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Vorwort 3

Vorwort

Das Buch Berechnungen zur Chemietechnik ist ein Lehr-, Lern- und Ubungsbuch fiir die schulische und
betriebliche Ausbildung im Fachgebiet Chemietechnik.

Es erganzt und festigt das Wissen im Fachgebiet Chemietechnik durch rechnerisches Erfassen und Beherr-
schen der Anlagenkomponenten, der physikalischen Vorgange in den Rohrleitungen und Apparaten, der
Grundoperationen und Verfahren der Chemietechnik, der chemischen Reaktionstechnik sowie der Mess-,
Steuerungs- und Regelungstechnik.

Dadurch wird eine vertiefte und breit fundierte Kompetenz in der Chemietechnik erreicht.

Die Kapitel des Buches Berechnungen zur Chemietechnik sind:

1 Rechnen und Datenauswertung in der Chemie- 8 Berechnungen zu thermischenTrennverfahren
technik 9 Berechnungen zu physikalisch-chemischen

2 Berechnungen zu Anlagenkomponenten Trennverfahren

3 Berechnungen zur Messtechnik 10 Berechnungen zur Regelungstechnik

4 Datenauswertung und Berechnungen zur Qua- 11 Ldsen von Aufgaben zur Steuerungstechnik
litatssicherung 12 Berechnungen zur chemischen Reaktions-

5 Berechnungen zur Aufbereitungstechnik technik

6 Berechnungen zu mechanischenTrenn- 13 Gemischte Aufgaben
prozessen 14 Themenlibergreifende Projektaufgaben

7 Berechnungen zur Heiz- und Kuhltechnik 15 Anhang (mit Kopiervorlagen)

Die Lerninhalte werden im Buch nach einem einheitlichen methodischen Konzept dargeboten:

Nach einer kurzen Einfihrung in das Fachgebiet werden die zur Berechnung erforderlichen Gleichungen
entweder hergeleitet bzw. durch Analogieschlisse ermittelt oder gegeben.

Danach folgen Aufgabenbeispiele aus der Praxis der Chemietechnik, an denen exemplarisch der Rechen-
gang durchgefiihrt wird.

Es werden konsequent die Regeln des Rundens sowie der signifikanten Ziffern angewandt.

Als Abschluss jedes Fachgebiets wird eine Vielzahl von Aufgaben gestellt, die ein eigenstandiges Uben des
Gelernten ermaoglichen.

Die Berechnung, Datenauswertung und grafische Darstellung mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Ex-
cel 2010 wird eingeflihrt und erldutert sowie an ausgewahlten Sachthemen durchgefiihrt.

Am Ende des Buches befinden sich eine umfangreiche Sammlung von gemischten Aufgaben zu allen
Sachgebieten des Buches sowie thementlbergreifende Projektaufgaben.

Die Aufgaben orientieren sich in der Art und dem Schwierigkeitsgrad an den Abschlusspriifungen. Es gibt
sowohl einfache als auch komplexe Aufgaben.

Das Rechnen der gemischten Aufgaben und die Bearbeitung der themenubergreifenden Aufgaben kann
zur Vorbereitung auf Abschlussprifungen genutzt werden.

Ein Anhang mit Kopiervorlagen grafischer Papiere erleichtert das Erstellen von Diagrammen.

Das ausfiihrliche Sachwortverzeichnis mit englischer Ubersetzung ermdglicht die schnelle Themensuche
und kann zusatzlich als Fachworterlexikon genutzt werden.

Zum Buch Berechnungen zur Chemietechnik gibt es ein Losungsbuch, EUROPA-Nr. 71484.

Dort sind alle Aufgaben durchgerechnet und die erforderlichen Grafiken erstellt.

Das Buch Berechnungen zur Chemietechnik baut auf den rechnerischen Grundlagen des chemischen
Rechnens im Buch Technische Mathematik fiir Chemieberufe auf. Zusammen erschlief3en die beiden Bu-
cher die Fachgebiete des chemischen Rechnens und der Berechnungen zur Chemietechnik.

Die Autoren sind der Meinung, mit dem Buch Berechnungen zur Chemietechnik einen Beitrag zur Kom-
plettierung des Blcherangebots zum Fachgebiet der Chemietechnik zu leisten.

Konstruktive Verbesserungsvorschlage und Fehlerkorrekturen werden vom Verlag und von den Autoren
dankbar entgegengenommen und verwertet.

Die Autoren Frihjahr 2014
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14 1 Rechnen und Datenauswertung in der Chemietechnik

1.3 Prozessdatenauswertung mit dem PC

Anstatt mit Schreiber, Taschenrechner und Papier kdnnen die Berechnungen und grafischen Darstel-
lungen zur Chemietechnik auch mit einem Tabellenkalkulationsprogramm (engl. spread sheet) auf einem
Computer durchgeflihrt werden.

Dazu bendétigt man einen Personalcomputer (PC) oder einen Laptop mit einem Tabellenkalkulations-
programm (kurz TKP). Es gehort meist zur Standardsoftware-Ausstattung eines PCs.

1.3.1 Datenauswertung mit einem Tabellenkalkulationsprogramm

Die nachfolgenden Auswertungen wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel 2010
durchgeflihrt. Nach Aufrufen des TKPs Excel 2010 erscheint das in Bild 1 gezeigte Monitorbild.

Am Kopf des Bildschirmfensters befinden sich die Titelleiste und das Menliband mit den Registerkarten.
In der Titelleiste stehen der Dateiname und ganz rechts drei Schaltflachen fur die Bildschirmdarstellung.
Im Menuband stehen zuoberst die Registerkarten: Start, Einfligen, Seitenlayout usw. Darunter befindet
sich eine Vielzahl von Symbolen (engl. icons) bzw. Befehlen.

Bei aufgerufener Registerkarte Start hat das Menliband das in Bild 1 gezeigte Aussehen. Es ist in Be-
fehlsgruppen unterteilt, die am unteren Rand des Mentlibands genannt sind: Zwischenablage, Schriftart,
Ausrichtung usw.

In jeder Befehlsgruppe werden die einzelnen Befehle durch Schaltflachen (icons) aktiviert, z. B. das Mittig-
setzen von Text in der Befehlsgruppe Ausrichtung durch das Symbol |= .

Die Registerkarte wird durch Anklicken gewechselt.

In der Bearbeitungsleiste steht im ersten Feld die aktive Zelle, in Bild 1 ist es die Zelle A1.

Im zweiten, langgezogenen Feld erfolgt die Eingabe der Daten, der Texte und der Berechnungsformeln,
die in die aktive Zelle geschrieben werden sollen.

Das Tabellenkalkulationsprogramm erzeugt auf dem Bildschirm ein elektronisches Arbeitsblatt (Bild 1).
Es ist in Form eines Rechenblatts aufgebaut, das in Spalten und Zeilen geordnet ist.

Am oberen Rand des Arbeitsblatts sind die Spalten mit fortlaufenden Buchstaben (A, B, C, ...) bezeichnet.
Am linken Rand werden die Zeilen des Arbeitsblatts mit Ziffern nach unten gezahlt (1, 2, 3, ...).

Jedes Feld des Arbeitsblatts, auch Zelle genannt, ist durch einen Spaltenbuchstaben und eine Zeilen-
nummer festgelegt. Das Feld in der linken oberen Ecke des Arbeitsblatts heil3t z.B. A1. In jedes Feld kon-
nen Daten, Text oder Berechnungsformeln geschrieben werden.

Die Arbeit mit einen Tabellenkalkulationsprogramm wird am Beispiel auf der folgenden Seite erlautert.

Registerkarten: Start, Einfligen... (angezeigt: Registerkarte Start) Add-Ins Fenster-

\ / I I I Schaltflachen
Titelleiste — (& 14 \ [CRA Mappel - Microsoft Excel B
Start Einfugen Seitenlayout Formein Daten Uberprufen Ansicht Add-Ins & 0 (== .
2 o = ~gz=— | Meniband
= Standard % ,?g Bedingte Formatierung = g=Einfugen ~ X ~ ..
| mit den
Ea B - o 00 | {8 Als Tabelle formatieren ~ | 3% Loschen - | [@] - o
Einfugen o B Sortieren  Suchen und Befehls-
Befehls- B %8 5% (5} zettenformatvoriagen - | [E{Format~ | (2 und Fittern - Auswahlen - Schaltflichen
gruppen —— || Zwischena... & Schriftart £ Zahl Formatvorlagen Zellen Bearbeiten
AL - v .
aktive Zelle — | “—=i— Bearbeitungs-
A B C D E F G H 1 J - H
o 1 R
Cursor auf —2 I
aktiver Zelle 3
4
5
[
. Z elektronisches Arbeitsblatt mit Feldern
Zeilen s
9
10 =
11
Spalten =
13
14
15
16
17 b
18 . A . ] .
= Blattregister Statusleiste horizontale Ansichts- Zoom vertikale
i ‘ Bildlaufleiste Schaltflachen = Bildlaufleiste
i _]_ -
: H 4 b M| Tabellel .~ Tabele2 .~ Tabele3 ~¥J IENIRY | AT Jul P
Modusanzeige ~fea | e T ¥ o

Bild 1: Monitorbild des Tabellenkalkulationsprogramms Microsoft Excel 2010
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Beispiel: Auswertung einer Schiittdichte-Bestimmung mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
Aus verschiedenen Granulatsa- 5 T
. ] Messzylinder Tabelle 1: Messwerte zur Bestimmung der Schiitt-
cken einer Charge werden 5 Pro und Riitteldichte von POM-Granulat
ben an POM-Granulat entnom-
men. Mit einer Vorrichtung zur Messreihe Mgy N kg Mg in kg
Bestimmung der Schitt- und
Riitteldichte nach DIN EN 1237 ! 1.1837 1,2653
(nebenstehendes Bild und Sei- 2 1,1724 1,2479
te 112) und einer Waage werden
die Schittmasse mg,;,; und die s 1.1808 1,2620
Rlttelmasse mpg. im Messzy- p . 4 1,1799 1,2682
linder ermittelt (Tabelle 1). Die Riittelmaschine = T A
Berechnungsgleichungen lauten: 0 0
oo o Msenit ~ Mzyi . MRatel — Mz Mzy1 = 0.2712 kg; V2,1 =1,0000L
Schiitt VZyI ’ Riittel VZyI
Es sollen die jeweiligen Dichten der Proben und die mittlere Schiitt- bzw. Ritteldichte berechnet werden.
Lésung: Nach dem Starten des Excel-Programms werden im Arbeitsblatt folgende Aktionen durchgefiihrt:
1. Eingabe des Titels und der Spaltentiberschriften A B C D E
in das Arbeitsblatt (Bild 1, Zeilen 1 und 2). 1 Schiitt- und Riitteldichte von POM-Granulat
2. Eingabe der Daten in die Eingabefelder: M senin M pietel o | o
Die Nummer der Messreihe (A3 bis A7), die Masse o el ke ke b | idio
der Schittung (B3 bis B7) und die Masse der 3 1| 11873 12653 09161 09941
Ruttelschittung (C3 bis C7), die Masse und das 4 a5 1’1'724i 1"2479. 0'9012 0'976._,
Volumen des Zylinders (B8, B9). e 3 11808 1252 09096 09808
3. Ausgabefelder fiir die errechneten Einzeldichten 6 4 1,1799| 1,2682 0,9087 0,997
sind die Felder D3 bis D7 sowie E3 bis E7. 7 5‘ 1,182?? 1,2603_I _0-’9-115 _D,-gggl
In jefies Feld |st die I_3erech_nungsforme| _fl']r die 8 ;-nmin ke 01'2712'é =
Schiitt- bzw. Rutteldichte einzutragen. Sie lautet e T
2.B. fur die Zelle D3:  =(B3-$B$8)/$E$8 9 Vayinl | 1,000 [ _
Hinweis: Die Zeichen =, /, +, -, entsprechen den 10 Mittlere Dichten | | 090942 098754
gg‘i'cchh;i“te"de" mathematischen Bild 1: Excel-Tabelle des Beispiels mit Auswertung
Das Zeichen * bedeutet Multiplizieren.
4. Ubertragen der Formel auf die anderen Ergebnisfelder D4 bis D7 bzw. E4 bis E7:
—  Linker Mausklick auf das Feld D3 mit der zu kopierenden Formel.
— Nach Verfahren des Mauszeigers auf die rechte untere Zellenecke erscheint ein 9schiitt
Kreuz (siehe rechts). in gfem?®
—  Durch linken Mausklick auf das Kreuz und Ziehen mit gehaltener Maustaste nach
unten in die nachste Zelle wird die Formel in diese Zelle kopiert.
Diese Methode ist auch auf horizontal benachbarte Zellen anwendbar.
5. In Feld D10 bzw. E10 werden die Mittelwerte von og i UNd ogiine PEFEChNEL.
Es ist der arithmetische Mittelwert der Einzel- _ Oschit,1 T @schitt,2 T -
ergebnisse in D3 bis D7 bzw. in E3 bis E7: € Schiitt = 5
In Zelle D10 wird eingetragen: =SUMME(D3:D7)/5 bzw. in Zelle E10: =SUMME(E3:E7)/5
Hinweis: Das Zeichen : steht fiir ,bis”.
6. Fur die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts bietet Excel auch eine eigene Funktion bei den statisti-
schen Berechnungen an: Nach linkem Mausklick auf Zelle D3 und Einfiigen/Funktion/Statistik/Mittelwert wird

ein Fenster eingeblendet, das zur Eingabe der Zelladressen fiir die Mittelwertberechnung auffor-
dert: D3:D7 bzw. E3:E7. Nach Bestatigung mit Ende ist der Formeleintrag abgeschlossen.
Er lautetin D10: =MITTELWERT(D3:D7) bzw in E10: =MITTELWERT(E3:E7)

7. Die Zahl der Dezimalstellen des Ergebnisses muss noch festgelegt werden: Dies geschieht durch rechten
Mausklick auf das Ergebnisfeld und den Befehl: Zellen formatieren/Kategorie Zahl/Dezimalzahlen 3/OK.

Alternativ: Ein linker Mausklick auf eines der nebenstehenden Symbole in der Register-

karte Start — Zahl fugt in der aktiven Zelle eine Dezimalstelle hinzu (linkes Symbol) w0 00
oder verringert um eine Dezimalstelle (rechtes Symbol). 00 =0

8. Die Tabelle und die Texte konnen auf vielfaltige Weise formatiert (gestaltet) werden:
Registerkarte Start — Schriftart

— Die Texte kdnnen z.B. bei Schriftart fett (F) oder kursiv (K) oder bei Ausrichtung zentriert (| = ) gedruckt

=

werden.
— Die Tabelle kann bei Formatvorlagen mit Linien und Rahmen versehen werden.
9. Die Tabelle kann schlie3lich mit Datei/Speichern unter gespeichert oder mit Datei/Drucken ausgedruckt
werden.




36 2 Berechnungen zu Anlagenkomponenten

2.2 Fordern von Flussigkeiten mit Pumpen

2.2.1 Fordern mit Kreiselpumpen

Eine Kreiselpumpe besteht aus der eigentlichen Pumpe sowie ei-
nem Elektromotor als Antrieb (Bild 1).

Py Elektro-
motor

Kreisel-
Forderstrom, Férderhohe und Wirkungsgrad einer Pumpe pumpe

Der Férderstrom V (engl. volume flow), auch Foder Qgenannt, ist v
der von einer Pumpe geférderte Volumenstrom V = V/t. Ford
Die Férderhéhe H einer Pumpe ist die auf die Forderfliissigkeit | strom

Ubertragene mechanische Energie W, bezo- - -

gen auf die Gewichtskraft Fg der geforderten Eorderhohe Bild 1: Pumpenanlage
Flussigkeit (Bild 1). einer Pumpe

In der Gleichung ist: fg=0-g- V W, Forderhohe einer Pumpe
Durch Einsetzen von F und Dividieren im Nen- H= ?Q

ner und Zahler durch die Zeiteinheit t erhalt G Wy /t R

W,
__Q _
man fur die Férderhohe H eine Beziehur_lg, die H= Fs ~

die auf den geférderten Volumenstrom Vibertragene Leistung P
enthalt (siehe rechts).

Die aus der GroRRengleichung abgeleitete Einheit der Forderhdhe Foérderleistung einer Pumpe
Hist Meter (m).

Durch Umstellen der Férderhéhengleichung nach P erhélt man
eine Formel fiir die Forderleistung der Pumpe.

Der Wirkungsgrad einer Pumpe 7 ist das Verhaltnis der auf den
Forderstrom (bertragenen Leistung P zur von der Pumpenwelle
eingebrachten Motorleistung P, (Bild 1).

Die Motorleistung betragt rund 90% der aus dem Leitungsnetz n= P—U; mit P, =~ 0,90 - ¢
entnommenen elektrischen Leistung F. M

e g Vit~ g~g-V

PU=g-g-V-H

Wirkungsgrad einer Pumpe

Beispiel: Wie grof3 ist die Forderhohe einer Kreiselpumpe, bei der auf einen geforderten Volumenstrom von
32 m3/h eine Leistung von 4,2 kW (bertragen wird? Die Dichte der Fliissigkeit betragt ¢ = 1,145 g/cm3.
U 4,2 kW B 4,2-10%-N-m/s
0-g-V 1,145 g/cm®-9,81 N/kg-32 m3/h ~ 1145 kg/m®-9,81 N/kg-32 m3/h

Lésung: H= =42,066 m=42m

Forderhohe einer Anlage

Die  Gesamtférderhohe - - -
einer Anlage H, setzt sich Forderhohe einer Anlage
aus drei Anteilen zusam- H o =H +3H +AH /. oA N\
men (Bild 2). A

H,, ist die geodatische Forderhohe, k

geo

d.h. die Hohe, um die die Flis-
sigkeit angehoben wird. Sie ist: Druckhdhenverlust
'L_I eo =_z1 +22' . ApV

YH. sind die Druckhohenverluste durch SH = —Verlust

' den Strémungswiderstand in den ! 29 £ Ig’
Rohrleitungen und Armaturen in <
der Anlage. -
AHp ist die Druckdifferenz zwischen Druckdifferenz
saugseitigem (E) und druckseiti- Pa— Pe * ,‘;\\Pumpe
gem (A) Behalter. AH =2 __"F
2H. und AH_ berechnen Sie mit den ne- ’ e'9g /_ PE_N

j P
benstehenden Gleichungen. K _;Lé

Damit die Pumpe ihre Forderaufgabe er- - -
fullen kann, muss die Férderhéhe H der Forderbedingung
Pumpe gréRBer sein als die Forderhohe H> H,

H, der Anlage.

Bild 2: Férderhohe einer Anlage
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geo

A 2
AH. = Py 990 N/dm

17 @9 " 1,219 kg/dm®-9,81 N/kg
Pa ~ Pe 4,85 bar — 2,20 bar

Beispiel: Natronlauge mit einer Dichte von 1,219 kg/dm3 wird von einem tief liegenden Druckbehélter (pg =
2,20 bar) in einen 7,42 m hoheren Druckbehalter (pA = 4,85 bar) gepumpt. Die Druckhéhenverluste der
Rohrleitung betragen insgesamt Ap,, = 0,990 bar. Wie groB ist die Gesamtférderhéhe der Anlage?

Lésung: Hp=Hy, +3H + AH,; Apy = 0,990 bar; mit 1 bar = 10 N/cm?folgt: Ap, = 0,990 bar = 9,90 N/cm? = 990 N/dm?

=V _ =82,787 dm = 8,28 m

10° N/m?

PT@'gd T 1219 kg/m®-9,81 N/kg
= Hy,=742m+828m+22,16m=379m

Pumpenkennlinie, Anlagenkennlinie

Als Pumpenkennlinie bezeichnet man die Kurven,

die den Zusammenhang zwischen der Forderhohe

H und dem Férdervolumenstrom V der Pumpe be-

schreiben (Bild 1).

Sie gibt an, welchen Volumenstrom V eine Pum-

pe bei verschiedenen anstehenden Gegendriicken

(Forderhohe H, der Anlage) fordern kann.

Eine Anpassung der Kennlinie einer Pumpe an die

Betriebsanforderungen einer Anlage ist auf ver-

schiedene Arten moglich:

e Die Drehfrequenz des Pumpenmotors kann her-
abgesetzt werden, z.B. durch elektronische Rege-
lung oder durch Polumschaltung.

e Der Laufraddurchmesser der Pumpe kann durch
Abdrehen oder durch Auswechseln des Laufrads
vermindert werden. Haufig werden Pumpen vom
Hersteller mit einem Satz verschieden grol3er
Laufrader angeboten.

Beide Mal3nahmen flihren zu abgesenkten Pum-

penkennlinien mit vermindertem Férdervolumen V

und verminderter Férderh6he H (Bild 1).

Die Anlagenkennlinie beschreibt die Forderh6he Hy

der Anlage (Seite 36 unten), d.h. den zu Gberwin-

denden Gegen-Forderdruck (Druckverlust), in Ab-
hangigkeit vom Volumenstrom V (schwarze Linien

in Bild 2).

Betriebspunkt einer Kreiselradpumpe

Der Betriebspunkt einer Pumpe stellt sich dort ein,
wo sich die Pumpenkennlinie und die Anlagen-
kennlinie schneiden (Bild 2).

Eine Anderung des Betriebspunkts ist entweder

AH, = = =0,2216

kg/m3- N/kg

~=0,2216- 102 m = 22,16 m

Foérderhéhe der Pumpe H —m=—

N w S
o o o

=0

-
o

abnehmende Pumpen-
frequenz bzw. ver-

Nnlin; minderter Laufrad-
’\64 durchmesser ‘
8/',78
$ w"’h
\%

\\\
T~

N

L_Nenn-ke

—

A—

- Kennlinien
verminderter
| Forderleistung N

0 25 50 75 100 125 m® 150

h
Volumenstrom V —=

Bild 1: Pumpenkennlinien-Diagramm

Forderhohen der Pumpe H —==
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m
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o
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\® RO Betriebs-
punkte
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o

25 50 75 100 125 m3150
Volumenstrom V —=— h

Férderhohen der Anlage Hy —=

Bild 2: Pumpenkennlinien, Anlagenkennlinien, Betriebs-
punkte

durch Anderung der Anlagenkennlinie (Drosselung des Druckschiebers: 2) — (1)) oder durch Anderung
der Pumpenkennlinie (z.B. durch Drehfrequenzreduzierung oder Verminderung des Laufraddurchmes-

sers: I — IT — III) moglich.

Pumpe?

Beispiel 1: In einer Chemieanlage (Bild 2) mit der Anlagenkennlinie (1) wird Benzol mittels einer Kreiselpumpe
gemaR der Pumpenkennlinie @ geférdert. Bei welchem Betriebspunkt arbeitet die Pumpe?

Lésung: In Bild 2 kann beim Schnittpunkt der Anlagenkennlinie (1) mit der Pumpenkennlinie @ der Betriebs-
punkt ermittelt werden: H= 28 m; V =70 m3/h.

Beispiel 2: Der Forderstrom der Chemieanlage von Beispiel 1 soll von 70 m3/h auf 50 m3/h vermindert werden.
Die Drosselung wird durch Zustellen des Druckschiebers vorgenommen. Welche Férderhdhe hat die

Lésung: Aus Bild 2: Die Anlagenkennlinie verschiebt sich durch Zustellen des Schiebers zu einem steileren
Verlauf, bis sie die Pumpenkennlinie @ bei V = 50 m%h schneidet. Die Férderhéhe betragt H=~ 31 m.
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Beispiel 3: In einer Chemieanlage befindet sich eine
Kreiselradpumpe mit der in Bild 1 gezeig-
ten Kennlinie fiir den Laufraddurchmesser
139 mm. Fir die Pumpe stehen Laufrader
mit folgenden Durchmessern bereit: 134
mm, 129 mm, 124 mm, 119 mm, 113 mm,
108 mm.

Die Pumpe lauft im Nennbetrieb mit
einem Volumenstrom von 11,7 m3/h und
einer Foérderhéhe von 6,00 m.

Aufgrund einer Produktionsumstellung ist
ein Volumenstrom von 8,5 m3/h erforder-
lich; die Forderhohe der Anlage (Druckver-
lust) betragt dann 4,8 m.

a) Zeichnen Sie den Betriebspunkt bei
Nennbetrieb in das Kennliniendia-
gramm ein.

b) Welcher Laufraddurchmesser ist nach
der Produktionsumstellung zu wahlen?

Loésung:

héhe Hy.

(rrr 1 1T 1T T T T T T [ T T T T 11
m | Pumpe 32-139 (n=1450min~") — Betriebspunkt -
7 Ll — T im Nennbetrieb |
? == au\fraddu
T 6
2 Sl
S 5 I
48
N =)
I —
o 4 S ——
w .
]
3
2
0 2 4 6 8
8,5
Volumenstrom V —=

Bild 1: Pumpenkennlinien der Pumpe 32-139 mit Laufra
dern unterschiedlicher Durchmesser

a) Siehe Diagramm: V= 11,7 m3h; H=6,00m

b) Der neue Betriebspunkt liegt zwischen der 120-mm- und der 124-mm-Kennlinie. Es ist der Laufrad-
durchmesser 124 mm zu wahlen. Die Feinregelung erfolgt durch Drosselung der Anlagen-Forder-

Kennfeldraster von Kreiselradpumpen-Baureihen

Eine Kreiselpumpe einer BaugréRRe ist nur zum For-
dern eines begrenzten Bereichs des Forderstroms V
und der Forderhohe H geeignet. Diesen Forderbe-
reich der Kreiselpumpe nennt man Kennfeld der
Pumpe. Es ist eine umrissene Flache im H/V-Dia-
gramm (Bild 2).

Um einen grolRen Forderbereich abzudecken, gibt
es bei Chemie-Normpumpen Pumpenbaureihen
mit abgestuften BaugroRRen.

Die Kennfelder der Pumpen einer Pumpenbaureihe
sind in einem Kennfeldraster zusammengefasst.
Aus diesem Kennfeld kann die fiir eine Férderauf-
gabe geeignete Pumpe ausgewahlt werden.

Beispiel: Forderaufgabe V= 80 m3h, H=45m
Lésung: Bild 2 = geeigneter Pumpentyp: 125-400

Anmerkung: Die erste Ziffer des Pumpentyps gibt
die Nennweite des Pumpen-Druckstutzens, die zwei-
te Ziffer den Laufrad-Durchmesser in mm an.

Aufgaben zu 2.2.1 Fordern mit Kreiselradpumpen

100 T T
m AN
& . ;510 500
60 i (T
T 50 I 4 ) g
c 40 125[400 3 zoo—‘[ L
8_30 N 4001250
3 50-315] [ Dol W || [TIRE{[400 L]
SpIm| 315 ¥ N (2
£ 5 N i 3 15_0\315%0 L
S6 40-2 5‘(‘)‘*651—250 Y N
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2 10 35 200%.50-200 18
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g & N Lso-
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1 2 345 10 20/304050 100 200300 5001/s1000
-
45 10 20304050 100 200300 500 1000m¥h3000
Férderstrom V —=

Bild 2: Kennfeldraster einer Chemiepumpen-Baureihe
eines Pumpenherstellers

1. Eine Pumpe in einer Schwefelsdureanlage mit einer Forderhohe H = 64 m erzeugt einen Forder-
strom von 48 m3h. Das geférderte Absorberwasser hat eine Dichte von 0,98 kg/dm3. Wie groR ist
die auf den Forderstrom Ubertragene Leistung in Kilowatt?

2. In einem Kalibergwerk werden stiindlich 250 m3 Sole mit einer Dichte von 1201 kg/m? von der Berg-
werkssole in 465 m Tiefe in ein Sammelbecken tiber Tage gepumpt. Der Elektromotor der Pumpe nimmt
26,4 kW Leistung auf, sein Leistungszuschlag betragt 28 %, der Wirkungsgrad der Pumpe ist 82 %.

a) Welche Leistung wird auf die Sole libertragen? b) Wie groRB ist die Férderhéhe der Pumpe?

3. Im geschlossenen Kiihlkreislauf einer Chemieanlage betréagt der Druckhéhenverlust durch den
Stromungswiderstand des Kihlkreislaufs 23,75 m. Wie grof3 ist die Forderhohe der Anlage?
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4.3.3 Erstellen und Fiihren von Qualitatsregelkarten

Medianwert-Qualitatsregelkarten (x-QRK) und Spannweiten-Qualitatsregelkarten (R-QRK) erfordern nur
wenig Rechenaufwand und sind deshalb auch unmittelbar am Arbeitsplatz vom Mitarbeiter durch Eintrag
in einen QRK-Vordruck (Bild 1, Seite 95) zu fihren.

Dagegen ist der Rechenaufwand bei Mittelwert-QRK (x-QRK) und Standardabweichungs-QRK (s-QRK)
hoch. Das gilt vor allem fiir grof3e Stichproben, fiir die die x-s-QRK besonders gut geeignet ist.

X-s-QRK kénnen per Hand mit dem Taschenrechner erstellt werden. Bevorzugt werden sie jedoch rechner-
unterstltzt mit einem Tabellenkalkulationsprogramm gefiihrt (Seite 102).

Die nachfolgende Ubersicht in Bild 1 zeigt an einem Beispiel das Ablaufschema zur Erstellung einer Pro-
zess-Qualitatsregelkarte mit festgelegten Regelgrenzen aus statistischen Kennwerten.

Dabei wird in folgenden Schritten vorgegangen:

(» Berechnen der Stichproben-Mittelwerte x (zu je 5 Einzelwerten) aus den Daten des Vorlaufs, Berech-
nen des Mittelwerts der Mittelwerte x, eintragen der Mittellinie in die QRK.
(@ Berechnen der Standardabweichungen sinnerhalb der Einzel-Stichproben, Berechnen des Mittelwerts
der Standardabweichungen s.
(3 Berechnen der oberen und unteren Warngrenze OWG/UWG und der oberen und unteren Eingriffs-
grenze OEG/UEG.
(@) Vorbereiten eines Vordrucks fiir eine x-Qualitatsregelkarte: Beschriften und Bemalen der Achsen.
Hinweis: Verwenden Sie fur die QRK einen Vordruck wie im Anhang des Buchs, Seite 271.
(6 Eintragen der Mittellinie, der Warngrenzen OWG/UWG und der Eingriffsgrenzen OEG/UEG.
(® Berechnen der Mittelwerte der Stichproben-Messwerte aus dem laufenden Produktionsprozess.
(@ Eintragen der x-Werte in die x-QRK und Verbinden der Punkte.
Messwerte des Vorlaufs, §(Produkt) in mg/L Konzen- @ ®
Nr. 1 2 3 4 5 .. | 20 tration g X - Qualitats-
Xy | 59,6 | 59,1 | 59,6|60,2| 59,9 |...| 59,6 inmg/L regelkarte
x, | 60,3 | 60,1 |60,3]59,4| 595 | ...[ 59,8 ® 61,007F 0EG
61,0
X3 | 60,1 | 60,3 |60,1(599| 60,4 |...| 599 60,731 E OWG
X4 | 60,4 | 59,7 |60,5|595| 60,2 | ...| 59,6 @ =
X5 | 59,7 | 59,9 | 59,7|60,1| 59,5 | ...| 60,1 60,0 x
X | 60,0 | 59,8 |60,0|598| 598 | ..| 599 | =) ®) E
s | 0,356/ 0,460(0,385| 0,56 | 0,427 0,208 7/—@ 59,269 ¢ uwe
- - = 58,903 F UEG
Mittelwert der Mittelwerte x: | 60,0mg/L / F
@ Mittelwert Standardabweichungen 5: | +0,366 @ 8 9 10 11 12 13 14 15 16
@ Warngrenzen 60,0+2s: | +0,731 Probennummer
® Eingriffsgrenzen 60,0+3s: | +1,097 ®
Konzen- @
Mittelwerte der Messwerte tration g X - Qualitats-
der laufenden Produktion: e inmg/L regelkarte
Proben- 8: X=60,6 mg/L 615 E
nummer 9: X=60,2mg/L - 61,0 F OEG
10: X=60,8 mg/L (7)Eintragen der 60.5 & N owG
11: X=59,8 mg/L Mittelwerte der =
12: X=59,7 mg/L laufenden 60,0 | Y\ A~
13: X=59,6 mg/L Produktion e g - 1
. x= 59,5 F
14: X=59,9 mg/L g UWG
15: X=60,3 mg/L 59,0
16: x=60,2 mg/L g UEG
usw. 58,5
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Probennummer

Bild 1: Ablaufschema zur Erstellung einer zweiseitigen Mittelwert-Qualitatsregelkarte (x-QRK)
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Aufgaben zu 4.3.3 Erstellen und Fiihren von Qualitatsregelkarten

Hinweis: Verwenden Sie zum Zeichnen der QRK die Kopiervorlage von Seite 279.

1.

In den abgeftllten 100-mL-Portionen einer pharmazeutischen Losung wurde an gezogenen Proben
chromatografisch der Amingehalt gemessen. Die Soll-Massenkonzentration an Amin soll 6,000 mg/L
betragen, die Toleranz ist mit +7 % angegeben.

Die folgende Tabelle zeigt die Proben-Messwerte des Chromatografen in mg/L.

6,028 5,972 6,165 5,981 6,168 58027 6,025 5,833 6,124 5,823
5,991 6,049 6,153 6,072 5,982 6,043 5,874 5,960 6,034 5,997

a) Berechnen Sie den oberen und den unteren Toleranz-Grenzwert.
b) Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung der Messwerte.
c) Berechnen Sie die Warn- und Eingriffsgrenzen fiir die QRK dieser Messreihe.

d) Stellen Sie die Messwerte in einer Urwert-QRK mit den Regelgrenzen dar.

. Ein Diinger-Granulat durchlauft zum Trocknen einen Tunnel-Bandofen. Der Rest-Feuchtegehalt des

Duingers soll 3,50 % nicht liberschreiten. Im 1-Stunden-Takt werden am Ofenausgang Stichproben
aus 5 Einzelproben genommen und der Rest-Feuchtegehalt wird bestimmt. Die folgende Tabelle
zeigt die Messwerte.

Zeit 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 24:00 | 1:00
X, | 271 (283 | 274 | 262 | 2,72 | 2,88 | 271 | 2,70 | 2,80 | 2,49 | 2,84 | 2,50 | 2,83 | 2,54 | 2,44 | 2,719 | 2,49 | 2,76
X, | 265 | 2,38 | 253 | 2,88 | 2,61 | 254 | 2,74 | 2,63 | 2,68 | 2,88 | 2,85 | 3,05 | 267 | 247 | 2,84 | 2,66 | 2,63 | 2,54
X3 | 264 (279 | 252 (291 | 289 | 271 | 2,72 | 2,78 | 2,63 | 3,04 | 2,70 | 2,59 | 2,74 | 2,67 | 2,53 | 2,60 | 2,70 | 2,54
X, | 2,84 | 263 | 229 | 259 | 2,74 | 260 | 2,76 | 2,69 | 2,68 | 2,85 | 2,68 | 3,02 | 283 | 253 | 2,71 | 262 | 2,71 | 2,95
Xg [ 269 (254 | 284 | 302 (286 | 277 | 277 | 2,83 | 2,87 | 311 | 2,89 | 2,71 | 257 | 2,61 | 2,70 | 2,32 | 2,82 | 2,72

Restfeuchte in %

a) Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung der Stichproben.

b) Berechnen Sie den Mittelwert der Mittelwerte und den Mittelwert der Standardabweichun-
gen.

c) Berechnen Sie die Warn- und Eingriffsgrenzen fiir die QRK dieser Messreihe.

d) Erstellen Sie die Mittelwert-QRK und die Standardabweichungs-QRK der Restfeuchten.

Die Messdaten in der unten stehenden Tabelle wurden beim Vorlauf einer Abfiillmaschine M32A fiir
die abgeflillte Masse eines Bindemittels ermittelt.

Stichprobe | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
x; | 336|336 | 331 | 338 | 331 | 339 | 341 | 338 | 335 | 331 | 331 | 338 | 340 | 339 | 333
X, | 341|337 | 340 | 338 | 331 | 335 | 336 | 342 | 338 | 333 | 331 | 342 | 335 | 341 | 332
X; | 338 | 338 | 339 | 337 | 333 338, | 332 | 341 | 334 | 336 | 337 | 340 | 332 | 337 | 340
X, | 337|334 | 336 | 339 | 332 | 333 | 331 | 338 | 331 | 339 | 332 | 335 | 333 | 337 | 339

Messwerte in g

X | 339 | 339 | 335 | 341 | 331 | 332 | 334 | 339 | 341 | 338 | 332 | 339 | 337 | 338 | 331

Die Toleranzgrenzen sind mit 336 g +3% vorgegeben.

a) Berechnen Sie aus den Messsdaten die erforderlichen GroR3en fiir eine Mittelwert-QRK (x-QRK)
sowie eine Standardabweichung-QRK (s-QRK) mit den Eingriffs- und Warngrenzen.

b) Zeichnen Sie eine Mittelwert-QRK und eine Standardabweichungs-QRK.

c) Beurteilen Sie den Prozessverlauf bezliglich der statistischen Verteilung der Messwerte.
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5.5 Rihren und Mischen im Riihrbehalter

Das Rihren in einem Rihrbehalter dient der Herstellung eines moglichst gleichverteilten Gemischs.
Man unterscheidet homogene Gemische aus mehreren Fliissigkeiten und heterogene Gemische aus einer

Flissigkeit, in die feinkdrnige Bestandteile eingemischt sind.

5.5.1 Riithren und Mischen

Durch Ruhren wird in einem Behalter die fiir einen Prozess erfor-
derliche Durchmischung (Homogenitat) der fliissigen Ausgangs-
stoffe im gesamten Behaltervolumen hergestellt.

Voraussetzung fur einen einwandfreien Rihrvorgang sind die
Auswahl eines geeigneten Rihrers sowie die passenden Mal3e
(d,, d,) von Rihrer- und Behélterdurchmesser (Bild 1).

Zur Verbesserung des Mischvorgangs kénnen gegebenenfalls
Strombrecher vorhanden sein.

Auswabhl des Riihrertyps

Es gibt einige Grundtypen von Rihrern (Bild 2) und dartber hin-
aus eine Vielzahl davon abgeleiteter Bauformen.

Die verschiedenen Riihrer eignen sich unterschiedlich gut fiir die
verschiedenen Riihrverfahren: Homogenisieren (Mischen von
Flissigkeiten), Auflosen eines Feststoffs in einer Flissigkeit, Dis-
pergieren (Vermischen von feinkdrnigen Feststoffen in Fllissigkei-
ten) und Begasen.

Neben dem Rihrverfahren richtet sich die Auswahl des Ruhrers
vor allem nach der Viskositat der zu mischenden Fllssigkeiten.
Die Ruhrer fur hochviskose (zahflissige) Flissigkeiten sind lang-
sam drehend, die Rihrer flir niedrigviskose (leichtfllissige) Flus-
sigkeiten laufen bei hohen Drehzahlen.

Beispiel: Zur Herstellung eines Buntlacks in einem Ruihrkessel durch
Dispergieren aus einem mittelviskosen Acrylharz und einem
Farbpigmentpulver soll der geeignete Rihrer ausgewahlt werden.
Losung: Fir diese Rihraufgabe sind geeignet (Bild 2):

Schragblattriihrer, Gegenstromriihrer

5.5.2 Beschreibung des Mischvorgangs

i
Strom- %)
brecher ] =
Behalter-
fillung —
Rihrer —| | | <
T o\

Bild 1: Riihrbehalter und Riihrer

Ankerriihrer

Homoge-
f nisieren,

‘: Heizen

i hoch-
i viskoser
- Flussigk.

Wendelriihrer

Homogeni-
sieren
hochviskoser
FlUssigkeiten

Schragblattrihrer

@&  Homogeni-
! sieren,
‘ Dispergieren

% g niedrig bis

Flussigkeiten

Gegenstromriihrer

f Homogeni-
sieren
mittel-

F==T viskoser
g,;‘;g FlUssigkeiten

mittelviskoser
Scheibenriihrer
; Dispergieren
Begasen
niedrig-
viskoser
Flissigkeiten

Propellerriihrer

Homogeni-
sieren,
Dispergieren
niedrig-
viskoser
Flussigkeiten

(%f

Bild 2:

Riihrertypen und Anwendungen

Der Grad der Homogenitat einer Mischung wird 10

durch eine Kennzahl beschrieben, die man Misch- 0,950’9 —

gute oder Mischungsgrad M nennt. 0'8 //

Der Mischungsgrad M ist definiert als Quotient aus $ 0'7 /

der Anderung des Mas- 06 /

senanteils an einer Refe- Mischungsgrad E 0'5 ,/

renzmessstelle w, - w(1) S o4 /

nach der Mischzeit t und M) = w, — w(1) ) 03

der  Massenanteildnde- W, = W, 2 0'2

rung w, - w,, nach unend- £ 0'1 /

lich langer Mischzeit. Man erhalt ihn aus gezoge- ,o

nen Proben. 01 2 3 4 5 H46 7 8 mn 10
Der Mischungsgrad beginnt beim Start des Misch- IM95  Rijhrzeit —s—

vorgangs mit M = 0 und endet nach langer Misch-
zeit bei annéhernd M = 1,0 (Bild 3).

Bild 3: Mischungsgrad bei einem Riihrvorgang

Ublicherweise wird bei industriellen Mischvorgédngen ein Mischungsgrad von M = 0,95 angestrebt. Die

dazu bendétigte Zeit wird als Mischzeit t,4; bezeichnet.
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5.5.3 Leistungsbedarf eines Riihrers

Der Leistungsbedarf eines Ruhrers berechnet sich nach der nebenstehenden Le!stungﬁbedarf
Leistungsgleichung der Riihrtechnik. eines Rdihrers
Darin sind Ne die Newtonzahl, auch Leistungskennzahl genannt, g die Dichte der P=Ne-g-n3-db
Flissigkeit, n die Rihrerdrehzahl und d, der Rihrer-Aul3endurchmesser.
Die Leistungskennzahl Ne wurde fiir S — — -
die verschiedenen Rihrertypen ex- 105 laminares Uber- turbulentes
perimentell ermittelt und kann aus 4 \ Rihren gang Rihren
Diagrammen entnommen werden 2 AN
(Bild 1). 100,
(1) Wendelrihrer @ Ankerriihrer ‘2:«1) X -\ 1_ )
(3 Scheibenriihrer (@ Schrégblattriihrer = 10 NN\ ~/
® MIG-G?gen- (& Propellerriihrer N g <

stromrihrer & 3 N (4)—(5
Die Abszisse des Diagramms ist die = ’ A g e gy g WA g A A
Reynolds- 15 6 =
zahl Re der Reynoldszahl 4
Ruhrerstro- ) 0’12 2
mung. . Re - n»d1 1 2 345 10 2 345 1002345 108 2 345 10% 2 345 106 2 345 106
Sie st ein v Re-Zahl
Maf3 far
den Stromungszustand am Ruhrer. Bild 1: Leistungscharakteristik verschiedener Riithrertypen

Die GroRRe v ist die kinematische Viskositat der Behalterfullung. Sie ist tGber die Beziehung v = 5/p mit der
dynamischen Viskositat 7 und der Dichte o verknUpft.

Im Bereich des laminaren Rihrens (Re <50) ist die Leistungskennzahl Ne direkt proportional der Reynolds-
zahl Re (Bild 1). Im turbulenten Strémungsbereich eines Riihrers (Re >1000) ist die Leistungskennzahl Ne
konstant. Dazwischen liegt ein Ubergangsbereich.

Die in den Berechnungsgleichungen enthaltenen Kennzahlen Ne und Re basieren auf experimentellen
Messwerten (Bild 1 und Bild 2) und gelten fir Riihrbehalter, deren Fiillhéhe h, so grol3 ist wie der Behal-
terdurchmesser d, (Bild 1, Seite 129).

Die Genauigkeit der experimentellen Daten in Bild 1 und damit die der Leistungsberechnung mit obiger
Gleichung liegen im Bereich von 10 %.

5.5.4 Mischzeit

Die Mischzeit ty;q5 zum Erreichen eines Mischungsgrades M = 0,95 (Bild 3, Seite 129) hdngt im Wesent-
lichen vom Rihrertyp, seinem Durchmesser und der Rihrerdrehzahl sowie der Viskositat der zu mischen-
den Flussigkeit ab.

Diese Abhangigkeiten erfasst man in

Technikumsversuchen mit den gén- lami- Uber L turbulent
gigen Rihrertypen in einem Misch- nar gang
zeitcharakteristik-Diagramm (Bild 2). 0? . S H
Darin ist die Mischzeitcharakteristik T BN Y
(n - tygs) Uber der Reynoldszahl Re 6
aufgetragen. (Bedeutung der Num- N

mern (1) bis (6) siehe oben) € \ /D
Zur Ermittlung der Mischzeit wird
die Reynoldszahl Re des Mischvor- 100
gangs berechnet und aus dem Dia- S =
gramm (Bild 2) der (n - fyg5)-Wert
ermittelt.

Mit nebenstehender Gleichung kann

daraus die - :
Mischzeit Mischzeit 10

1

Now O

B
-

-
7

(n-tygs) —=

N W AaO
ra

(s T~

2 345 2 345

103 2 345 104 2 345

10 100 10°

t be-
M95 n-t Re-Zah| ——=
rechnet tyos = %

werden. Bild 2: Mischzeitcharakteristik-Diagramm
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Beispiel: Fir einen Rilhrvorgang mit einem Propellerriihrer soll bei einer Reynoldszahl Re = 30000 und einer

Rihrerdrehzahl von 1,3 s™' die Mischzeit bestimmt werden.

Lésung: Aus dem Mischzeitcharakteristik-Diagramm (Bild 2, Seite 130) wird fur den Propellerriihrer (6)

(- tyg5)
abgelesen: (n - tygs) * 75, =  tyes = % - - 231

~58s

Aufgaben zu 5.5 Riihren und Mischen im Riihrkessel

1.

In einem Riihrkessel wird ein Alkydharz-Ansatz mit einem Ausgangsmassenanteil von w,(AH) =
65,0% mit Verdiinner gemischt. Nach 2,8 Minuten Mischzeit betragt der Massenanteil an einer Re-
ferenz-Messstelle W, g..in)(AH) = 73,6 %. Der rechnerische Massenanteil nach sehr langer Mischzeit
betragt w_(AH) = 74,0 %.

Wie groB3 ist der Mischungsgrad nach 2,8 Minuten?

Fir eine Rihraufgabe wurden in Technikumsversuchen fiir den Mischungsgrad M die folgenden
Zeit-Werte ermittelt.

M 0,07 0,20 0,37 0,58 0,63 0,83 0,91 0,94 0,97 0,98 0,99
ty; in min 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 58

Wie groB ist die t,q5-Mischzeit?

Es soll in einem Riihrbehalter ein Glycerin-Wasser-Gemisch angerihrt (homogenisiert) werden. Im
Rahrbehalter rotiert ein MIG-Gegenstromriihrer mit einem Durchmesser von 68 cm mit 82 Umdre-
hungen pro Minute.

Das Glycerin-Wasser-Gemisch hat eine dynamische Viskositat von 6,0 - 103 Pa-s.

a) Ist die Ruhrerstromung bei diesen Bedingungen laminar oder turbulent?

b) Welchen Leistungsbedarf hat der Riihrer bei diesem Mischvorgang?

¢) Wie lange muss gemischt werden, bis ein Mischungsgrad von 0,95 erreicht ist?

In einem Rihrbehalter mit einem Propellerriihrer von 72 cm Au3endurchmesser soll eine Glycol-
Wasser-Mischung mit einem Massenanteil von 70,0 % angeruhrt werden. Die dynamische Viskosi-

tat der Mischung betragt 6,5 - 10-3 Pa-s; die Dichte von Wasser ist 1000 kg/m3, die Dichte von Glycol
1113 kg/m?. Der Riihrvorgang soll im turbulenten Strémungsbereich stattfinden.

a) Welche Dichte hat die Glycol-Wasser-Mischung?
b) Mit welcher Drehzahl muss der Propellerriiher laufen, damit eine Ruhrzeit von 1 Minute aus-
reicht?

Bei einer Misch- und Aufwarmaufgabe in einem durch Heizmittel erwarmten Fermenterkessel riihrt
ein Wendelriihrer mit einem Auf3endurchmesser von 180 cm die Behalterfiillung mit einer dynami-
schen Viskositét von 7 =832 - 1073 Pa-s und der Fliissigkeitsdichte of, = 972 kg/m?®.

a) Bis zu welcher Drehzahl darf der Riihrer betrieben werden, wenn wegen der Scherempfindlich-
keit des Mikroorganismen-Ansatzes nur eine laminare Riuhrerstromung herrschen darf?

b) Welche Mischzeit ist dabei zu erwarten?

¢) Welche Leistung muss der Antriebsmotor des Wendelriihrers mindestens bereitstellen?

Ein Schragblattriihrer homogenisiert in einem Ruhrbehalter einen Mischansatz fir eine Kunststoff-
Ausgangskomponente. Die dynamische Viskositat des Ansatzes betragt 100 mPa-s, die Dichte

1100 kg/m3, jeweils bei 21,0 °C. Der Riihrer hat einen Durchmesser von 62 cm und rotiert mit einer
Drehzahl von 3,8 1/s.

a) Welcher Stromungszustand herrscht am Rihrer?
b) Wie lange dauert die Mischzeit?
c) Welche Leistung muss der Antriebsmotor des Riihrers haben?
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7.4 Warmeubertragung mit Rohrbiundelwarmetauschern

Wiarmetauscher sind die bevorzugten Apparate zur Ubertragung von Warmeenergie von einem Fluid auf
ein anderes (Bild 1). Ihre Berechnung erfolgt mit den Gleichungen fiir den Warmedurchgang (Seite 151
und 153) und die Ubertragenen Warmemengen.

Die pro Zeiteinheit in einem Warmeaustauscher zwischen den Fluiden Ubertrage-
ne Warmemenge berechnet man mit nebenstehender Gleichung.

Wird das Fluid dabei verdampft, dann ist zusatzlich die Verdampfungswarme
aufzubringen.

Der durch Warmedurchgang uber-

Q=m-c-Ad

OVerd =m-r

tragene Warmestrom Q berechnet Rohy.  Fluid 1
sich mit der O=k-A-AD boden . Zulauf {} Rohrbiindel Mantelraum : Rohrboden
Gleichung: m r \ !
Die Wéarmedurchgangszahl k wird [ — ,,_,A'\‘ \‘ : = \“ : = . ‘\J
berechnet oder Tabellen entnom- | Fluid2 (2" N ——F 7% Q Fluid 2
men (Seite 152). e ———————————-—c—— e
Die mittlere logarithmische Tempe- | AP'auf rk\t; "\9/' ; '\\;,," : “\;/" : J Zulauf
raturdifferenz A9 bestimmt man 1 = 5
mit der Gleichung: \ —
Umlenkbleche nlInnenrohre {} Fluid 1
AD = A1jgrol3> - Aﬁklein Rohrlange ! ,Tblauf
m In (AﬁgroB/Aﬂklein) o
Querschnitt Einzelnes Innenrohr
Die Warmeaustauschflache A bei ei- Wérmetauscher (vergréBert)

nem Rohrblindelwarmetauscher nInnen- Fluid @
(Bild 1) wird aus der Anzahl n der dm = datd;
Rohre, der Rohrlange / und dem 2
mittleren Rohrdurchmesser d,, be- ergroferung
rechnet.

S

Durchstrom-
raum fur
Fluid @

Durchstrom-
raum fir
Fluid D

Warmeaustauschflache

d, + d

d 2

m

A=n-d -n-1I;

Bild 1: Aufbau eines Rohrbiindelwarmetauschers

Beispiel: Ein Rohrbindelwarmetauscher (Bild 1) hat 185 Rohre von je 2,00 m Lange. Die Rohre haben einen
Innendurchmesser von 22,3 mm und eine Wandstéarke von 2,00 mm.
a) Welche Warmelbertragungsflache hat der Rohrbiindelwarmetauscher?
b) Wie groR ist die Warmeaustauschleistung des im Kreuzgleichstrom betriebenen Warmetauschers,
wenn 30,0 t/h Cyclohexanol mit einer spezifischen Warmekapazitat von ¢ = 2,12 kJ/(kg-K) von
96 °C auf 46 °C abgekiihlt werden?
c) Welche mittlere Temperaturdifferenz und welche Warmedurchgangszahl in W/(m2-K) hat der im
Kreuzgegenstrom betriebene Warmetauscher bei einer
Kihlwassereintrittstemperatur von 8 °C und einer
. s
Austrittstemperatur von 41 °C? 120 120
Hinweis: Erstellen Sie zuerst ein Temperaturverlaufs- °C
diagramm (analog zu Bild 2, Seite 153). 96 |=— 20y 100
Uh
d +d 80 /e, 80
Losung: a) A =n-d-m-l=185 25— 7./ ! N % A ]
26.3mm + 22.3 Ze0| ¢ L ¥kt | 60
= 185 =M 2SSMM . 7. 2,00 m N 46
o 40| < _— 41
= 185-0,243m - p - 2,00 m = 28,2 m2 s 1 ssetl 2
p L 20 ‘\‘1\'\‘;‘(\\\'“‘35\ | 6<;1 20
bl Q@ =m-c-A9=3001 212 K 50K=318-105ku/n 8 M 0
g- Warmetauscherflache
c) Mit den gegebenen Ein- und Austrittstemperaturen

lasst sich das Temperaturverlaufsdiagramm zeichnen

Bild 2: Temperaturverlauf im Warme-
(Bild 2).

tauscher (Beispiel)
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Daraus kann abgelesen werden:
Aﬂgr03=96°C—8°C=88°C; AD =46°C-41°C =5°C

klein

Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz:

AD — Ay, °C _ EO© °
- AP} = groR® klein _ 88°C 5°C _ 83°C ~ 28,94 °C

m In (AﬁgroB/A‘Dklein)

88°C In17,6
In 5oC

Warmedurchgangszahl: aus Q=k-A- ?,, folgt mit1kJ=0,278- 1073 kWh

Q_ _ _31810°kJ/h _ 3,18:10°.0,278 10 °kWh/h _ ; oo

k= KW
A-AD 28,2m?-28,94K 28,2m?-28,94K

m?.K

Aufgaben zu 7.4 Warmeibertragung mit Rohrbiindelwarmetauschern

1.

Ein Rohrbiindelwarmetauscher wird abwechselnd im Gleichstrom sowie im Gegenstrom betrie-
ben.

a) Im Gleichstrombetrieb wird der warmere Stoff von 138 °C auf 39 °C abgekiihlt und das Kiihlwas-
ser von 14 °C auf 28 °C erwarmt. Zeichnen Sie das Temperaturverlaufsdiagramm und berechnen
Sie die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz.

b) Mit welcher mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz muss im Gegenstrombetrieb ge-
rechnet werden, wenn das mit 14 °C zustromende Kuhlwasser im Warmetauscher auf 92 °C
erwarmt wird?

¢) Welcher Warmestrom wird im Gegenstrombetrieb lbertragen, wenn die Warmedurchgangs-
zahl 185 W/(m2-K) und die Warmetauscherfliche 22,5 m2 betragen?

Wie viele Rohre muss ein Rohrbuindelwarmetauscher haben, wenn der Warmestrom 142 kJ pro
Sekunde betragen soll? Der Warmedurchgangswert wurde zu 220 W/(m?2-K) und die mittlere loga-
rithmische Temperaturdifferenz zu 38,3 K ermittelt. Die 1,85 m langen Rohre des Warmetauschers
haben einen AulBendurchmesser von 28,0 mm und einen Innendurchmesser von 23,0 mm.

In einem Haarnadelwarmetauscher werden stlindlich 7,45 t Nitrobenzol von 14,5 °C auf 68,2 °C er-
warmt. Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz betragt 33,7 K und die Warmedurchgangs-
zahl k = 680 W/(m?2-K). Welche Austauschfliche muss der Warmetauscher haben, damit er diese
Aufgabe leisten kann? c(Nitrobenzol) = 1,51 kJ/(kg - K)

Die Warmeenergie einer heil3en, aus einem Reaktor abgeflihrten Reaktionsmasse wird in einem
Warmetauscher zur Vorwarmung frischer Reaktionsmischung verwendet. Die heif3e Reaktionsmas-
se kuhlt sich im Warmetauscher von 294 °C auf 187 °C ab, wahrend die frische Reaktionsmischung
von 22 °C auf 175 °C erwarmt wird. Die Warmedurchgangszahl betragt in beiden Fallen k=390 W/
(m2-K). Die heiBe Reaktionsmasse hat eine spezifische Warmekapazitit von ¢ = 1,46 kJ/(kg-K); der
Reaktionsmassestrom ist 1470 kg/h. Die Warmeverluste des Warmetauschers an die Umgebung
sollen unberiicksichtigt bleiben.

a) Welche Austauschflache muss der Warmeaustauscher im Gleichstrombetrieb haben?

b) Welche Austauschflache bendtigt der Warmeaustauscher im Gegenstrombetrieb bei gleichen
Einlauf- und Ausgangstemperaturen?

Ein Rohrbiindelwarmeaustauscher in einer Rektifikationsanlage ist nach langjahrigem Betrieb durch
Korrosion zerstért und muss ersetzt werden. Die abzufiihrende Warmemenge betrégt 500 - 10° kJ/h
Vom alten Warmeaustauscher sind die folgenden Daten bekannt: k= 590 W/(m2-K), AV, =52K. Die
Austauscher-Rohrlénge soll 1,82 m betragen, der Rohrinnendurchmesser d, = 32 mm, die Rohr-
wanddicke 3 mm.

a) Wie grol3 muss die Warmeaustauscherflache insgesamt sein?

b) Wie viele Austauscherrohre muss der Warmeaustauscher haben?
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8.4.2 Absatzweise einfache Destillation

Im Chemiebetrieb wird die absatzweise einfache
Destillation meist in einer Blasenverdampfer-Des-
tillationsanlage durchgefthrt (Bild 1).

Sie besteht aus der dampfbeheizten Destillations-
blase, einem Kondensator zum Kondensieren des
abgeleiteten Gemischdampfs, Produktkiihlern fiir
die Destillate und den Rickstand sowie Destillat-
AuffanggefalBen (Vorlagen).

Bei der absatzweisen einfachen Destillation (engl.
simple batch destillation) wird das Flissigkeitsge-
misch in die Destilationsblase gefillt, zum Sieden
gebracht und teilweise verdampft.

Mit diesem Verfahren werden Flissigkeitsgemi-
sche getrennt, deren Siedetemperaturen weit aus-
einander liegen, meist mindestens 50 °C.

Die Destillation kann bei Normaldruck (rund
1013 mbar) oder bei temperaturempfindlichen
Stoffen unter vermindertem Druck als Vakuumde-
stillation durchgeflihrt werden.

Dampfdom Dampfgemisch (ya,ys)

Konden-

Gemisch-
einfull-
stutzen

Produkt-
kiihler

Heiz-
dampf
S

Destilla-
tions-
blase

Rickstand-
Kdhler

Riickstands-
ablauf

L
xp1(A)  xpylA)
Heizdampf- Destillate
Kondensat

Bild 1: Blasenverdampfer-Destillationsanlage zur
absatzweisen einfachen Destillation

Destillationsvorgang im Gleichgewichtsdiagramm

Das bei der absatzweisen einfachen Destillation zu
einem bestimmten Zeitpunkt gewonnene Destillat
ist der kondensierte Dampf mit dessen Zusammen-
setzung.

Die Vorgange kann man im Gleichgewichtsdia-
gramm verfolgen (Bild 2).

Das Ausgangsgemisch hat z.B. die Zusammenset-
zung x,(A) = 0,50 und wird zum Sieden gebracht.
Am Anfang der Destillierzeit enthalt das Destillat
vor allem Leichtersiedendes (z.B. y,(A) = 0,93), das
in der ersten Vorlage aufgefangen wird. Im Laufe
der Destillierzeit verdampft aus dem Ausgangs-
gemisch immer mehr Leichtersiedendes, sodass
in der Blase der Stoffmengenanteil an Schwerer-
siedendem stetig ansteigt. Gegen Ende der Des-
tillierzeit enthalt die Blase fast nur noch Schwe-
rersiedendes und wenig Leichtersiedendes (z.B.
xz(A) = 0,05). Der Dampf, der dann aus der Blase
aufsteigt, enthéalt ebenfalls geringere Anteile an
Leichtersiedendem (z.B. y;(A) = 0,60). Er wird in die
zweite Vorlage geleitet und bei der nachsten Destil-
lation dem Ausgangsgemisch zugegeben.

1,0

yalA) ‘ ‘ |
0,9 J;Anfang
S~ \
T 08 £
— @
< o7 AHS _
5 VE(A) 1/ | Ende ——Dragor;ale
E 06 \ 1
[a) 05 Gleichgewichtskurve
£ ¢ Benzol/Anilin
= bei p=1013mbar
T 04
=
©
$ 03
(=2}
=
g 02
= absatzweise
g 0,1 éEpde Destillation Anfang
| |
0 ! [ [
0(01 02 03 04 0‘,5 06 07 08 09 10
XE(A) XA(A)

Stoffmengenanteil im  ——

Flussigkeitsgemisch x(A)

Bild 2: Absatzweise einfache Destillation im Gleichge-
wichtsdiagramm (Benzol/Anilin)

Nach hinreichend langer Destillationszeit ist das Leichtersiedende weitgehend aus dem Anfangsgemisch
verdampft. Der Riickstand besteht dann tGiberwiegend aus der hoher siedenden Komponente.

Die absatzweise einfache Destillation wird haufig so lange durchgefiihrt, bis der Gehalt an Leichtersie-
dendem in der Destillationsblase auf den gewtlinschten Gehalt gesunken ist oder bis in der Vorlage ein
Destillat mit der geforderten, mittleren Zusammensetzung erreicht ist.

Beispiel:

Lésung: Aus Bild 2 wird abgelesen:

Ein Benzol-Anilin-Gemisch (Bild 2) mit x,(B) = 0,30 Benzol soll destilliert werden, bis der Benzolgehalt
in der Destillationsblase auf x¢(B) = 0,02 gesunken ist.

Wie hoch ist der Benzolgehalt im aufsteigenden Dampf am Anfang und am Ende der Destillationszeit.
x,(Benzol)=0,30 — y,(Benzol)=0,89:
xz(Benzol) =0,02 — y(Benzol) = 0,30
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Stoffmengen und Zusammensetzungen

Das Ausgangsgemisch mit der Stoffmenge n, hat den Stoffmengenanteil x,(X) (Bild 1). Die erzeugte Stoff-
menge an Destillat np, die Stoffmenge an Destillationsriickstand ng (Blasenriickstand) und die Zusammen-
setzungen des Destillats x;(A) sowie des Destillationsriickstands x:(A) werden aus einer Gesamt-Stoffbi-
lanz hergeleitet: ny — ng = np,.

Fir ein ideales Zweikomponentengemisch mit der
relativen Fllchtigkeit « erhalt man aus der Stoffbi-
lanz die nachfolgende Gleichung.

Momentane Dampf-
Zusammensetzung: y(A)

Ausgangs—
Bilanzgleichung der absatzweisen Destillation gemisch Destillier-
blase (2):
N _ XA [xelA) (1 x (AN [T " } Kon-
N xg(A) | x5 (A) (1T = xz(A)) den-
sator

Falls die relative Flichtigkeit Relative N
nicht bekannt ist, kann sie fiir Fliichtigkeit x:(A) } -
ideale Gemische aus einem
Wertepaar der Gleichge- Y1 (1 = Xx) Destillations- —
wichtskurve bestimmt wer- | “~ X, (T~ y;) riickstand Destillat
den. Bild 1: Stoffmengen und Zusammensetzungen bei der
Aus einer Stoffbilanz fur die leichter fliichtige Kom- absatzweisen einfachen Destillation
ponente (A) erhalt man eine Gleichung fiir die mitt-
lere Zusammensetzung des Destillats xp(A). Mittlere Zusammensetzung des
Die aufgefiihrten Gleichungen gelten fiir Stoffmengen n (in mol) Destillats
und Molanteile x (Einheit 1). Analoge Gleichungen gelten auch fur
Massen m (in kg) und Massenanteile w (Einheit 1). Dazu ersetzt - Ny Xp(A) — g xg(A)
man die Stoffmengen n durch die Massen m und die Molanteile x Xp(A) = Ny — ng
durch die Massenanteile w.

Beispiel:

Lésung:

Es sollen 1800 kg eines Benzol-Anilin-Gemischs mit der Ausgangszusammensetzung x,(Benzol) = 0,30
in einer absatzweisen Destillationsanlage destilliert werden, bis der Benzolgehalt im Blasenrickstand
auf xc(Benzol) = 0,02 gesunken ist. a(Benzol/Anilin) = 33,5.
Welche Stoffmenge und welche Zusammensetzung hat das gewonnene Destillat?
a
N XA(B). xg(B) .(1 — X, (B))|a-T .
E A XE(B) XA(B) (1 - XE(B)) !
my my _ 1800 kg
M(M) ™ [x,(B)- M(B) + x,(A)-M(A)] ~ [0,30-78,11 + 0,70-93,13]kg/kmol

Mit np = = 20,31 kmol

folgt fiir die Destillat-Stoffmenge 55

0,30 [0,02 (1—-0,30) 33,5-1

0,02 |0,30 (1-—0,02)

und die mittlere Destillat-Zusammensetzung

Ny Xp(B) — ng-x(B)  20,31kmol-0,30 — 13,21kmol - 0,02
ny— Ng = (20,31 — 13,21)kmol

= 304,65 kmol - 0,04762".0308 ~ 13,21 kmol

ng = 20,31 kmol -

Xp(B) = ~ 0,821

Aufgaben zu 8.4.2 Absatzweise einfache Destillation

Eine Charge eines Toluol-Phenol-Flissigkeitsgemischs von 840 kg und einem Toluol-Anfangsstoffmen-

genanteil von 0,22 wird einer absatzweisen einfachen Destillation unterworfen, bis es auf die Endzu-

sammensetzung des Destillationsriickstands in der Blase von 0,05 Molanteil abdestilliert ist.

Stoffdaten: M(Toluol) = 92,14 kg(kmol); M(Phenol) = 94,11 kg(kmol)

a) Finden Sie die Gleichgewichtskurve des Gemischs in einem Tabellenbuch und zeichnen Sie sie.

b) Ermitteln Sie aus dem GG-Diagramm die Stoffmengenanteile an Toluol und Phenol im Dampf beim
Beginn der Destillation.

¢) Bestimmen Sie den mittleren Trennfaktor des Gemischs bei x(T) ist 0,1 und 0,2 Molanteilen.

d) Welche Stoffmenge bzw. Masse hat der Destillationsriickstand am Ende der Destillation?

e) Wie grol’ sind die mittlere Zusammensetzung und die Masse des Destillats?
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8.6.6 Rektifikation mit Fillkorper- und Packungskolonnen

Rektifikationskolonnen kdnnen anstelle eingebauter Austausch-
boden (Bild 1, Seite 181) auch eine regellose Fillkérperschiittung
oder eine geordnete Blechfalzpackung enthalten (Bild 1).

Diese Rektifikationskolonnen werden wegen ihres geringen Druck-
widerstands Uberwiegend fur Rektifikationen unter vermindertem
Druck eingesetzt (Vakuumrektifikation).

In diesen Kolonnen (Bild 2) schaffen die Fillkérper bzw. die Pa-
ckungen eine sehr grol3e Austauschflache. Die Flissigkeit benetzt
die Fullkorper- bzw. Packungsoberflache und fliel3t und tropft auf
ihnen abwarts (Bild 1). Der im Gegenstrom durch die Zwischen-
raume aufsteigende Dampf liberstreicht und zerreil3t diesen Flus-
sigkeitsfilm. Durch die vielen Umlenkungen und die grof3e Kon-
taktflache von Dampf und Flissigkeit kommt es ahnlich wie bei
den Austauschbdden zu einem intensiven Stoff- und Warmeaus-
tausch der Flissigkeits- mit der Dampfphase.

Im nach oben steigenden Dampf reichert sich der Leichtersieder
an, in der nach unten abflieRenden Flissigkeit nimmt der Schwe-
rersieder zu. Am Kopf der Kolonne erhalt man tberwiegend Leich-
tersieder, im Sumpf Gberwiegt der Schwerersieder.

Die Trennwirkung einer Fullkorperschuttung bzw. Packung ist von
der Art der Fillkérper bzw. der Packung abhéngig.

Als Mal3zahl fiir die Trennwirkung von Fullungen verwendet man
die Hohe einer Schiittung bzw. Packung, die einer theoretischen
Trennstufe entspricht. Diese KenngrofRe wird HETP genannt (von
engl. height equivalent of a theoretical plate; auf Deutsch: HOhen-
aquivalent eines theoretischen Bodens).

HETP ist die Flllkorperhohe bzw. Packungshéhe mit der Trenn-
wirkung einer theoretischen Trennstufe.

Von den Herstellern werden fur die Fillkorper bzw. die Packungen
die angegeben (Tabelle 1). Diese HETP-Werte gelten bei optima-
len Austauschbedingungen in der Kolonne.

Zur Beschreibung der Trennwirkung wird auch die Wertungs-
zahl n, verwendet. Sie ist der

Kehrwert von HETP und gibt die Wertungszahl
Anzahl der Trennstufen pro Meter 1
Fullkérperschittung bzw. Pa- M = HETP

ckungshohe an.

Die fur eine Rektifikation erforder-
liche Hohe H an Fullkérpern bzw.
Packung wird mit nebenstehen-
der GroRRengleichung berechnet.
Zur Bedeutung von (n,, - 1) siehe
Seite 184, oben.

7 ist der Packungs- bzw. Schiit-
tungswirkungsgrad.

Erforderliche Hohe der
Fullkérper oder Packung

_ (nm - ”

G " HETP

He

Blechfalz-
packung

Fiillkérper-
sc

Bild 1: Kolonnenfiillungen
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Bild 2: Rektifikationskolonne mit Fiill-
korperschittung und mittigem Zulauf

Tabelle 1: HETP-Werte

Fillkérperschittungen HETP in
Kolonnenpackungen cm
Pallringe® 80 x 80 x 15 68
Pallringe® 50 x 50 x 10 45
Pallringe® 35 x 35 x 0,8 37
Sulzer-Packungen® 8...30
Montz-Packungen® 15...70

Beispiel:

Fullkérperschittungshéhe?

Ny — 1 _(12-1)
e -HETP = 555

Lésung: HF = +37cm = 479cm = 4,97 m

Fir die Trennung eines Benzol-Toluol-Gemischs gemaR dem Beispiel auf Seite 185 wurden 12 theore-
tische Trennstufen ermittelt. Die Trennung soll in einer Flllkérperkolonne, HETP-Wert der Fullkorper-
schittung = 37 cm, Wirkungsgrad »; = 0,85, durchgefiihrt werden. Wie groR ist die erforderliche
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Aufgaben zu 8.6.6 Rektifikation mit Fullkérper- und Packungskolonnen

1. Ein Methanol-Ethanol-Gemisch mit dem Stoffmengenanteil XM(Methanol) = 0,080 wird in einer Fill-

korperkolonne mit einer Pallring-Schittung (35 x 35 x 0,8) rektifiziert. Das Kopfprodukt soll bei ei-
nem Ricklaufverhaltnis v =3 - v .. auf x;(Methanol) = 0,96 % angereichert werden. Die Gleichge-
wichtskurve des Methanol-Ethanol-Gemischs hat folgende Wertepaare:

x(Methanol) 0 0,05 | 0,70 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 0,95 1
y(Methanol) 0 0.08 | 0,15 | 0,29 | 0,41 | 0,54 | 0,64 | 0,73 | 0,80 | 0,87 | 0,93 | 0,97 1

a) Erstellen Sie das Gleichgewichtsdiagramm.

b) Berechnen Sie das Mindest-Riicklaufverhéltnis und das reale Riicklaufverhéltnis.

¢) Bestimmen Sie die Arbeitsgerade und zeichnen Sie sie in das Gleichgewichtsdiagramm ein.

d) Bestimmen Sie die Anzahl der erforderlichen theoretischen Trennstufen.

e) Wie grol3 ist der HETP-Wert der Pallring-Schiittung? Berechnen Sie damit die erforderliche Hohe
der Fullkorperschittung in der Kolonne, wenn der Wirkungsgrad der Schittung 0,69 betragt.

2. Ineinem Betrieb soll ein Gemisch aus Cyclohexan und Trichlormethan mit einer Ausgangsgemisch-
Zusammensetzung von x(Cyclohexan) = 0,26 getrennt werden. Die Gleichgewichtskurve des Ge-
mischs ist durch die Wertepaare in der Tabelle gegeben.

x(Cyclohexan) | 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,95
y(Cyclohexan) | 0,10 0,19 0,34 0,45 0,53 0,62 0,70 0,78 0,85 0,93 0,96

Die Kolonnenkopf-Zusammensetzung soll x(Cyclohexan) =0,94, die des Sumpfablaufs x(Cyclohexan)
= 0,08 betragen. Die Rektifikation wird bei einem Ruicklaufverhéltnis von v=1,7 v_._ durchgefiihrt.
Es steht im Betrieb eine Rektifikationskolonne mit einer Kolonnenpackung von 3,40 m Hohe zur
Verfligung. Die Kolonnenpackung hat einen HETP von 16 cm; der Betriebswirkungsgrad ist 75 %.
Kann mit dieser Rektifikationskolonne und den gewahlten Betriebsbedingungen die Trennaufgabe

erreicht werden?

8.6.7 Kolonnendurchmesser und Kolonnenhohe

Die erforderliche Querschnittsflaiche und damit den Durchmesser Kopfdampf Konden-
einer Kolonne kann man aus dem Dampf-Massenstrom mp, in der sator W2
Kolonne berech- .

nen (Bild 1): mD=VD-gD=A-WD-gD=Tl:/4-d|2<-WD-QD

Hierin sind: VD der Volumenstrom und g, die Dichte des Dampfes;

wy ist die auf die leere Kolonne bezogene Dampfgeschwindigkeit _/ Ruick-
(Leerrohrgeschwindigkeit) und dy der innere Kolonnendurchmesser. LZﬁfer
Die Dichte o, des Dampfes kann man aus |

der allgemeinen Gasgleichung berech- Dampfdichte _ﬂ/;\rr; Ve
nen (siehe rechts). — Y } N E:’ZF;L s
Darin ist p der Druck, T die Temperaturin _P Mp Hi e | 9
K, R die universelle Gaskonstante (R = @~ RT ) Vo } Wp

8,314 J/mol - K) und My, die mittlere mo- ZGU"'IZL':CT L e

lare Masse des Dampfes. Sie wird aus dem Stoffmengenanteil des ——|::§

Leichtersieders im Dampf y(A) und den molaren Massen der Kom- Vin “ﬁn}"

ponenten berechnet: M = y(A) - M(A) + (1 - y(A)) - M(B) K o) AH

Lost man die obige Gleichung nach

dy¢ auf, dann erhélt man den erfor- Kolonnendurchmesser

derlichen Kolonnendurchmesser mit

nebenstehender Gleichung. do2. /[ mp

Zur Auslegung einer Rektifikations- K™ T Wp@p

kolonne bendtigt man einen tech- Sumpfprodukt
nologisch sinnvollen Wert der Dampfgeschwindigkeit w,. Man Vs

erhalt ihn aus empirischen Untersuchungen an konkreten Rektifi-  Bild 1: Stoffstréme und Abmessungen
kationskolonnen (siehe nachste Seite). einer Bodenkolonne
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10.1.3 Messumformer

Messumformer, auch Messwertumformer oder Transmitter genannt
. . . L .. Symbol
(engl. transducer), wandeln ein Messgeratesignal in ein standardisier-
tes elektrisches Einheitssignal £ um (Bild 1, Seite 207). Es wird dem #=60°C |0 £=12,0mA
Regler als Riickfuhrungssignal zugefihrt. £
Als Einheitssignal dient ein elektrischer Strom von 4 mA bis 20 mA.
I?adurch k('inr.mn die verschiedenen Messgerate mit ihren unterschied- ?Ae;:géﬂreich: Egg?clrt]s:s'gnal'
lichen Messsignalen an einen Standardregler angeschlossen werden. ¥ =0...120°C £=4..20mA

Der Messumformer wird in Zeichnungen mit einem Symbol darge-
stellt, in das das Messsignal (z.B. eine Temperatur ) und das Ein-
heitssignal £ eingetragen sind (Bild 1).

Bild 1: Darstellung eines Mess-
umformers (Beispiel)

Beispiel (Bild 1): Der Messbereich (MB) eines Widerstandsthermometers Elektrisches Einheitssignal
betragt 0 bis 120 °C; der Einheitssignalbereich liegt zwischen 4 mA und

20 mA. Bei einer Temperatur von 9 = 0 °C betragt das elektrische E=4mA ... 20 mA
Einheitssignal # =4 mA; bei 120 °C betragt es £ = 20 mA.

Bei den nur noch wenig eingesetzten pneumatischen Reglern wird ein pneumatisches Einheitssignal von
£ =0,2 bar bis 1,0 bar verwendet. Die Berechnungen erfolgen analog wie bei dem elektrischen Einheits-
signal. Hier wird darauf nicht eingegangen.

Aufgaben zu 10.1 Elemente des Regelkreises

1. Bei einer Rektifikationskolonne wird die Zulauftemperatur des Ausgangsgemischs gemessen, gere-
gelt und angezeigt. Es soll mit einer Temperatur von 78,0 °C von einem dampfbeheizten Warmetau-
scher eingespeist werden. Durch eine Storung ist die Einspeisetemperatur um 5,2 °C abgefallen. Der
Regler erzeugt zum Ausgleich der Regelabweichung ein Einheitssignal von 6,2 mA, das zu einer
Ventilhub-VergroRerung von 1,8 mm fiihrt.

a) Zeichnen Sie den Regelkreis der Temperaturregelung in Blockdarstellung.
b) Wie grol ist der Istwert der Temperatur?
c) Geben Sie die EMSR-Stelle normgerecht an.

2. Eine Membrankolbenpumpe lduft im Nennbetrieb mit einer Nenndrehzahl von 72,5 min='. Sie speist
ein Flussigkeitsgemisch in eine Durchflussstrecke. Die Drehzahl wird durch einen Frequenzumrich-
ter des Pumpenmotors geregelt. Durch eine Erhéhung der Viskositat des Fllissigkeitsgemischs sinkt
die Drehzahl der Pumpe um 7 %.

a) Wie groR ist der Istwert der Pumpendrehzahl? b) Wie grol3 ist die Regeldifferenz?

10.2 Zwischenwerte des Einheitssignals

Die Zwischenwerte der Messsignalwerte konnen mit Schlussrechnung oder einer Bestimmungsgleichung
in Einheitssignalwerte umgerechnet werden. Aul3erdem kénnen Zwischenwerte durch grafische Interpo-
lation ermittelt werden. An einem Beispiel werden die drei Bestimmungsmethoden erlautert.

Beispiel: Der Messumformer eines magnetisch induktiven Durchflussmessers (MID) mit einem Messbereich
von MB =0 L/h bis 500 L/h formt das Messsignal in ein elektrisches Einheitssignal von £ = 4 mA bis 20 mA um.

Welches Einheitssignal gibt der Messumformer bei einem Volumenstrom von V =350 L/h ab?

Einheitssignalwert-Berechnung mit Schlussrechnung ]

Bei einem Volumenstrom V' =0 L/h betragt das Einheitssignal £ = 4 mA; bei V =500 L/h hat es einen Wert
von £ =20 mA.

Der Messbereich betragt AMB = MB, - MB,, = 500 L/h -0 L/h = 500 L/h;
Der Finheitssignalbereich istAf = £ -£, = 20mA-4mA = 16 mA.
Die Anderung des Einheitssignals A£ bei AE 16mA
einer Volumenstroméanderung von 1 L/h betragt: AMB ~ 500L/h —
Bei einem Volumenstrom von 350 L/h

andert sich das Einheitssignal damit um: 350 L/h - 0,032 %ﬁ‘ =11,2mA
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Zu diesem Wert kommt der untere Wert des Einheitssignalbereichs von 4 mA, so dass sich das Einheits-
signal bei einem Volumenstrom von V = 350 L/h berechnet zu: £=11,2mA +4,0mA = 15,2 mA

Einheitssignalwert-Berechnung mit Bestimmungsgleichung
Die Schlussrechnung fiir die Berechnung von Zwischenwerten fiir den Einheitssignalwert lasst sich mit
der nebenstehenden Bestimmungsgleichung ausdriicken.
Essind: £, GroRe des Einheitssignals beim Messwert x

AE Differenz zwischen dem oberen (£,) und dem unteren

GroRenwert (£ )des Einheitssignalbereichs: AE =£_ - £
=20 MA-4mA =16 mA E
AMB Differenz zwischen dem oberen GréRenwert (MB,) und
dem unteren GroRenwert (MB ) des Messbereichs MB
x GroBenwert der Messgrof3e .
Fir das Beispiel des Messumformers von Seite 208 unten folgt fiir einen Volumenstrom von V = 350 L/h:
£ — £
o

L__ o mu _ 20mA — 4mA | _ _
£ = wpo— .V -MB,+£) = B3Uh =0l - (380N -0Lh) +40mA = 152 mA

Einheitssignal-Zwischenwerte

AE

x= m'(X_MBu)*'.Eu

Einheitssignalwert-Ermittlung durch fo=n§2 [ /”
grafische Interpolation 18 /’

In einem £/V-Diagramm wird der Einheitssignal- T 16 Beispiel J/

bereich auf der Ordinate und der Messbereich des 1l

Messgerats auf der Abszisse aufgetragen (Bild 1). rfu L é

Wegen des proportionalen Zusammenhangs von s 12

Einheitssignal und Messwertsignal liegen die Zwi- @ 10 /

schenwerte auf einer Geraden zwischen dem An- T gl /|

fangspunkt (£,/MB) und dem Endpunkt (E,/MB_) | 5 ok //

des Diagramms. ) d

Fir den Volumenstrom V = 350 L/h von obigem EU=4‘6 50 100 150 200 250 300 350 400 L/h 500
Beispiel erhadlt man durch senkrechtes Hochgehen .

bis zur Geraden und Ablesen auf der £-Achse einen MBy Volumenstrom V —s— MBo

Einheitssignalwert von £ = 15,2 mA. Bild 1: Bestimmungs-Diagramm fiir Zwischenwerte des

Einheitssignals (Beispiel)
Aufgaben zu 10.2 Zwischenwerte des Einheitssignals

1. Bei einer geregelten Chemieanlage misst ein Durchflussmesser in einer Rohrleitung den Volumen-
strom im Messbereich von 50 L/h bis 1500 L/h. Das Messsignal wird in einem Messumformer in das
elektrische Einheitssignal von 4 mA bis 20 mA umgewandelt.

Welches Einheitssignal (in mA) liefert der Messumformer bei einem Volumenstrom 740 L/h?
Berechnen Sie das Einheitssignal a) mit Schlussrechnung und b) mit der Bestimmungsgleichung.

2. Die MSR-Einrichtungen einer Chemieanlage arbeiten im Einheitssignalbereich von 4 bis 20 mA. Der
Regler fiir eine Messstelle QIR gibt als Stellgréf3e einen Einheitssignal-Strom von I = 10,5 mA aus.
Das zugehorige Regelventil ist ein Offnungsventil und hat einen Gesamthub von h=12 mm. Berech-
nen Sie den Hub in mm, der sich beim genannten Ausgangssignal des Reglers einstellt. Berechnen
Sie a) mithilfe der Bestimmungsgleichung und b) durch grafische Interpolation.

3. Das im nebenstehenden Bild 2 gezeigte pneumatische Stellventil in

einem Temperaturregelkreis wird von einem Regler mit Einheits- 3

steuersignalen von 4 mA bis 20 mA gesteuert. Sie verstellen den 2

Ventilhub im Bereich von 0% bis 100 %. \kl 4

a) Benennen Sie die mit Nummern gekennzeichneten Elemente 5
des Regelkreises. 1

b) Zu wie viel Prozent 6ffnet der Ventilkegel bei einem Stellsignal \|'>.<}

von 9,2 mA?
c) Welches Einheitssignal ist fiir einen Ventilhub von 85% des Ge-
samthubs erforderlich?

Bild 2: Aufgabe 3
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11 Lésen von Aufgaben aus der Steuerungstechnik

Beispiel einer UND-Verkniipfung in der Chemietechnik: Soing
Eine Presse hat zwei Schalter SO und S1, die Gber eine UND-Verknlip- Pressen- A - cviinder
fung mit dem Pressenantrieb verbunden sind. antrieb

Der Pressenantrieb wird nur dann in Betrieb gesetzt (A1 = 1), wenn s —=—11 Presse“l‘
mit der linken Hand ein Sicherheitsschalter SO (EO = 1) und gleichzei- teuerung — stempe
tig mit der rechten Hand ein Pressenschalter S1 betéatigt wird (E1 = 1). o) |

Bei Loslassen eines der beiden Schalter wird die Presse abgeschaltet.
Dadurch kann keine Hand in die niedergehende Presse geraten.

Schalter SO  Schalter S1

Bild 1: Bedienung einer Presse

In der Technik werden die logischen Verknlipfungen mit elektronischen Bauelementen in Form von Bau-
steinen realisiert (Bild 4, Seite 230). Man bezeichnet deshalb eine UND-Verknilipfung auch als UND-Bau-

stein oder als UND-Glied.
ODER-Verkniipfung

Eine ODER-Verknlpfung hat am Ausgang A1
dann den 1-Zustand, wenn entweder an min-
destens einem der Eingadnge der 1-Zustand an-
liegt, oder wenn beide Eingangssignale 1 sind.

Die ODER-Verknipfung hat die Funktion einer elek-
trischen Parallelschaltung.

Bild 2 zeigt das Schaltzeichen, die Schalttabelle mit
den moglichen Signalzustanden, die Funktions-
gleichung sowie den Stromlaufplan einer ODER-
Verknupfung.

Die Funktionsgleichung lautet: A1=EO0 V E1
Gelesen: A1 gleich EO oder E1

knupfung verschaltet sind (Bild 3).

der Schalter SO und S1 flihrt zum Laufen der Pumpe.

Bei einer Exklusiv-ODER-Verknlipfung (auch
Antivalenz genannt) hat der Ausgang A1 dann
den 1-Zustand, wenn die Eingdnge EO und E1
unterschiedliche Signalwerte haben.

Bild 4 zeigt das Schaltzeichen, die Schalttabelle mit
den mdglichen Signalzustanden, die Funktionsglei-
chung sowie den Stromlaufplan der XOR-Verknip-
fung. Die Funktionsgleichung lautet:

A1=(E0O A E1) V (EO A ET)
Gelesen: A1 gleich EO und nicht E1 oder nicht EO
und E1.

Beispiel XOR-Verkniipfung aus der Chemietechnik:
Ein Sammelbecken wird Giber zwei Rohrleitungen
mit Kreiselpumpen entleert. Dabei soll nur jeweils
eine Pumpe in Betrieb sein (E0O =1 oder E1=1).

Beispiel einer ODER-Verkniipfung in der Chemietechnik:
Eine Kreiselpumpe hat zwei Schaltstellen, die mit einer ODER-Ver-
Die Pumpe kann wahlweise entweder durch einen Schalter SO an der

Pumpe (EO = 1) oder durch einen Schalter S1 in der Messwarte
(E1 = 1) gestartet werden (A1 = 1). Auch die gleichzeitige Betétigung

Schaltzeichen: ODER-Funktionssymbol: V

21

EO = Al Funktionsgleichung:
E1 A1=EO0V E1
Schalttabelle: Stromlaufplan:

SchlieBer EO
oder E1 schalten
durch, wenn ein
oder beide Schal-
ter betatigt sind.
A1l (1-Signal anliegt)

Mess-

Schalter
S1

Z Schalter SO

Bild 3: Schaltung einer Pumpe

Exklusiv-ODER-Verkniipfung (kurz: XOR-Verkniipfung)

Schaltzeichen:

EO
A1
E1

XOR-Funktionsgleichung:

A1=(EOAET) V (E0 AET)

Schalttabelle:

Stromlaufplan:

Es wird durch-
geschaltet, wenn
EO oder E1,
nicht aber beide
[ betétigt sind.

A1 (1-Signal anliegt)

Bild 4: Exklusiv-ODER-Verkniipfung (XOR)



11.1 Logische Grundverknlipfungen

227

NICHT-Funktion

Schaltzeichen:

NICHT-Funktionssymbol: —

Die NICHT-Funktion bewirkt eine Signalumkehr:
Der Ausgang A1 hat dann das Signal 1, wenn
das Eingangssignal EO = 0 ist und umgekehrt.

Die NICHT-Funktion wird deshalb auch Negation
oder Inverter genannt.

E0—{ 1 p— A1

Funktionsgleichung:
A1=EO0

Bild 1 zeigt das Schaltzeichen, die Schalttabelle mit Schalttabelle: Stromlaufplan:

den mdglichen Signalzustanden, die Funktionsglei- e

chung sowie den Stromlaufplan der NICHT-Funk- EO0 | A1 Offner EO

tion. 0 1 schaltet durch,
1 0 EO "'X wenn er nicht

Die Negation wird am Ausgang des Logiksymbols
durch einen kleinen Kreis, in der Funktionsglei-
chung durch einen Uberstrich gekennzeichnet (z.B.
EO). Die Funktionsgleichung lautet: A1 =EO
Gelesen: A1 ist nicht gleich EO.

betatigt wird.

0-Signal anliegt
A1 (0-Sig gt)

Beispiel einer NICHT-Funktion in der Chemietechnik:

Eine Filterpresse hat einen NOT-AUS-Schalter EO (Bild 2). Er ist mit
dem Antrieb der Filterpresse tber eine NICHT-Funktion geschaltet.
Bei Driicken des NOT-AUS-Schalters (E0 = 1) wird der Antrieb
unterbrochen (A1 = 0). Wird der Schalter nach Offnen einer Schliis-
selsperre gedriickt (EO = 0), 1auft der Antrieb wieder an (A1 =1).

NOT-AUS-Schalter sollen in Notsituationen durch Schnellabschal-
tung von Maschinen Schaden an Mensch und Maschine verhindern.

Aufgaben zu 10.1 Logische Grundverkniipfungen

1.

Ein Forderband soll wahlweise durch je einen Tastschalter

an den beiden Enden des Forderbandes (E1=1,E2=1) und

vom Leitstand aus (E3 = 1) eingeschaltet werden konnen

(A1 =1) (Bild 3).

a) Stellen Sie die geeignete Verknlipfung dieser Schaltung
mit einem Schaltzeichen dar.

b) Erstellen Sie die Schalttabelle der VerknlUpfung.

An einem Riihrkessel soll eine Blinkleuchte eingeschaltet
werden (A1 = 1), wenn die Stromversorgung fiir den Riihrer
ausfallt (E1 = 0) (Bild 4).

a) Welche Verkniipfung leistet diese Schaltaufgabe?

b) Geben Sie das Schaltzeichen an.

¢) Nennen Sie die Funktionsgleichung.

Eine Zentrifuge (Bild 5) ist durch zwei Schalter gegen nicht
sachgemallen Betrieb geschiitzt: Der Verschlussdeckel der
Zentrifuge drickt beim SchlieRen einen Schalter nieder (E1
= 1) und gibt ihn beim Offnen wieder frei. Ein Widerstands-
schalter in der Zentrifuge ist bei leerer Zentrifuge geschlos-
sen (E2 = 1) und im gefiillten Zustand offen.

Der Antriebsmotor der Zentrifuge soll nur anlaufen (A1 =1),
wenn der EIN-Tastschalter gedriickt wird sowie gleichzeitig
Deckelschalter und Flllstandsschalter geschlossen sind.

a) Wie missen die Schalter verknlpft werden?
b) Geben Sie das Schaltzeichen an.
c) Erstellen Sie die Schalttabelle der Verkniipfung.

Bild 1: NICHT-Funktion (Negation)

Hydraulik-
Pressen-
antrieb

Filterpresse

Not-Aus-
Schalter

SN Y

Bild 2: Not-Abschaltung Filterpresse

Bild 3: Schaltung eines Forderbandes
(Aufgabe 1)

Rihrer-
antrieb
Steuerung
Blinkleuchte Rihr-
kessel

Bild 4: Schaltung einer Blinkleuchte
(Aufgabe 2)

Zentrifuge

I @ [®

Druckschalter

EIN-Tast-
schalter

Wider-
stands-
schalter

Steuerung Antrieb

Bild 5: Schaltung einer Zentrifuge
(Aufgabe 3)
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12 Berechnungen zur chemischen Reaktionstechnik

Das apparative Kernstuick eines chemischen Herstellungsprozes-
ses ist der Reaktor (Bild 1). Dort werden die Ausgangsstoffe (Eduk-
te) zu den Produkten umgesetzt.

Die chemische Reaktionstechnik befasst sich mit den umgesetzten
Stoffmengen, den Bedingungen und der Effektivitat bei der Aus-
fihrung der chemischen Reaktionen in der Produktion sowie den
Betriebsweisen der Reaktoren.

Edukte Edukte

Rihr-

kessel
chemische
Reaktion

12.1 Umgesetzte Stoffmengen in Reaktoren Produkt-

Stoffe

Basis der chemischen Umsetzungen in einem Reaktor sind die
Stoffmengen bzw. Massen oder Volumina der bei der chemischen  Bild 1: Riihrkessel-Reaktor
Reaktion bendtigten und erzeugten Stoffe.

12.1.1 QuantitatsgroRen und Durchsatzgrof3en DurchsatzgréRen

Beim Chargenbetrieb in einem Reaktionskessel sind die kenn-
zeichnenden QuantitatsgrofRen das Volumen V, die Masse m und

Volumen- Massen- Stoffmen-

- strom strom genstrom
die Stoffmenge n. Y m n
Beim FlieRRbetrieb in einem Rohrreaktor sind die Durchsatzgréf3en V=-+ m= ¢ n=-+

Volumenstrom V, Massenstrom m und Stoffmengenstrom 5 die

. . mitm=p-V;, m=n-M
relevanten QuantitatsgroRen (siehe rechts).

Beispiel: In einer Rohrleitung flieBt ein Volumenstrom V von 1240 L/h verdiinnter Schwefelsaure mit einem
Volumenanteil von 12,5%. Wie grol3 sind der Volumenstrom, der Massenstrom und der Stoffmengenstrom an
reiner Schwefelsaure in der Rohrleitung?

Stoffdaten: o(H,SO,) = 1,840 kg/m3; M(H,SO,) = 98,08 kg/kmol

Lésung: V(HZSO4) = ¢(H,S0,) -\:/ges = 12,5% - 1240 L/h = 155 L/h = 0,155 m3/h;

m(H,S0,) = o(H,S0,) - V(H,SO,) = 1840 kg/m?- 0,155 m%h =~ 285 kg/h;

m(H,S0,)  285kg/h
M(H,S0,) ~ 98,08kg/kmol

(H,S0,) = ~ 2,91 kmol/h

12.1.2 Umgesetzte Stoffmengen bei vollstandiger Reaktion mit reinen Stoffen

Basis zur Berechnung der Stoffmengen bzw. Massen bei einer chemischen Reaktion ist die stochiometri-
sche Reaktionsgleichung. Sie lautet in allgemeiner Form z.B.: v, A+vg:-B—=v.-C+vy-D

Es sind: Indices: A und B Ausgangsstoffe (Edukte); B und C Reaktionsstoffe (Produkte);
v VB Vo Vp Sind die stchiometrischen Faktoren.

Bei einer vollstandig, man sagt auch quantitativ verlaufenden Reaktion gemal3 der stochiometrischen
Reaktionsgleichung werden die umgesetzten Massen bzw. Stoff- -
mengen mit der nebenstehenden Gleichung berechnet. Stoffumsatzgleichung
Diese Stoffumsatzgleichung gilt fur jeweils zwei an der Reaktion
beteiligte Stoffe X, und X,

Es sind: m Masse; n Stoffmenge; M Molare Masse

mXy) m(X,)
n(Xy) M(Xy) — n(Xy) M(Xy)

Beispiel: Die stochiometrische Reaktionsgleichung flir die Aluminiumher-
stellung durch Schmelzfluss-Elektrolyse lautet:
Welche Masse an Kohlenstoff wird flir die Herstellung von 1 kg Aluminium benétigt, wenn die Reaktion geman
der stochiometrischen Reaktionsgleichung verlauft? Stoffdaten: M(C) = 12,01 kg/kmol; MI(AIl) = 26,98 kg/kmol
Lésung: Mit der nach m(C) umgestellten Stoffumsatzgleichung erhalt man:

m(Al)

_ . ___m(A) kg Tkg -
m(C) = nlC)- MC) Zra A = 2" 120" ol * 7 2698 kglkmol ~ 0-4451kg

Al,O; + 2C — 2Al + CO, + CO

Bei kontinuierlich durchgefiihrten Prozessen wird eine analoge Stoffumsatzgleichung mit Massenstromen
m(X) und Stoffmengenstrémen ri(X) verwendet.
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12.1.3 Umgesetzte Stoffmengen bei Reaktion mit verdiinnten bzw. unreinen Stoffen

Bei chemischen Reaktionen mit verdlinnten, unreinen oder ge-
mischten Stoffen gilt ebenso die Stoffumsatzgleichung.

Durch Multiplizieren der Masse des eingesetzten Realstoffs
mit dem Massenanteil w(X) erhdlt man die Stoffmenge des wi(X,)-m(X,) m(X,)

Wertstoffs (siehe rechts). n(Xy) M(X;) ~ n(Xy) M(Xy)

Stoffumsatzgleichung bei verdlinnten
bzw. verunreinigten Stoffen

Beispiel: Schwefelsdure wird z.B. aus SO, hergestellt. Zur Gewinnung des SO, wird das Mineral Pyrit mit einem
Massenanteil w(FeS,) von rund 30% durch Abrésten bei rund 450 °C nach der folgenden stéchiometrischen
Reaktionsgleichung erzeugt: 4 FeS,+110, — 880, +Fe,0,

Welche Masse an SO2 kann aus 1 Tonne Pyrit mit dem Massenanteil W(FeSz) = 28,4% gewonnen werden?
Stoffdaten: M(FeS,) = 119,97 kg/kmol; M(SO,) = 64,06 kg/kmol

. . . ~ w(FeS,) - m(Pyrit) m(S0,)
Lésung: Stoffumsatzgleichung: n(Fes,) M(Fes,) = n(50,)- M(SO,)
w(FeS,) - m(Pyrit)
n(FeS,) - M(FeS,)

kg 0,284-1000kg
kmol 4-64,06 kg/kmol

= m(SO,) = n(SO,) - M(SO,) - = 8-199,97 ~ 1064 kg

12.1.4 Umgesetzte Stoffmengen bei unvolilstandigen Reaktionen

Haufig werden bei Reaktionen die eingesetzten Stoffe nicht vollstandig (man sagt nicht quantitativ) ent-
sprechend der stochiometrischen Gleichung umgesetzt.

Als Mal3 fiir das Nicht-Erreichen der umgesetzten Stoffmenge bei nicht quantitativer Umsetzung verwen-
det man den Begriff Wirkungsgrad oder Ausbeute.

Man berechnet den Wirkungsgrad #5(X) als Quotient aus der tat-
sachlich gebildeten Produkt-Stoffmenge np(X) und der maximal

Wirkungsgrad (Ausbeute)

moglichen Produkt-Stoffmenge n,,.(X) bei stdchiometrischer m_(X) n_(X)
Umsetzung (siehe rechts). p(X) = —2 X7 = P X
Bei kontinuierlich durchgefiihrten Prozessen (FlieBbetrieb) wird Mmax Mmax

der Wirkungsgrad mit analogen Gleichungen aus den Stoffstro-
men m bzw. i berechnet.

Beispiel: Die katalytische Oxidation von Propanol zu Propansaure verlauft nach der Reaktionsgleichung:
2CH;-CH,-CH,-OH + 20, — 2CH;-CH,-COOH + 2H,0

Welchen Wirkungsgrad (welche Ausbeute) hat der Prozess, wenn zur Herstellung von 1200 kg Propansaure

1572 kg Propanol eingesetzt werden miissen?

Stoffdaten: M(Propanol) = 60,10 kg/kmol; M(Propansaure) = 74,08 kg/kmol

. m,(X) m, (Propanséure) m, (PS)
Losung: - n(X) = M ax (X) = m_..(Propanséure) = Mppax (PS)”
. m(PS) m(P-ol) m(P-ol)
Berechnung von m_. (PS): 2(PS). M(PST = iP-o) MPol — Myax(PS) = n(PS) - M(PS) - ol -MPoT
Mynax(PS) = 2 - 74,08 kg/kmol - #igk?kmol ~ 1938 kg

Berechnung des Wirkungsgrads: #(Propansaure) = % ~ 0,6192 =~ 61,92%

Bei einem mehrstufigen chemischen Prozess errechnet sich der
Gesamtwirkungsgrad Nges (Gesamtausbeute) aus den Wirkungs-
graden der einzelnen Prozessstufen »,, 7, 7.

Gesamtwirkungsgrad

Nges =M1 M2 M3 "+

Beispiel: Die Synthese zur Herstellung von Acetylsalicylsdure (kurz ASS) aus Benzol verlauft tiber vier Teilreak-
tionen mit Wirkungsgraden von 74 %, 81%, 69 % und 89 %.
Wie grof3 ist der Wirkungsgrad des Gesamt-Syntheseprozesses?

Losung: e = my My 75, = 0,74-0,81-0,69-0,89 =~ 0,37 = 37%




