Inhalt

Vorwort

1 Grundlagen Verfahrenstechnik

1.1 Unit Operations ...............ccoeoeveeeeuenennan. ettt bttt
1.2 Thermische und mechanische Trennverfahren..........cccocooeeviieiiviincc i
1.3 Thermische und physikalisch-chemische Trennverfahren ...
2 Thermische Trennverfahren

2.1 Absorption und DESOIPLION «.....c..ccevuruimmiureieieiieit e e nen e
2L ABSOTPHON ...ttt oottt
2.1.2 DESOTPUON ...ttt e s e
22 EXETAKEON ..ottt ettt et en e s sbeebe et bt
221 Fliissig-Flissig-EXtTaKtion ......cococoeieeecreecemcimimessesico e sesesseiseeens
222 Fest-FIussig-EXtraktion ........cooovveeunicunieciineniernesenenseecsieremce oo enees
223 HochdruckeXtraKtiom .........cvovovviiiereretieeeeeeeseeereeeeereeeseseen et ae s mss s
23 Adsorption, fonenaustausch, Chromatographie ...,
231 AdSOIPUON ..ottt s
232 10NENAUSIAUSCR o.veeee et
233 Chromatographie ...........oeeeeireucueimeuneminmemissams et
24 Membranverfahren ..........oooi ittt e e
241 Mikro- und UREafiltration .....o....oovevereeieeeeeeeeee ettt eeane s er e es e n s,
242 UMKERIOSITIOSE 1. .veeeveveeieeeeeeeeeeeeestemeeeseee et eseae st ettt sttt e b e st reeae e e ebasaaneeneneas
243 PerVAPOTALION. ........ov oot
244 GaSPEIMNEALION........ov.veveererseereereseeeseeseeesis s emer et s st es e
245 DHAIYSE ...ttt st
24,6 ElEKtrodialySe . ........coevoiveveeeereeirceceeieeceseniei s
2.5 DIESUILAION ..ottt et e e et s ee e r e e re e s aen e st e e eraee s
2.6 REKUTIKALION ...ttt b e s ettt s e b et
2.7 KIISEAIISALION v..vvovoeeeeeeceeeieeeeeeaescee e s enst s erenenesenesebsienesereseessansssnesnsensseseaa



VI Inhalt
3 Reine Stoffe und Stoffgemische 61
3.1 Reine StOffe.............oooiiiiii e 61
3Ll G8SC e 63
312 FIUSSIKEIEN ...oo.ooiiiiieec e 65
313 FeStStOfTe ..o 68
32 GemUSCRE. ... 70
4 Phasengleichgewichte 77
4.1 Grundlagen der Gleichgewichtsberechnung ..o 77
42 Gibbssche Phasenregel...... ... 80
43 Phasengleichgewicht Gasphase-FIiSSigPhase...........ococovovoovoooooooo 81
431  Gleichgewicht fiir AbSOIPHON ..........o.oov oo 84
432  Gleichgewicht fiir Destillation und Rektifikation ... 93
4.4 Phasengleichgewicht Fliissigphase-Flissigphase ...........coocovoveooeoooiie 97
44.1  Vollstindige Unldslichkeit von Trigerstoff und Extraktionsmittel ..................... 98
442  Teilweise Loslichkeit von Tragerstoff und Extraktionsmittel .............................. 101
4.5 Phasengleichgewicht unter Beteiligung einer Feststoffphase ............................... 109
4.5 1 AdSOIPUOT. ...t 110
4.5.2  Fest-Flassig-EXtraktion ... 116
453 KrstalliSAtion .......coooooeieoooooeces e 116
5 Stoffaustauschapparate 119
5.1 BetriebSfOrmen.............ooiiii e 119
5.2 Aufgabe von Stoffaustauschapparaten................o....ooo 121
53 Stoffaustauschapparate fiir den Stoffaustausch zwischen gasformiger

und fHESSIEET PRASE...... oo 123
5.3.1  Dispergierung der fliissigen PRase ................cocoovoeoooo 124
5.3.2  Dispergierung der Gasphase ... 126
5.3.3  Gas und Fliissigkeit als zusammenhangende Phasen..................................... 132
5.4 Stoffaustauschapparate fiir den Stoffaustausch zwischen

zwel fllissigen Phasen ..o 139
54.1  Anforderungen an Fliissig/Fliissig-Stoffaustauschapparate....................oo..o......... 139
542 MIXEr-SEHIET ... 142
543 ZentrifugaleXtraktoren.........coocoooovuiviivivioeeoeoeeee oo 143
5.4.4  Kolonnen ohne duBere Energiezufulr................cocoovvovooooooeoeoeeooe 143
5.4.5  Kolonnen mit duBerer Energiezufunr..............cocoovovovrooiooooooooeeee 146
5.5 Stoffaustauschapparate unter Beteiligung einer festen Phase.......ooovvvvevvren... 150
5.5.1  Diskontinuierlich betriebene Fest/Fluid-Stoffaustauschapparate ........................ 150
5.5.2  Kontinuierlich betriebene Fest/Fluid-Stoffaustauschapparate.................c........... 152
5.6 Stoffaustauschapparate unter Beteiligung einer Membran..............cocovvveveeeen..... 154



Inhalt VII
6 Bilanz 159
6.1 Grundlagen der Bilanzierung ..........cccccoiiiieiiiiinniiicie i e 159
6.2 Allgemeine Bilanzgleichungen ..o 161
6.2.1  SEOFIDIIANZ ..ottt eb e e 161
6.2.2  Energie- und Warmebilanz.............c.occcoiiiii e 163
6.3 Bilanz- oder ArbeitSINIe .. . ..o cen e 166
6.4 Bilanzlinie fiir ABSOTPHOM. ... 167
6.4.1 GIURASALZICNES . covee ettt e e eeeeeete e ares b e eabeassecememeeamsesneeearaesanncesneeenne 167
6.4.2  Bilanzlinie fiir GleichStromOPErationen ..........c.ccocvvviriiirrreeeneieesesrsner e 168
6.43  Bilanzlinie fiir Kreuzstromoperationen .........ccocoomrivmvimeesininiesiecc e 172
6.44  Bilanzlinie flir GegenstromMOPErationeN .......cc..ovvviieriirirtrmtestee et 174
6.5 Bilanzlinie fir AdSOIPHOTL. ... ... vereeierecreeeeicr e sraes s srb st 180
6.6 Bilanzlinie fir EXAKEIOM ....coveeoeeee e eee e eeeee e e essseies s erbas e erasasaes 182
6.6.1  Bilanzlinie im Y5, Xp-Beladungsdiagramim ......o.oooieveemenicennec 182
6.6.2  Bilanzlinie im Dreiecksdiagramm. ... 185
6.7 Bilanz fUr DeStilAtION .......veeeieeiieeeeeieirieeite e etieavnerassensesnsesnse e e eeniae e 199
6.7.1 Diskontinuierliche einfache Destillation .........ccooeovioiiiiiieie e 199
6.7.2  Kontinuierliche einfache Destillation. ........ccevvrriieiciiiiiiinie e 201
6.7.3  REKIIKAION . e eoeeeeees e ee et e e e e e ese e b e se e aeenes s am s erb s asb e s e ebees s et e st 204
6.8 Bilanz fir KriStAIISALION ....ovveevererisrereeeeereesreneseeieecsiestsrnensssenseressuesnsseserressessenis 220
6.8.1  LOsungseindamplUung .........ccooemieeuimtiserirncisne s 220
6.8.2  KIISAITISATION 1. ooeeeeeveeeeeeeeeeeeeeee e eeeesenaaseabaasss e sneeebeaaeeanbaanas s e sent s e s see e s beasarenesnbenas 222
7 Theorie der theoretischen Trennstufen 227
7.1 TheoretiSChe TTEMNSIUTE .. ..cv oo eee it eeesrreere et e et eb b ss bbb 227
7.2 Stufenmodell fir ADSOIPHON ......vieieirierimeier s 229
7.3 Stufenmodell filr AdSOIPOM. ... vevriciirmreirris e 236
7.4 Stufenmodell filr ReKtFIKAtION. ......cooviveiieeercc ettt et 237
7.4.1 SHUFENKONSIUKEION v eeeeeeeniaeeeteeete e ste e st st stees et e ete e e s e esb e b et eas et asb s an e 237
TB.2  ZUAUTDOCIL . ooeeeeeeeeeeeeeeee s et eereetesre s bt st s e s et e e a b s s et 238
743 AZeotropreKtifiKation .......coovoereerineiiiiresi s 242
7.5 Stufenmode!] fir EXtraktion .....coeveve oot 245
7.5.1 Stufenmodell im Y, X-Beladungsdiagramm ..o 246
752  Stufenmodell im Dreiecksdiagramm.......cc.oooeriinoitninninnii i 247
7.6 Praktische STUFENZANL ....ooeovieiiee ettt 250
7.6.1 Praktische Stufenzahl fiir Bodenkolonnen ... 251
7.6.2  Praktische Stufenzah! fiir Fiillkdrper und Packungen ... 254



Vil Inhalt
8 Stofftransport 261
8.1 Grundlagen des StofftranSports. ..........c..occoovoovoiiooiecet oo 261
8.2 DIFUSION ..o 263
83 Stofftransport zwischen Phasen ....................o.cocooooooeooo 267
83.1  Modellvorstellungen fiir den Stofftransport...............ocoooooeooooo 267
8.3.2  StofHIBEIZANG. ....ooiv oo e 268
8.3.3  StoffdUrchZang.........cocooooiiii oo 270
8.4 HTU/NTU-MOGeIl ..o 275
8.4.1  HTU/NTU-Modell fiir einseitigen Stofftransport ...............cooooveovooooeo . 276
84.2  HTU/NTU-Modell fiir ChemiSOrption................oovwoeoeoeoooeooooooeoe 280
8.43  HTU/NTU-Modell fiir dquimolaren Stofftransport .................oocovooveooevo 284
84.4  Bestimmung des NTU-Werts.............ocooooioimeoeeoeeeoeesooeoeoooo . 285
84.5  Bestimmung des HTU-WertS..........co.ocoooomomoimieeceeeieo oo 294
8.4.6  Stoffiibergangskoeffizienten ...............oooovovieovieeeoee oo 296
8.5 Stofftransport bei AdSOTPON........ovieiiuiteicecee e es s 300
8.5.1  Filmtheorie bei der AdSOIPON ...........oooivimivioeeeeeee e 300
8.5.2  Adsorption im Partikelbett .............co.ooooo oo 304
8.6 Stofftransport bei Membrantrennverfahren.................ococoocevooeooooooo 312
8.6.1  KenDGIOBEIN ..o e 312
8.6.2  POXenmEmbBIANEN .....ooooiioiiieeee oo 314
8.6.3  Porenfreie MembIanen. ...............o.o.o.oooooooiioieeeooee oo 315
9 Fluiddynamik 321
9.1 Stromung in Stoffaustauschapparaten...................c.co.cocooooo 321
9.1.1  StrémungszustAnde ... 321
9.1.2  Studémungsbeeinflussung durch Einbauten........................... . 322
9.1.3  Gegenstrom in Stoffaustauschapparaten mit Einbauten ................................. 324
92 Grundlagen DruckVerust ... 328
9.2.1  KenngroBen von EInbauten................cccocoooooooo 328
922 Bernoulli-GleiChUng...................o..oooooooeooeeooo 330
9.3 Hydrodynamische Kolonnenauslegung ..................cooooooooooo 332
9.3.1  Gas-FlissigkeitsSIrOmMUNGEN ......._.......o..ooveeiririoooeooeooeooooooo o 332
9.3.2  Flissig-Fluissig-StrOMUNZEN .........o... oo 349
9.33  Fluid-Feststoff-StréMUNEen ..............o...ooovovoooiooooeeeo oo 367
9.4 Druckverlust..............coocoiiiiiiee e 367
9.4.1  Gas-FliissigkeitSStrOmUNGeN ..................ooveeveeomeeoooooooooo oo 367
942 Fluid-Feststoff-StOMUNZEN ..............oovoooeeooeoeeoeoeeooeoooooooo 374



Inhalt IX

10 Regeneration 379
10.1 ADSOTPHION .ottt ettt ettt ettt 379
10.1.1 Regeneration durch EntSpannung..............ccccooeoiiiiiiniiieneierc e e 381
10.1.2  Regeneration durch TemperaturerhGhung............ccoocooeiiiiiiiiiiieceeeeeea 381
10.1.3  Regeneration durch StIPPUDE........ovoieriiieiiiei ettt 381
10.1.4 Regeneration durch FANUNG ........ocoociviiiiiiiiiieiie e 386
10.1.5 Keine Regeneration des AbSOrbats..............ccoovviiviiiiirieieiriccic e 386
10.1.6 Kombination von RegenerationsmoglichKeiten ............oooovoveuievivenriecveeenine 387
10.2 EXITAKEION ..ottt ettt e 388
10.2.1  RektIfIKAtION .....iciiiiiiciicccct ettt 388
10.2.2  Rektifikation mit anschlieBender Strippung.........coccoeeeeeeinneeeenecee e e, 390
10.2.3  REEXIAKIION ...oiviiiiiiiiieie ittt a e s ans 391
10.2.4  KristalliSAION . .ooviiiiiiiciiic ettt 391
10.2.5 Membrantrennverfahren . .........ccooviiiiiiicincciceie e et 391
10.2.6 Extraktion ohne Regeneration .............ccoiiiiinniiii e 391
10.3 AdSOTPHON ... 393
10.3.1 Spiilen mit unbeladenem Fluid ..., 393
10.3.2  Temperaturwechselverfahren ..o 394
10.3.3  Druckwechselverfahren...........c..ocoocooiiiiiiiiiiiiiic e 398
10.3.4  VerdringungSAeSOIPLION .....c.vouiieieeiiieictieeetieeetceereeieneee ettt es e 399
10.3.5 Extraktion mit Losungsmitteln.... ... 400
10.3.6  Thermische ReaKtIVIETUNG ........ocoiiiiiiiiiiiin ittt e 401
10.3.7 Entsorgung des beladenen AdSOIpts..........coovviiiiiniiiniiicniciciesces 401
Formelzeichen 403
Literaturverzeichnis 409

Stichwortverzeichnis 413



