensetzungsbereich (10—90 mol-%
Ethanol) bei Raumtemperatur das mittlere Molvolumen um 1-3 % gegeniiber ei-
ner idealen Mischung ab, d. h., die Mischung kontrahiert, und die Dichte ist dem-
entsprechend grofler als fiir eine ideale Mischung vorhergesagt. Zahlenwerte fiir
das Exzessvolumen miissen im Allgemeinen experimentell bestimmt werden.

Partialdriicke

Bei Gemischen idealer Gase erfiillt jede Gaskomponente i das Gesamtvolumen V'
s0, als sei sie alleine vorhanden. Sie iibt dabei einen Partialdruck p; aus, der pro-
portional zum Molenbruch y; (auch Stoffmengenanteil genannt) der Komponen-
te i ist.

Pi=Yi-p (1.13)



Aufgabe 1.1 Dichten und Konzentrationsangaben fiir Gemische

Der Gesamtdruck p der Gasmischung entspricht der Summe der Partialdriicke p;
(Dalton’sches Gesetz).

p=p (1.14)

Konzentrationsmaf3e Molenbruch, Massenbruch und Molbeladung
Der Molenbruch y,” setzt die molare Stoffmenge #; der Komponente i ins Ver-
héltnis zur insgesamt in der Mischung vorhandenen Stoffmenge 7.

n;
y, = ~ (1.15)

Dementsprechend ist der Massenbruch w; einer Komponente i das Verhéltnis der
Masse m; der Komponente i zur insgesamt in der Mischung vorhandenen Mas-
se m.

w, = — (1.16)

Fiir beide Konzentrationsmaf3e folgt, dass sich die Summe der Molenbriiche bzw.
Massenbriiche einer Mischung zu eins ergibt. Dies kann zur Uberpriifung von
Konzentrationsberechnungen benutzt werden.

m_ 1 _n_

RO IEET N ar
mi_l m _

Zwi= E ;—; E m; Z—l (118)

In einer bindren Mischung aus den Komponenten 1 und 2 ist die Molbeladung Y,
der Komponente 2 mit der Komponente 1 wie folgt definiert:

L VA T T (119)
ny, mf/ny, 1l-y

Die Molbeladung gibt an, mit wie vielen Molen der Komponente (1) die Tréger-
komponente (2) beladen ist. Ist in einem Vielkomponentengemisch nur eine be-
ziiglich einer Stofftumwandlung,aktive Komponente (1) enthalten, so fasst man
zweckmaéfligerweise die restlichen Komponenten (2), (3), ...zu einem ,inerten”
Tragerstoffgemisch 7 zusammen und erhélt fiir die Trdgerstoffbeladung Y, mit
der Komponente (1):

Y, = mo_ ny )1 Y1

= = = (1.20)
ny My+ng+... Y+ y;+... 11—y

Weitere gebriduchliche Konzentrationsmafle sind in Tab. 1.1 zusammengefasst.
Formeln zur Umrechnung zwischen verschiedenen Konzentrationsmafien sowie
zur Berechnung der mittleren Molmasse M bei Verwendung eines beliebigen
Konzentrationsmafies werden in Tab. 1.2 angegeben.

2) Zur Beschreibung der Zusammensetzung einer Gasmischung wird im Allgemeinen der
Molenbruch y; verwendet, wohingegen fiir fliissige Mischungen der Molenbruch x; dient.
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6| 1 Grundlagen
Tab. 1.1 Konzentrationsmale fiir die Komponente i in einem Gemisch aus k Komponenten
(m; bzw. mg — Masse der Komponente i bzw. B; n; bzw. ny — Molmengen der Komponenten i
bzw. B; V - Gesamtvolumen des Gemisches).
Bezugskomponente B
Stoffmengen- Massenanteil Molbela- Massen- Molalitait  Molaritat  Partial-
anteil Massenbruch dung beladung Volumen-  dichte
Molanteil (Beladung (Beladung konzentra- Massenkon-
Molenbruch von B miti) von B miti) tion zentration
n; n; m; m; n; m; n; n; m;
= =L = =t x =L X .=t =L = =L
xl k n WL k m 2 nB m,i mB Cm,l mB CL V pL V
>n; m;

1

Losungen und Zahlenrechnungen

Gegebene Daten:

Prozessdaten: Gesamtdruck: p = 1,2 bar,

Temperatur: 9 = 300 °C,

Volumenanteile: ry;, = 0,02 (£2Vol-%), rco = 0,3, rco, = 0,08,
N, = 0,6;

Molmassen: My, = 2kg/kmol, M, = 28 kg/kmol,

Mo, = 44kg/kmol, My, = 28 kg/kmol.

Ideale Gaskonstante: R = 8,314.47 k] /(kmol K)

Stoffdaten:

Normdichte der Einzelgase und der Gasmischung

My,  2kg-kmol
VN " kmol - 22,42 m3

P, = = 0,089 kg/m?

entsprechend: py ¢ = 1,249 kg/m?, Px.co, = 1,963 kg/m?3, PN, = 1,249 kg/m?

PN = 2 Ti " PN, = TH, " PNH, T Tco " PN,co t Tco, * PNco, TN, " PNN,
= (0,02-0,089+0,3-1,249+ 0,08 - 1,963 + 0,6 - 1,249) kg/m3
=1,283kg/m?

oder alternativ unter Verwendung der mittleren Molmasse M:

M= ZJ’;’ “M; = yy, - My, + Yoo - Mco + Yco, - Mco, + I, - My,
=(0,02-2+0,30-28 4+ 0,08 - 44 + 0,60 - 28) kg/kmol
28,76 kg/kmol

M _ 28,76 kg - kmol
VN " kmol - 22,42 m3

PN =1,283kg/m?



Aufgabe 1.1 Dichten und Konzentrationsangaben fiir Gemische |7
Tab. 1.2 Umrechnungsbeziehungen zwischen Konzentrationsmaf3en einer Gemischkom-
ponente i in einem Gemisch aus k Komponenten, Bezugskomponente B fiir Beladungen und
Molalitat.
Bezugskomponente B
gegeben Xi Wi Xl Xm,l cm,l cl Pi
N
| gesucht mitX; =1 mit X, g =1 mitc, = MLB
wi Xm,i Pi
X = _ M; X; M; Cm,i Ci i
! ko k k oy k k ko,
i XX I X tm,j e X
j=1"J j=1 j=1 " j=1 j=1 j=1"J
W, = xi-Mi _ Xi'ML Xm,, Cm,i'ML Ci Mt Pi — &
! k k k k k k P
2 % M; 2 X;-M; 2 X, 2 mj M i M; X p;
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1 Jj=1
Wi Pi
_ Xi M; MB Ci M;
X;= . Ty - Xml'ﬁi Cm,i * Mp . TS
Mg Mg
x; - M; w; M c; M ;
XmL = - - — Xl — - Cm,i Mt : . &
' xg - Mp wg My ' cg-Myp  pp
A Xi Wi o1 X Kini _ Ci pi 1
™ xg - Mp wg M; My M; cg - My Py M,
.= LB I YN, Kmi P mi Pi
' k M; k k M; & M;
X % M; XXMy X Xm, X cm,j - M;
J=1 J=1 J=1 J=1
_ xi’Mi Xi'Mz Xm,i Cm,i ML M
Pi= w P WP X P P X p ¢ M -
Zx],.M/. ZX] M; ,ZX“U Zcm] M;
j=1 j=1 j=1 j=1
k k k k k
X XXM 2 X, 2 Cmj - M; XM Xp;
. 1 j=1 j=1 j=1 j=1 Jj=1
Mittlere ¥ ;- M;
Molmasse /=1 & < & Xy : S b
v > X; P 2 Cm,j X Xar
M= =1 j=1 j=1 " j=1 j=1 =1
k
> m; k . .
j=1 Dichte der Gesamtmischung

p:

Vo 1 1'D" (i. A. experimentell zu bestimmen)
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1 Grundlagen
Dichte der Gasmischung bei Prozessbedingungen

T
p=py- r In_ 1,283 kg/m® - 1,2bar 273,15K
Py T 1,01325bar (273,15 K + 300 K)

= 0,724 kg/m?

oder alternativ unter Verwendung der Idealgasgleichung und der mittleren Mol-
masse M:

_p-M 1,2 - 28,76 ~bar - kg - mol - K
P=R T~ 8,314.47 - (273,15 + 300) kmol - J - K
-10° - N/m? - kg - 10~ - kmol
— 704103 . 2L /m” kg 1077 - kmol _ 2 ) g /m?

kmol - | - Nm

Partialdriicke der Einzelgase

Pu, =Ty, P = 0,02 - 1,2 bar = 0,024 bar

entsprechend: po = 0,360 bar, pco, = 0,096 bar, py, = 0,720 bar
Uberpriifung der Partialdruckrechnung mithilfe des Dalton’schen Gesetzes
tiber die Partialdrucksumme:

|
p= Z p; = (0,024 + 0,360 + 0,096 + 0,720) bar = 1,20 bar
Molenbriiche und Massenbriiche

Betrachtet man das Gasgemisch niherungsweise als Idealgasgemisch, was bei
dem gewéhlten Druck von 1,2 bar fiir technische Genauigkeitsanspriiche in der
Regel zuldssig ist, so stimmen Volumenanteile und Molenbriiche tiberein, d. h.

ry =i
Iu, =", = 0,025 Yo =7co=0,30;  yco,=7co, =0,08; yy,=ry, =0,60
Probe: 1= ¥ y; = 0,02 + 0,30 + 0,08 + 0,60 = 1

Fiir die Umrechnung von Molenbriichen in Massenbriiche gilt folgende Bezie-
hung (vgl. Tab. 1.2):

W = yi - M,
‘ M
o = Y My 002:2 kg-kmol _ 0 (1.21)
H, M 28,76  kmol - kg ’

entsprechend: wqq = 0,2921, Weo, = 0,1224, wy, = 0,5841

Probe: 1= Y w, = 0,0014 + 0,2921 + 0,1224 + 0,5841 = 1

Alternativ zu Gl. (1.21) bietet sich fiir jegliche Umrechnung zwischen verschie-
denen Konzentrationsmaflen eine universelle, aber etwas umstidndlichere Metho-
de an, die im Folgenden erldutert wird. Der Vorteil gegeniiber der Verwendung
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vorgegebener Umrechnungsformeln (vgl. Tab. 1.2) liegt, insbesondere bei Mehr-
komponentenmischungen, in einer besseren Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse.

Gewdhlt wird dazu zunichst eine Mengenbasis in einer Einheit passend zum
gegebenen Konzentrationsmafi. In unserem Beispiel bei gegebenen Molenbrii-
chen y; ist eine sinnvolle Mengenbasis # = 1 kmol. Damit kénnen die Stoffmengen
n; der Einzelkomponenten berechnet werden:

ng=n-y;
ny, = n - yy, = 1kmol - 0,02 = 0,02 kmol (1.22)

entsprechend: n-5 = 0,30 kmol, Neo, = 0,08 kmol, ny, = 0,60 kmol
Mit Kenntnis der Molmassen M; berechnen sich daraus die Massen der Einzel-
komponenten 1, sowie die Gesamtmasse m der Mischung:

m; =n; - M,

my, = ny, - My, = 0,02kmol - 2kg/kmol = 0,04 kg (1.23)

2
entsprechend: mcq = 8,40kg, mco, = 3,52kg, my, = 18,80kg, 3 m; = 28,76 kg
Damit ergeben sich die Massenbriiche w; nach Gl. (1.16) wie folgt:

my,  0,04kg
WH2 = =
m 28,76 kg

= 0,0014

entsprechend: wq = 0,2921, Weo, = 0,1224, wy, = 0,5841
Kohlendioxidbeladung der Restgase (Inertgase)

Jco, _ Jco, _ 0,08

= = = 0,087
Y, T Vcot+ N, 1—Yco, 1-008

YC02 =

Alternativ kann bei Wahl einer Stoffmengenbasis auch mit absoluten Molmengen
gerechnet werden, was offensichtlich zum gleichen Ergebnis fiihrt:

fco, nco, _ 0,08 kmol

= = = 0,087
ny, +neo + 1y, XM, —neo,  Lkmol — 0,08 kmol

Yco2 =

Aufgabe 1.2
Stoffbilanzen

Aus einem Strom eines Hochofengichtgases gemafs Aufgabe 1.1 mit einem Vo-
lumenstrom von 100 000 m3, /h (Normkubikmeter pro Stunde) soll Kohlendioxid
abgetrennt werden. Das Kohlendioxid soll mithilfe eines unbeladenen, d. h. koh-
lendioxidfreien, Losungsmittels bei 1,2 bar und 15 °C zu 90 % ausgewaschen wer-
den (Gasabsorption, siehe auch [1.1] und Kapitel 3).
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« Wie viel Kohlendioxid wird stiindlich aus dem Gichtgas herausgeldst (Stoft-
mengenstrom, Massenstrom, Volumenstrom)?

« Wie viel Losungsmittel wird zum Auswaschen benétigt, wenn die Molmas-
se des eingesetzten unbeladenen Losungsmittels 100 kg/kmol betrigt und das
beladene Losungsmittel den Prozess mit 0,05 kg CO, /kg reinem Losungsmit-
tel verldsst?

Es darf vorausgesetzt werden, dass das Losungsmittel nicht verdunstet.

Im Rahmen dieser Aufgabe wird vergleichend der Umgang mit verschiedenen
Stoffstromdimensionen und unterschiedlichen Konzentrationsmaflen getibt. Es
werden daher verschiedene Losungsalternativen angeboten.

Grundlagen und Losungshinweise

Bei dem oben beschriebenen Prozess handelt es sich um einen, in der Verfahrens-
technik tiberwiegend auftretenden, kontinuierlichen und stationdren Prozess. Da-
bei sind alle in den Prozess ein- und austretenden Strome beziiglich Menge und
Zusammensetzung zeitlich konstant, und auch der Betriebsinhalt des entspre-
chenden Apparates sowie dessen Zusammensetzung andert sich nicht (vgl. [1.1]).
Die in einen Bilanzraum eintretenden k Gesamtmassenstréme 7, , miissen
den aus dem Bilanzraum austretenden / Gesamtmassenstrémen 71, , entsprechen
(Massenerhaltung, keine Akkumulation im Bilanzraum, da stationdrer Prozess).

Gesamtmassenbilanz (MB): Z Wy, = Z Wy, (1.24)
k l

Treten im Bilanzraum nur physikalische, nicht aber chemische Stoffumwandlun-
gen auf, so gilt der Massenerhaltungssatz nach (1.24) auch fiir jede einzelne Ge-
mischkomponente i.

Komponenten(massen-)bilanz (KB): Z Wiy g = Z T (1.25)
k l

Aquivalente Beziehungen gelten auch fiir eine Bilanzierung auf der Basis von mo-
laren Stoffmengen 7.

Gesamtstoffmengenbilanz (MB): Z Ppg = Z Ty (1.26)
k I

Komponenten(stoffmengen-)bilanz (KB): Z Apia = Z . (1.27)
k !

Die Formulierung der Erhaltungssdtze auf Massen- bzw. Molbasis ist physikalisch
vollkommen dquivalent und erfolgt je nach Aufgabenstellung und Zweckmaflig-
keit.

Die Aufgabenstellung wird in Abb. 1.1 verdeutlicht. Dort werden auch die ver-
wendeten Formelsymbole erldutert.

Aus dem in den Bilanzraum ,, Absorber” eintretenden Rohgasstrom RG mit dem
Gesamtmassenstrom 7 , wird Kohlendioxid herausgelost, wodurch sich r1g ,
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Abb. 1.1 Bilanzierungsschema zu Aufgabe 1.2.

RG Rohgas (Hochofengichtgas)

GG von Kohlendioxid weitgehend befreites Restgas

LM reines Losungsmittel

BL mit Kohlendioxid beladenes Lésungsmittel

mg, Mg (kg/h) Gesamtmassenstrom des Gases bzw. der Lésung

Mgt M1 (kg/h) Massenstrom des inerten Tragergasgemisches G (H,, CO, N,)
bzw. des reinen Losungsmittels Ly

G,L (kmol/h)  Gesamtmengenstrom (Gesamtmolenstrom) des Gases bzw. der
Lésung

G L; (kmol/h)  Mengenstrom des inerten Tragergasgemisches bzw. des reinen

Lésungsmittels

V. vV (m3/h) Normvolumenstrom bzw. Effektivvolumenstrom des
Gasgemischs

rwe, ¥, Yo ¥ (5) Volumenanteil, Massenanteil, Molanteil, Massenbeladung,
Molbeladung des Kohlendioxids im Gasstrom

Wi, X, Xy, X =) Massenanteil, Molanteil, Massenbeladung, Molbeladung des
Kohlendioxids in der Losung

a, w Indizes zur Bezeichnung von Eintritts- bzw. Austrittszustand.

auf den Austrittsgasmassenstrom g , reduziert. 7ig 1 stellt den ,inerten” Tra-
gergasmassenstrom dar, der aus den Komponenten Wasserstoff, Kohlenmonoxid
und Stickstoff besteht. Es wird vorausgesetzt, dass das Losungsmittel auf diese
drei Komponenten nicht anspricht, d. h., diese Komponenten l6sen sich nicht im
Losungsmittel, sondern verlassen den Prozess vollstindig im austretenden, gerei-
nigten Gasstrom GG. Dementsprechend bleibt der Trdgergasmassenstrom 71
bzw. der Triagergasmolenstrom G- konstant.

Nach Aufgabenstellung stromt das Losungsmittel LM kohlendioxidfrei zu, d. h.
Wy o =X o =%, =X, =0.Es nimmt wihrend des Kontaktes mit dem Gasgemisch
Kohlendioxid bis zum Erreichen der Austrittskonzentration (wy ,, X, ., X, X,,)
auf. Eine Losungsmittelverdunstung soll nach Aufgabenstellung nicht auftreten,
d.h., der Strom des reinen Lésungsmittels 7z, 1 bzw. L bleibt konstant, wihrend

11
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sich der Gesamtldsungsmittelstrom von 71, , bzw. L, auf ri1; , bzw. L, erhoht
und den Absorber als beladenes Losungsmittel BL verlésst.

Neben der Gesamtmassen- bzw. Gesamtmengenbilanz (Gl. (1.24) bzw. Gl. (1.26))
interessiert fiir unsere Aufgabe die Komponentenbilanz der Ubergangskompo-
nente Kohlendioxid (vgl. GL (1.25) bzw. Gl. (1.27)). Die entsprechenden Bilanz-
gleichungen lauten deshalb unter Verwendung der Bezeichnungen aus Abb. 1.1:

Gesamtmassenbilanz: rig , + vty , = virg,, + ning (1.28)
Kohlendioxidmassenbilanz:

MGq  Wa,at M Wia = Mo " Weo T M0 Wie (1.29)
Gesamtmengenbilanz: G, +L, =G, +1,, (1.30)
Kohlendioxidmolbilanz: G, -y, +L, %, =G, -y, +L,-x, (1.31)
Kohlendioxidmassenbilanz auf Beladungsbasis:

gt Yma 1Lt X =1gr Yo T LT X (1.32)
Kohlendioxidmolbilanz auf Beladungsbasis:

Gr Y, +Ly X, =Gp Y, +L-X, (1.33)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde bei Konzentrationsangaben auf die An-
gabe der Komponente (CO,) verzichtet, da hier nur diese Komponente interes-
siert (z. B. wg , statt wg o, o)

Die Bilanzgleichungen kénnen durch einfache Umformung dazu genutzt wer-
den, den aus dem Gasstrom in den Lésungsmittelstrom iibergehenden Kohlendi-
oxidstrom zu berechnen. Unter der hier zugrunde liegenden Annahme, dass nur
Kohlendioxid zwischen den Phasen ausgetauscht wird, folgt aus den Gln. (1.28)—
(1.33):

Gesamtmassenbilanz:  rico, = g, = Hig, = My, — 4 (1.34)

Kohlendioxidmassenbilanz:

mC02 = mG,Dt . WG,D! - mG,a) : WG,a) = mL,w : WL,w - mL,a . WL,a (135)

Gesamtmolbilanz:  r1¢o, = G,-G,=L,-1, (1.36)

Kohlendioxidmolbilanz:  7i¢q, = G, y,—G,-y,=L,-x,—L, %,

(1.37)
Kohlendioxidmassenbilanz auf Beladungsbasis:
”hco2 =mgr Yone = Mg Ymo
=ty Xy =1 X g
=gy Y = Yino)
=yt Ko = Xna) (1.38)



