1. Allgemeine Grunglagen

Die chemische Verfahrenstechnik befasst sicht nur mit dem technisch-wissenschaftlichen Problemkreis.
Es zeigt sich, dass die vor- und nachbereitenden Arbeitsgänge oftstoffunabhängig sind. Die theoretische Behandlung der vielen Operationen der chemischen Verfahrenstechnik ist weitgehend identisch und im wessentlichen nur eine Frage der Apparate- oder Werkstoffwahl. Demzufolge wird in der chemischen Verfahrenstechnik dieser Bereich mit Grundoperationen bezeichnet.

1.1. Einteilung der Grundoperationen

Traditionsgemäss  werden sich die Grundoperationen hinsichtlich der in ihrem Verlauf wirksamen Kräfte in folgende Hauptgruppen eingeteilt: 
– hydro-mechanische Prozesse (Fördern von Flüssigkeiten und Gasen,

Trennen disperser Systeme;
– mechanische Stoffvereinigung in flüssiger Phase);

– Prozesse der Wärmetransport (Beheizen, Kühlen, Verdampfung, Kondensation);

– Prozesse der Stofftransport (Sorption, Destillation, Extraktion, Trocknung);

– mechanische Prozesse (Zerkleinerung und Fördern von Feststoffen usw.).
1.2. Stoff-, Wärme- und Impulsübertragung

Stoff-, Wärme- und Impulsströme sind elementare Vorgänge, auf denen verfahrenstechnische Operationen beruhen. Der makroskopische Stofftransport erfolgt meist in Rohrleitungen, mikroskopischer Stofftransport dagegen in homogenen Phasen durch Diffusion und an Phasengrenzflächen (Trocknung, Lösen) durch Stoffübergang. Die Bedeutung der Wärmeübertragung ist offenkundig (Heizen, Külen) und spricht für sich selbst. Impulsübertragung ist Kraftübertragung auf kleine Teilchen von in einer fluiden Phase zu verteilenden oder verteilten Stoffen (Feststoffteilchen, Flüssigkeitströpfchen, Gasblasen), um sie intensiv zu ver- oder entmischen.

Bei der Stoff-, Wärme- und Impulsübertragung in homogenen Phasen oder an Phasengrenzflächen sind die zu bewegenden Teilchen oder die Wärme- bzw. Impulsträger Moleküle. Molekulare Triebkräfte sind Konzentrations-, Temperatur- und Geschwindigkeitsunterschiede. Stoff-, Wärme- oder Impulsströme bewirken einen Abbau oder Ausgleich solcher Unterschiede.

Durch Ortsveränderungen von Mengen einer der drei Gröss entstehen Ströme, die als Quotient aus Menge pro Zeiteinheit dargestellt und durch einen Punkt über der strömenden Grösse gekennzeichnet werden.

Man unterscheidet:

–Konvektionsströme;
–Leitströme;
–Übergangsströme.
Konvektionsströme.  Das Wort Konvektion lässt sich als Mitführung übersetzen, also Mitführung von Stoff, Wärme oder Impuls durch die Bewegung eindeitig gekennzeichneter Stoffmengen,wie sie sich z.B. in einer Rohrströmung oder einer freien Strömung in einem Raum bewegen. Die Gleichung für konvektive Ströme entsteht aus dem Produkt: 

Konvektionsstrom = Dichte × Fläche × Strömungsgeschwindigkeit

Unter der Dichte ist hierbei verallgemeinert der Quotient aus Stromgröβe pro Volumeneinheit zu verstehen (Masse/Volumen, Wärmemenge/Volumen, Impuls/Volumen).Das ergibt folgende Übersicht: 

	
	Masse
	Komponente
	Wärme
	Impuls

	Strom


	m,
kg s-1
	ni,

kmol s-1
[image: image1.wmf]
	Q,
kJ s-1
	i=F,

kg m s-1
[image: image2.wmf]

	Dichte
	
[image: image3.wmf]m

V

r=

,
kg m-3
	ci=
[image: image4.wmf]V

n

i

,
kmol m-3
	ρcpT,
kJm-3
	ρ∆w,
kg m-2s-1

	Gleichung
	m=ρAw
	n=c
[image: image5.wmf]i

Aw
	Q=ρcpTaw
	I=
[image: image6.wmf]ρ

2

w
[image: image7.wmf]2

A


Leitströme. Leitströme sind dies Mikroprozesse innerhalb einer ruhenden Phase. Da die ruhende Phase jedoch häufig nicht vorliegt, können Konvektions- und Leitströme einander überlagern. Ihre Grundgleichungen sind formal analog und stellen ein Produkt 

Leitstrom = Leitfähigkeitskoeffizient × Fläche × Triebkraft

dar. Dabei stehen die Flächen senkrecht zur Stromrichtung. Als Triebkräfte erscheinen die Änderungen der Temperatur oder der Konzentration längs des Stromweges l, hier bewusst ausgedrükt als Differenzenquotienten. Auf Differentialquotienten wurde der Einfachheit halber verzichtet, instationäres Verhalten wird ausgeschlossen, und eine Vektorschreibweise unterbbleibt gleichermassen. 
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Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Ströme vom höheren zum tieferen Konzentrations- oder Temperaturniveau gerichtet sind. Bei praktischer Anwendung werden die Triebdifferenzen oder -differentialquotienten (die man auch Gradienten nennt) selbst negativ, so dass durchaus positive Ströme entstehen.

Übergangsströme. Unter Übergang ist der Transport von einer Phasengrenzfläche (feste Wand, Flüssigkeitsoberfläche) in das Innere einer angrenzenden mehr oder weniger bewegten fluiden Phase hinein oder umgekehrt zu verstehen. Darauf beruhen Stoff- und Wärmeübergänge, deren Behandlung schwierig ist, weil sich an Phasengrenzen die intensiven Gröβen Geschwindigkeit, Konzentration und Temperatur stark ändern. Diese Änderungen erfolgen innerhalb einer dünnen Grenzschicht. Übergangsströme sind Leitströme durch diese Grenzschicht hindurch. Da deren Dicke δ praktisch nicht messbar ist, wird sie in den Leitfähigkeitskoeffizienten hinein verlagern.

Die Gleichungen  für die Übergangsströme stellen ein Produkt 

Übergangsstrom = Übergangskoeffizient × Fläche × Triebkraft
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Transportgleichungen können bei Bereitstellung der drei Glieder der rechten Seiten zur Berechnung der Leistungsfähigkeit einer Prozesseinheit dienen. Anderseits ermöglichen sie eine erste grobe Dimensionierung, indem bei vorgegebenem Strom die benötigte aktive Fläche als bestimmende Apparategröβe berechnet wird.

1.3. Diskontinuierliche und kontinuierliche Betriebsweise

Diskontinuierlicher Betrieb ist Chargenbetrieb, gekennzeichnet durch wiederkehrende Zyklen (Füllen, Verweilen der Füllung im Apparat, Entleeren). Bei idealer Durchmischung sind charakteristische intensive Gröβen (Konzentration, Druck, Temperatur) an allen Orten des Apparateinhaltes gleich, aber im Verlaufe der Verweilzeit veränderlich; der Vorgang verläuft instationär.

Kontinuierlicher Betrieb ist stetiger Betrieb, gekennzeichnet durch ununterbrochene Stoff- und Energieströme, die den Apparat durchlaufen. Die theoretische mittlere Verweilzeit  ergibt sich aus dem Verhältnis von Apparatevolumen zum Volumenstrom des Stoffes. Die intensiven Gröβen sind zeitlich konstant und örtlich verschieden.

Bei idealem kontinuierlichem Betrieb verläuft der entsprechende Vorgang stationär. In der Praxis entstehen betriebs- und stoffbedingte Schwankungen.

Der Trend geht zu kontinuierlichen Anlagen, da infolge günstiger Stromführung und fehlender unproduktiver Totzeiten groβe spezifische Durchsätze erreicht werden und ein hoher Automatisierungsgrad erreichbar ist.

Für geringe Produktmengen oder bei Produktwechsel sind diskontinuierliche Anlagen günstig. Der Arbeitskräftebedarf und damit die spezifischen Betriebskosten sind hoch.

1.4. Stoff- und Energiebilanzen

Viele Teilprobleme der Verfahrenstechnik lassen sich rechnerisch in Form einer Bilanz darstellen. Es herrschen Stoff- und Energiebilanzen vor.

Das Ziel der Bilanzierung besteht entweder in der Berechnung unbekannter Mengen, 
[image: image18.wmf]Mengenströme und Prozessparameter oder in der Berechnung bzw. Feststellung von Verlusten.

Grundlagen der Bilanzierung sind Erhaltungssätze für die zu bilanzierenden Gröβen. Also basieren Stoffbilanzen auf dem Satz von der Erhaltung der Masse und Energiebilanzen auf dem Energieerhaltungssatz. Bezeichnet man die physikalische Quantität, für die ein Erhaltungssatz existiert, mit dem Symbol Ф, so liefert jeder Erhaltungssatz für diese allgemeine Bilanzgröβe eine Bilanzgleichung der Form
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Mit Worten ausgedrückt, lautet diese: die Summe der in ein Bilanzgebiet eintretenden Ströme minus der Summe der aus dem Bilanzgebiet austretenden Ströme einer Menge ist gleich der zeitlichen Änderung dieser Menge innerhalb des Bilanzgebietes.

Im konkreten Fall kann dieses Bilanzgebiet ein Apparat, eine Apparatekombination, eine komplette Chemieanlage oder aber ein mikroskopisch kleines Volumenelement darstellen.

Erhalten die eintretenden Gröβen Фi,E in Bild 1 das Vorzeichen plus und die austretenden Фj,A das Vorzeichen minus, so lautet die allgemeine Bilanzgleichung entsprechend den bisherigen Vorgaben
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Bild 1.1.  Allgemeines Bilanzschema

In dieser Form gilt sie für kontinuierlich und instationär durchströmte Systeme.

Für kontinuierlich und stationär betriebene Prozesseinheiten vereinfacht sich diese Gleichung zu der Form
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Das heiβt, die Summe der zuflieβenden Ströme ist gleich der Summe der abflieβenden Ströme. Die zeitliche Änderung jeder Bilanzgröβe dФ/d
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 ist gleich null, und die Prozessgröβen ändern sich zeitlich nicht.

PAGE  
10

_1101238439.unknown

_1233998504.unknown

_1234003768.unknown

_1234004114.unknown

_1234006205.unknown

_1234006595.unknown

_1234005426.unknown

_1234003919.unknown

_1233998810.unknown

_1101307725.unknown

_1101310827.unknown

_1101317592.unknown

_1101307744.unknown

_1101238605.unknown

_1101225385.unknown

_1101237983.unknown

_1101238421.unknown

_1101238404.unknown

_1101225696.unknown

_1101224368.unknown

_1101224779.unknown

_1101224100.unknown

