Gesamtmassenbilanzen

@ Nichts geht verloren

Die Gesamtmassenbilanz ist das Kernstiick der verfahrenstechnischen Bilanzierung.
Mit ihrer Hilfe konnen die hdufig verwendeten Volumenstrome oder auch Strémungs-
geschwindigkeiten berechnet werden. Sie kann helfen, Probleme im Betrieb, wie etwa
Leckagen, zu finden. Héufig wird sie von Verfahrensingenieuren unbewusst eingesetzt
— aber da schlummern Gefahren, derer man sich bewusst werden sollte.

Dieses Kapitel zeigt,
= wie vielféltig die Anwendung von Gesamtmassenbilanzen ist und

= wie einfach sie aufgestellt werden konnen.

Die Erhaltung der Gesamtmasse ist einer der am haufigsten verwendeten verfahrenstechni-
schen Grundsitze. Da die Gesamtmasse wandlungsfrei ist, gilt hier im engeren Sinn ,Was
reingeht, muss auch wieder rauskommen - oder drin bleiben.“ Dieser Grundsatz lasst sich
leicht verinnerlichen und in vielen Fillen auch gut priifen. Sei es bei der Berechnung von
Stromen im Inneren einer Anlage, sei es bei der Suche nach Leckagen - die Gesamtmassenbi-
lanz {iber den betrachteten Apparat oder Anlagenteil kann Antworten liefern oder zumindest
aufzeigen, in welcher Richtung weiter nach ihnen zu suchen ist.

Haufig werden Gesamtmassenbilanzen auf stationére Prozesse angewendet. Dann muss ohne
Abstriche das wieder herauskommen, was hineingeht. Werden in einem stationir betriebe-
nen Apparat mehrere Strome gemischt, die diesen Apparat dann in einem Strom verlassen, so
muss der Abstrom gleich der Summe der Zustrome sein. Wenn die Dichte in allen Zustrémen
gleich und tiber den Prozess konstant ist, kdnnen statt der Massenstrome auch Volumenstrome
betrachtet werden. Aber Vorsicht, diese Annahme ist nur selten erfiillt. Insbesondere, wenn
es mehrere Zustrome verschiedener Zusammensetzung gibt oder wenn Gasstrome beteiligt
sind, unterscheiden sich die Dichten meistens. In Fliefbildern und Steuerungstools werden die
Stréme aber hiufig volumenbezogen angegeben, sodass auch in der Bilanzierung die Verwen-
dung von Volumenstrémen naheliegt. Hier ist grofe Aufmerksambkeit erforderlich, um keine
Bilanzfehler zu machen, die dann zu Auslegungs- oder Steuerungsfehlern fithren. Zur Sicherheit
sollte immer zuerst eine ,,echte“ Massenbilanz erstellt werden, in die dann gemaR

m=p-V
die Volumenstrome eingefiihrt werden.
Was bei der Betrachtung eines Apparats selbstverstidndlich erscheint, gerét bei der Betrachtung
einer Rohrleitung oder eines anderen Anlagenteils, bei dem primér auf die Stromungsver-
héltnisse geschaut wird, nicht selten aus dem Blick. Fiir die Stromungsbetrachtung ist die

gegenseitige Beeinflussung von Druck und Geschwindigkeit zentral. Diese Beziehung steht
in der Impulsbilanz, die in der Regel in Form der um den Reibungsdruckverlust erweiterten
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Bernoulli-Gleichung benutzt wird. Der aus der reibungsfreien Bernoulli-Gleichung abgeleitete
Zusammenhang ,grofler Druck — kleine Geschwindigkeit, kleiner Druck - gro8e Geschwindig-
keit“ wird dann manchmal so uminterpretiert, dass aus einem reibungsbedingten Druckabfall
auf eine Geschwindigkeitszunahme geschlossen wird. Das widerspricht der Massenerhaltung
und muss auf jeden Fall vermieden werden. Hier hilft die Massenbilanz bei der Kontrolle und
Interpretation von Ergebnissen aus der Bernoulli-Gleichung, teilweise ermdglicht sie die Lsung
dieser Gleichung auch erst. So gibt es oft Fragestellungen der Art, dass fiir eine durchstrém-
te Geometrie (das kann ein Rohr mit oder ohne Querschnittsdnderung sein, aber auch ein
Ventil, ein statischer Mischer oder ein Warmetibertrager) der Volumenstrom und damit die
Geschwindigkeit am Zulauf zusammen mit dem Druck an dieser Stelle bekannt sind. Soll der
Druck am Ablauf bestimmt werden, tritt in der Bernoulli-Gleichung als zusatzliche Unbekann-
te die Geschwindigkeit am Ablauf auf. Um sie zu bestimmen, ist eine Gesamtmassenbilanz
erforderlich.

Ein wichtiger Einsatzbereich von Massenbilanzen ist die Anlagenkontrolle. Um festzustellen,
ob es Leckagen gibt, die zu unerwarteten Zu- oder Abstrémen fithren, konnen sie ohne grofen
Aufwand eingesetzt werden. Solche ungeplanten ,Wege“ von Massenstromen kénnen den
Prozess beeinflussen, etwa wenn Luft in einen unter reduzierenden Bedingungen ablaufenden
Prozessschritt eindringt. Sie konnen eine Gefidhrdung fiir Menschen und Umwelt darstellen,
wenn toxische Gase oder Fliissigkeiten aus einer Anlage in die Umgebung austreten. Auch
Ablagerungen im Apparat machen sich in der Massenbilanz bemerkbar. Je nach Art des Appa-
rates und der moglichen Ablagerungen kann dies entweder eine unproblematische Erklarung
fiir gewisse Abweichungen in der Bilanz sein, oder auf eine Prozessgefdhrdung hinweisen. So
koénnen rechtzeitig Gegenmafnahmen ergriffen werden, um zu vermeiden, dass diinne Ver-
bindungskanile durch Ablagerungen verstopfen oder die Ablagerungen den Prozess chemisch
beeinflussen.

Auch bei instationédren Vorgéngen, wie etwa dem Befiillen eines Apparats, kann eine Gesamt-
massenbilanz ein wichtiges Auslegungswerkzeug sein. Hierbei ist es genauso wichtig, den
Unterschied zwischen Masse und Volumen zu beachten. Die wenigsten technischen Gemische
verhalten sich ideal. In der Regel treten Exzessvolumina auf, also Anderungen des Volumens
durch den Mischvorgang. Um diesen Effekt richtig zu erfassen, muss bekannt sein, nach wel-
chem thermodynamischen Gesetz die Mischung ablduft. Gegebenenfalls muss dabei auch die
aus der Mischung resultierende Temperaturdnderung beriicksichtigt werden. Daraus kann
dann mit Hilfe der Massenbilanz bestimmt werden, welches Volumen die Mischung am Ende
einnimmt bzw. welche Menge an Ausgangsstoffen zugefiihrt werden muss, um ein bestimmtes
Apparatevolumen zu befiillen.

Neben der Bearbeitung von Fragestellungen, die allein auf Grundlage von Gesamtmassen-
bilanzen erfolgen kann, bilden diese Bilanzen eine Grundlage fiir fast alle Einzelstoff- und
Energiebilanzen, die in den folgenden Kapiteln besprochen werden.
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B 2.1 Herangehensweise

Gesamtmassenbilanzen sind die einfachste Art von Bilanzen, die in der Verfahrenstechnik zu
handhaben sind. In den betrachteten Systemen wird die Gesamtmasse erhalten. Damit treten
hier keine Wandlungsterme auf, die andere Bilanzen teilweise nichtlinear und damit analytisch
schwer 16sbar machen.

Auch molekulare Transportterme treten nicht auf. Die konvektive Geschwindigkeit ist als Ge-
schwindigkeit der Massenpunkte bestimmt. Daher kann es keine Bewegung der Gesamtmasse
relativ zur Konvektion geben. Dementsprechend kommen in Gesamtmassenbilanzen nur Spei-
cherterme fiir die zeitliche Verdnderung der Gesamtmasse eines instationdren Systems und
konvektive Zu- und Abstréme vor.

Die Grundform der Gesamtmassenbilanz lautet:

d
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An Stelle der Massenstrome sind in vielen Fillen die Volumenstrome oder die mittleren Ge-
schwindigkeiten der Strome relevant, sodass der Massenstrom unter Verwendung dieser Gréen
ausgedriickt werden muss:

m=p-V=p-A-w (2.2)

Die Fehlerquelle bei Gesamtmassenbilanzen liegt also nicht in der Komplexitat der zu bertick-
sichtigenden Terme, sondern besteht eher darin, dass die Bilanzen zu einfach ,aus dem Bauch
heraus” aufgestellt werden. Das hat nicht selten den Effekt, dass statt der Massenerhaltung eine
Volumenerhaltung angesetzt wird, die es aber nicht gibt. Lediglich in Systemen mit konstanter
Dichte ldsst sich gemd®

m
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0
die Gesamtmassenbilanz {iber die Volumina formulieren.

Ist ein System hinsichtlich der Gesamtmasse stationir, bedeutet das, dass sich die Masse des
Systems mit der Zeit nicht &ndert. Zusétzlich wird darunter verstanden, dass sich auch die Zu-
und Abstréme nicht mit der Zeit &ndern. Damit ergibt sich die einfache Form:

Ytz =) g (2.4)

Aus konstanten Massenstromen konnen einfach die in einer vorgegebenen Zeit transportierten
Massen berechnet werden oder umgekehrt:

,_Am

_Am 25
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Instationire Gesamtmassenbilanzen beschreiben zum Beispiel das Befiillen eines Behélters.
Auf die in Abschnitt 1.4 vorgestellten Modelle idealer Apparate lassen sie sich nicht anwenden,
da in allen diesen Modellansdtzen die Annahme steckt, dass sich die Gesamtmasse im System
nicht dndert.

Im Aufgabenteil sollen zwei Beispiele vorgestellt werden, die die Annahmen dieser Modelle
erweitern und daher die Beschreibung durch eine instationdre Gesamtmassenbilanz benétigen.

B 2.2 Merksatze

@ = Bei Gesamtmassenbilanzen miissen Dichteunterschiede beachtet werden.
= In Gesamtmassenbilanzen treten keine molekularen Stréme auf.

= Der Wandlungsterm der Gesamtmassenbilanz ist null.

B 2.3 Aufgaben

2.3.1 Stationére Bilanzen

@ Aufgabe 2.1 Ideal gemischter Ruhrkessel — Volumenstrom

Diese Aufgabe verwendet zwar Zahlenwerte fiir einen fiktiven Prozess, ist in ihrer Grundform
aber Bestandlteil vieler Bilanzaufgaben, in denen der Volumenstrom des Ablaufs ein wichtiger
Parameter ist — seien es Einzelstoff- oder Energiebilanzen.

Einem stationér betriebenen idealen Riihrkessel werden zwei Reaktionspartner in separaten
Stromen zugefiihrt. Durch die Reaktion ergibt sich eine Dichte im Reaktor, die nicht dem
Mittelwert der Dichten der Zulaufstrome entspricht.

Wie groR ist der Ablauf-Volumenstrom?

0zu1 = 819 kg/m3
0zu2 = 830 kg/m®
PR = 845 kg/m®
Vyur =53 m3/h
Vauz = 41 m3/h

Musterlésung 2.1

In Bild 2.1 ist der Apparat mit dem Bilanzraum gezeichnet. Es ist zu erkennen, dass drei Strome
tiber die Bilanzgrenze treten: zwei Zustréme und ein Abstrom.
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