Inhalt

Liste der Aufgaben ...............ccoooiiiiiiiiiii e 9
Symbolverzeichnis .............cccoooiiiiiiiii e 11
n Grundlagen der Bilanzierung .................cccocoeiiiiiiie 15
1.1 ErhaltungSSatze ... .....o.iuiuiuiininiiiii e 17

1.2 Allgemeine Bilanzgleichung .............c.ooooiiiiiiiiiiii 18

1.3 Integrale und differentielle Bilanzen. 21

1.4 Modelle idealer APPATate.........c.euiuininininiiiiiat ittt 21

1.5 Herangehensweise an Bilanzierungsaufgaben .......................coo. 23

1.6 METKSAZE ... vttt 27
E Gesamtmassenbilanzen ... 29
2.1 HerangehenSWeEISE ..........ouvurueretiuitititit ittt e aeaes 31

2.2 METKSAIZE ..ouvtiiieiiiiiiii e 32

2.3 AUFZADEN. .. ouitiiii e 32
2.3.1 Stationdre Bilanzen ...............coooviiiiiiiiiiiii 32

2.3.2 Instationdre Bilanzen . 39

E Einzelstoffbilanzen . ... 43
3.1 Herangehensweise .. 45

3.2 MEIKSAIZE .. ouivniiiiiiiiii e 50

3.3 AUFZADEN. .. cnitiii e 51
3.3.1 Stationdre Bilanzen ...............coooviiiiiiiiiii 51

3.3.2 Instationdre Bilanzen ..................cocoiiiiiiiiiiiiii 66

n Energiebilanzen........................ 75
4.1 HerangehenSWEISE ..........uueuutieitit ittt 76
4.1.1 Zu-und ADSEIOME. .. ...ttt 78

4.1.2 Wandlung 83

4.2 METKSALZE ...ttt 86

4.3 AUfgaben..... ... 86
4.3.1 Stationdre Bilanzen ...............c.ooiiiiiiiiiii 86

4.3.2 Instationdre Bilanzen .............ccoeiiiiiiiiiiiiiiiniii i 97



8 Inhalt

B Verkniipfte Bilanzen ......................... .. 101

5.1 Herangehensweise ... 102

5.2 METKSALZE ...vvivititiii i e 104

5.3 AULZADEN. ..ottt 105
5.3.1 Mehrere Einzelstoffbilanzen......................c 105

5.3.2 Einzelstoff- und Energiebilanzen ................c.cooiiiiiiiiiiiinnn, 109

5.3.3 Bilanzen und thermodynamische Gleichungen ............................. 115

g Numerische Simulation ... 119
6.1 Prozesssimulation ............cooviiiiiiiiiiiiiiiiii 120
6.1.1 Mathematisches Modell...................ooii 121

6.1.2 Numerische LOSUNE. .......o.oititiitiiitiit i 123

6.2 CFD ittt 124
6.2.1 Mathematisches Modell...............coooiiiiiiiiiiiiiiii 125

6.2.2 Diskretisierung und numerische Losung ...............coooviiiiinn... 128

6.3 METKSALZE .. uiviuititiii i s 130
HIFSMITE] ......ooooo e 131
7.1 Begriffe ... ..o 131

7.2 Referenzzustdnde...............coooviiiiiiiiiiiiiiiii 133

7.3 Mathematische Werkzeuge ............c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 133
Literatur ... 135



Liste der Aufgaben

Aufgabe 2.1:
Aufgabe 2.2:
Aufgabe 2.3:
Aufgabe 2.4:
Aufgabe 2.5:
Aufgabe 2.6:
Aufgabe 2.7:
Aufgabe 2.8:
Aufgabe 2.9:
Aufgabe 2.10:
Aufgabe 3.1:
Aufgabe 3.2:
Aufgabe 3.3:
Aufgabe 3.4
Aufgabe 3.5:
Aufgabe 3.6:
Aufgabe 3.7:
Aufgabe 3.8:
Aufgabe 3.9:
Aufgabe 3.10:
Aufgabe 3.11:
Aufgabe 3.12:
Aufgabe 3.13:
Aufgabe 3.14:
Aufgabe 3.15:
Aufgabe 3.16:
Aufgabe 3.17:
Aufgabe 3.18:
Aufgabe 3.19:
Aufgabe 3.20:
Aufgabe 3.21:
Aufgabe 3.22:

Ideal gemischter Riihrkessel — Volumenstrom..............cccoveviniiinn. 32
Rektifikation... 33
T-MISCHET ...eiiviii 34
Mischer mit ENtgasung ..........c.ouiuiuiiiiiniiitiiiiiiiiiieiiiieeeeeeans 35
MeersalzZgeWiNNUNE..........oovuiiiiiiiiiiiiiii e 36
Reaktor mit Abscheider..............ooooviiiiiiiiiiiiii 37
Abwasserreinigung eines Kraftwerks...................co.oo 38
Mischung im KIATWerk ...........ouvuiuiuiii e 38
Herstellung schwefliger Sdure .. 39
Beliifteter Fermenter...........o.vuiuiuiiiiiiieiiiiiiiiiiie e 41
Ideal gemischter Riihrkessel — Konzentration ..............cccocoeviiiiininn, 51
Fallung von Bariumsulfat................oooiiiin 53
Ammoniaksynthese ......... ..o 56
Entschwefelung von Erdol...........ovvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininieneans 58
Reaktor mit vollstdindigem Umsatz . 58
Heizung einer Hiitte. ... 59
Schwefelwasserstoff-Verbrennung..............oooiviiiiiiiin, 60
Reaktor mit Parallelreaktionen ...................... 60
Reaktion und Inhibition ...................... 62
Methanverbrennung in einem Kraftwerk ..................ooo 63
Reaktor mit nachgeschalteter Rektifikation.................c.ooooiiin. 63
Fermentation von Glukose 64
Riihrkesselkaskade .............oooviuiiiiiiiiiiii 65
Spaltung von Saccharose .............coooiiiiiiiiiiiiiii 66
Reaktionszeit im Batch-Reaktor .................oooooiii, 66
Berechnung der Geschwindigkeitskonstanten ................................ 68
Spaltung von Cellobiose ...........c.oviuiiiiiiiiiiiiiii e 68
Dimerisierung von Essigsaure .. 69
Halbierung der Konzentration.................oooiiiiiiiiiiiiiinininn, 69
Spiilen €ines REaKOrS. ... .uuuuueitie ittt 70
Umsatz im Batch-Reaktor ...............oocooiiiiii 70
Dioxanherstellung............ouvuiiiiiiiiiiiiiiiii e 71



10 Liste der Aufgaben

Aufgabe 3.23:
Aufgabe 3.24:
Aufgabe 3.25:
Aufgabe 3.26:

Aufgabe 4.1:
Aufgabe 4.2:
Aufgabe 4.3:
Aufgabe 4.4:
Aufgabe 4.5:
Aufgabe 4.6:
Aufgabe 4.7:
Aufgabe 4.8:
Aufgabe 4.9:

Aufgabe 4.10:
Aufgabe 4.11:
Aufgabe 4.12:
Aufgabe 4.13:
Aufgabe 4.14:
Aufgabe 4.15:
Aufgabe 4.16:
Aufgabe 4.17:

Aufgabe 5.1:
Aufgabe 5.2:
Aufgabe 5.3:
Aufgabe 5.4
Aufgabe 5.5:
Aufgabe 5.6:
Aufgabe 5.7:
Aufgabe 5.8:
Aufgabe 5.9:

WeINGATUNG. ... 71
MilChSAUIEZATUNG .....uiuitiiiiii e 72
Sterilisation von Milch ..........coooiiiiiiiii 72
Wirbelschicht und Festbettreaktor 73
Rohrleitung zwischen zwei Apparaten ............cccocveveveviiininennenennnns 86
Reaktor mit KithImantel ..o 87
Crash-EiS......ouiuitiiiiiii e 89
Rohrbiindel-Warmetibertrager .................coooiiiiiiiiiiiiiiinn 90
Gegenstrom-Warmetbertrager...........o.vviviviiiiiiiiiiiiiienns 90
Rohrreaktor mit Temperiermantel ..., 91
Beheizter Batch-Reaktor 92
Katalytischer Zerfall ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiee 93
Reaktionswarme einer ZersetZung...........c..o.veeeveeriniuenininininenenannns 93
DampferzeUger ..........ocooviiiiiiiiiiiiiiii e 94
Katalytische Abluftreinigung....................oo 95
Herstellung eines Aromastoffs..................c.cooi 96
Dampfsterilisation von Milch.. 96
Anfahren eines RUhrapparats...........c..ocveviiiiiiiiiiiiiiiiiienns 97
Temperaturanstieg in einem Ammoniaktank ......................... 99
Geddmmter Laborreaktor .........ocovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 99
Goldschmidt-Verfahren ...................coooo 100
Synthese von Acetaldehyd...........c..ocvvviiiiiiiiiiiiii 105
Methylierung von Benzol..............ocooviiviniiiiiiiiin 108
Bromierung von Ethylen... 109
Temperierung eines Reaktors............ocooviviiiiiiiiiniiiiinin, 110
Ausfall der Reaktorkithlung ..................coo 113
Dimerisierung von Stickstoffdioxid .......................c 113
ACETONSYNNESE . ovevivitititiie e 114
Wassergas-Shift-Reaktion .................cooooi 115

Mischung von Sduren



Liste der Aufgaben

Aufgabe 2.1:
Aufgabe 2.2:
Aufgabe 2.3:
Aufgabe 2.4:
Aufgabe 2.5:
Aufgabe 2.6:
Aufgabe 2.7:
Aufgabe 2.8:
Aufgabe 2.9:
Aufgabe 2.10:
Aufgabe 3.1:
Aufgabe 3.2:
Aufgabe 3.3:
Aufgabe 3.4
Aufgabe 3.5:
Aufgabe 3.6:
Aufgabe 3.7:
Aufgabe 3.8:
Aufgabe 3.9:
Aufgabe 3.10:
Aufgabe 3.11:
Aufgabe 3.12:
Aufgabe 3.13:
Aufgabe 3.14:
Aufgabe 3.15:
Aufgabe 3.16:
Aufgabe 3.17:
Aufgabe 3.18:
Aufgabe 3.19:
Aufgabe 3.20:
Aufgabe 3.21:
Aufgabe 3.22:

Ideal gemischter Riihrkessel — Volumenstrom..............cccoveviniiinn. 32
Rektifikation... 33
T-MISCHET ...eiiviii 34
Mischer mit ENtgasung ..........c.ouiuiuiiiiiniiitiiiiiiiiiieiiiieeeeeeans 35
MeersalzZgeWiNNUNE..........oovuiiiiiiiiiiiiiii e 36
Reaktor mit Abscheider..............ooooviiiiiiiiiiiiii 37
Abwasserreinigung eines Kraftwerks...................co.oo 38
Mischung im KIATWerk ...........ouvuiuiuiii e 38
Herstellung schwefliger Sdure .. 39
Beliifteter Fermenter...........o.vuiuiuiiiiiiieiiiiiiiiiiie e 41
Ideal gemischter Riihrkessel — Konzentration ..............cccocoeviiiiininn, 51
Fallung von Bariumsulfat................oooiiiin 53
Ammoniaksynthese ......... ..o 56
Entschwefelung von Erdol...........ovvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininieneans 58
Reaktor mit vollstdindigem Umsatz . 58
Heizung einer Hiitte. ... 59
Schwefelwasserstoff-Verbrennung..............oooiviiiiiiiin, 60
Reaktor mit Parallelreaktionen ...................... 60
Reaktion und Inhibition ...................... 62
Methanverbrennung in einem Kraftwerk ..................ooo 63
Reaktor mit nachgeschalteter Rektifikation.................c.ooooiiin. 63
Fermentation von Glukose 64
Riihrkesselkaskade .............oooviuiiiiiiiiiiii 65
Spaltung von Saccharose .............coooiiiiiiiiiiiiiii 66
Reaktionszeit im Batch-Reaktor .................oooooiii, 66
Berechnung der Geschwindigkeitskonstanten ................................ 68
Spaltung von Cellobiose ...........c.oviuiiiiiiiiiiiiiii e 68
Dimerisierung von Essigsaure .. 69
Halbierung der Konzentration.................oooiiiiiiiiiiiiiinininn, 69
Spiilen €ines REaKOrS. ... .uuuuueitie ittt 70
Umsatz im Batch-Reaktor ...............oocooiiiiii 70
Dioxanherstellung............ouvuiiiiiiiiiiiiiiiii e 71



10 Liste der Aufgaben

Aufgabe 3.23:
Aufgabe 3.24:
Aufgabe 3.25:
Aufgabe 3.26:

Aufgabe 4.1:
Aufgabe 4.2:
Aufgabe 4.3:
Aufgabe 4.4:
Aufgabe 4.5:
Aufgabe 4.6:
Aufgabe 4.7:
Aufgabe 4.8:
Aufgabe 4.9:

Aufgabe 4.10:
Aufgabe 4.11:
Aufgabe 4.12:
Aufgabe 4.13:
Aufgabe 4.14:
Aufgabe 4.15:
Aufgabe 4.16:
Aufgabe 4.17:

Aufgabe 5.1:
Aufgabe 5.2:
Aufgabe 5.3:
Aufgabe 5.4
Aufgabe 5.5:
Aufgabe 5.6:
Aufgabe 5.7:
Aufgabe 5.8:
Aufgabe 5.9:

WeINGATUNG. ... 71
MilChSAUIEZATUNG .....uiuitiiiiii e 72
Sterilisation von Milch ..........coooiiiiiiiii 72
Wirbelschicht und Festbettreaktor 73
Rohrleitung zwischen zwei Apparaten ............cccocveveveviiininennenennnns 86
Reaktor mit KithImantel ..o 87
Crash-EiS......ouiuitiiiiiii e 89
Rohrbiindel-Warmetibertrager .................coooiiiiiiiiiiiiiiinn 90
Gegenstrom-Warmetbertrager...........o.vviviviiiiiiiiiiiiiienns 90
Rohrreaktor mit Temperiermantel ..., 91
Beheizter Batch-Reaktor 92
Katalytischer Zerfall ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiee 93
Reaktionswarme einer ZersetZung...........c..o.veeeveeriniuenininininenenannns 93
DampferzeUger ..........ocooviiiiiiiiiiiiiiii e 94
Katalytische Abluftreinigung....................oo 95
Herstellung eines Aromastoffs..................c.cooi 96
Dampfsterilisation von Milch.. 96
Anfahren eines RUhrapparats...........c..ocveviiiiiiiiiiiiiiiiiienns 97
Temperaturanstieg in einem Ammoniaktank ......................... 99
Geddmmter Laborreaktor .........ocovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 99
Goldschmidt-Verfahren ...................coooo 100
Synthese von Acetaldehyd...........c..ocvvviiiiiiiiiiiiii 105
Methylierung von Benzol..............ocooviiviniiiiiiiiin 108
Bromierung von Ethylen... 109
Temperierung eines Reaktors............ocooviviiiiiiiiiniiiiinin, 110
Ausfall der Reaktorkithlung ..................coo 113
Dimerisierung von Stickstoffdioxid .......................c 113
ACETONSYNNESE . ovevivitititiie e 114
Wassergas-Shift-Reaktion .................cooooi 115

Mischung von Sduren



