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Kurzfassung

Flir Uberschlagsrechnungen bei der Auslegung von Pulskolonnen
und Mischabsetzer-Batterien und flir eine'erste Interpretation
von Extraktionsergebnissen wurde eine Sammlung nilitzlicher
Ndherungsformeln aufgestellt.

On Estimating Effectivity and Device Dimensions for Mixer

Settler Cascades and Pulsed Columns

Abstract

For the purpose of rough calculations for lay out of pulsed
columns and mixer-settler cascades and for first interpre-
tations of extraction results a collection of useful appro-

ximate equations has been compounded.
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1. Einleitung

Der erste Schritt bei der praktischen Auslegung von Pulsko-
lonne oder Mischabsetzerbatterien bésteht’héufig in einer
groben Abschitzung der fiir eine bestimmte Trennwirkung er- -
forderlichen Kolonnenlédnge oder Stufenzahl. Umgekehrt wird
bei der Interpretation von Extraktionsversuchen nach der
Effektivitdt des Extraktors gefragt.'

Diese ersten Abschidtzungen werden unter teilweise stark ver-
einfachenden Annahmen gemacht. So kann der Verteilungskoeffi-
zient beispielsweise als konstant angenommen werden, die
Lingsvermischung in Kolonnen wird vernachlédssigt, in Misch-
absetzern miissen die Einfliisse von begrenzten Mischkammer-

volumina, Holdup usw. nicht berticksichtigt werden.

In der Literatur besteht kein Mangel an Ubérschlagsformeln
fiir diese Aufgaben. Die erforderlichen Gleichungen sind teil-
weise jedoch stark verstreut, teilweise sind die zugrunde
liegenden Niherungen nicht deutlich geﬁug peschrieben. Es
kommt daher bei Uberschlagsrechnungen immer wieder zu MiR-

verstidndnissen.

Der vorliegende Bericht soll eine.Hilfe fir den Praktiker
sein, um schnelle Schidtzungen von Trennwirkung, NTU oder NTS
ohne aufwendige Rechenprogramme durchfiihren zu k&nnen. Um

den EinfluB der begangenen Vernachlédssigungen beurteilen zu
kdénnen, werden die meisten Gleichungen abgeleitet. Nach unse-
rem Wissen sind nur die Beziehungen des Abschnitts 3.3 fiir

einen realen Mischabsetzer noch unverdffentlicht.

Der Bericht enthdlt eine Reihe von Hinweisen, wie sich realere
Bedingungen (Léngsvermischung, nichtlineare Gleichgewichtsbe-
ziehungen) auf die Abschitzungen auswirken kSnnen. Flr genauere
Berechnungen dieser Art sind jedoch Rechenprogramme erforder-

lich, die getrennt beschrieben werden sollen.



2. Transfer Units und theoretische Stufenzahl

2.1. Definition und N&herungsrechnung fiir NTU

Die Konzentrationsinderungen dx und dy im Abschnitt der L&nge
dl eines idealisierten kontinuierlichen Gegenstromextraktors

(Pulskolonne) ergeben sich aus den Massenbilanzen im statio-

ndren Betrieb zu

g Q-dl-KX .
dx = —%—= {x(1) - x" (1)} . (2-1)
X
o Q.dl.K .
dy = ——2 {y" (1) - y(1)} (2-2)
y

Fiir eine Pulskolonne bedeuten diese Ndherungen:

- Die treibende Kraft flir die Extraktion ist proportional
der Abweichung der tatsidchlichen Konzentration von einer
fiktiven Konzentration, die mit der tatsdchlichen Konzen-
tration der anderen Phase im Gleichgewicht stiinde.

- Keine Lingsvermischung’

Pfropfenfluf
- Keine Randeffekte

~ Keine Dichtednderung durch Extraktion

Dieses einfachste Modell einer Kolonne beschreibt die Kongzen-
trationsprofile nur sehr grob. Es liefert jedoch mit HTU
(Height of a transfer unit) und NTU (Number of transfer units)
ntitzliche Kenngr&Ren fiir die Auslegung, zumindest in 1-Kompo-
nenten-Systemen. Durch Integration Uber die Kolonnenlinge L

ergibt sich

X y
L F e F a
- _ X dx _ y d
fdl = L = 3 QK I = o QK ! §T¥§
0 X X, Y Ve
(2-3)
= HTU NTU = HTU NTU




Die Gleichung fliir die Arbeitsgerade. ist

F

Vo= ¥ ¥ FE (x—xa) (2-4)
Do : ’ ..d\ s'
angedt Xe Yq

Yo N e ‘ L+
Yo

AR

OS2
)

Ve - W
Ye * * 0_

— ¥ xn . Ye - -

Xt X Ke Xe ! Fe Fy

Die fiktive Konzentration x" auf der Gleichgewichtskurve

y = D(X*);X* <2-5)

die zu einer tatsichlichen Konzentration x auf der Arbeits-

geraden gehdrt, ist

s s = e { + EZ (x-x_)} (2-6)
D(x*) - D(x%) e F, a
Damit wird
X X ‘ .
' a a
- dx _ dx _
Mg = %7 7] X = eyt S (x-x_)} ()
Xe Xe D(x*) Ie Fy a



Fiir die in der Praxis meistens vorkommenden nichtlinearen

Gleichgewichtsfunktionen D(x*) ist das Integral (2-7) nicht
geschlossen l6sbar.

Um dennoch eine Niherungsl®6sung flUr NTU zu erhalten, wird
die Glelchgew1chtskurve im Extraktlonsberelch zwischen x
und xa durch eine Gleichgewichtsgerade mit der Steigung D
ersetzt, die zum Beispiel durch die Punkte (x s Vo ) und
(xe, Ya ) gehen kann. In diesem Fall ist

= const | (2-8)

O *|0D

Gleichung (2-5) wird dann zu y = Dx x* 4+ C und

‘ F
Gleichung (2-6) zu x¥ = L% s %—'{y —C+——(x -X )}
X X y

Das Integral (2-7) ist damit direkt l1l8sbar:

. *
X =X
NTU_ = 1 = In =—— (2-9)
1 - ¥ip, a  “a
yDx
Nach Einsetzen von (2-8) und Ez : Yo = Ye
(Steigung der Arbeitsgeraden) wird Fy Xo T X4
X =X X _-x
NTU_ = = 2 — In =2 (2-10)
(Xe_xa)-(xe-xa) Xa7%a

(2-11)




Wdhlt man fiir‘Dy die Steigung zwischen (xa, y;) und (xe, y;)

*_ *
D, = Za_ie (2-12)
e a
so folgt
-— *—
NTU = : *_’*ya_ye — 1n yf_ya (2-13)
ya ye) (ya ye) ye ye

2.2. Definition und Abschitzung von NTS

Die Anzahl der filir eine bestimmte Trennwirkung erforderlichen
idealen Gleichgewichtsstufen NTS in einer Mischabsetzer-Bat-

terie 18Rt sich wie folgt abschidtzen (lineare Gleichgewichts-
kurve)?

Fiir die Stufenabschnitte zwischen Arbeitsgerade (Steigung V)
und Gleichgewichtsgerade (Steigung Dx) in einem McCabe-Thiele
Diagramm gilt:

Ay By _ B B By Ay v |
L8 P"x V=g g§ p uwdg T (2-14)
2 2 X 1 1 2 Yx 2 X
v
Qo+
\
Yy Az
By
A4
B4
Ye —
xﬂ xe* ‘ xe



Zur Berechnung der theoretischen Stufenzahl n wird die Dif-
ferenz X "Xy zusammengefalt aus den Konzentrationsspriingen
zwischen den einzelnen Stufen:

* * .
Xe™Xy T (XgmX )+ (xgmxy) + (Xpmxg) 4.+ (x4 -X])
X*X X=X X
- - -X
— _o* e "2 2 73 N n-1 "n
= (x-x) {1 + Gttt —1}
XeX .XeXe XeXe
2 n-1
= (x~xD) {1 v s () o+ ()
e D D D
X X X
n
1 - (L
* Dx
= (xg=x)) 7 (2-15)
1 - =—
D
X

Die letzte Umformung gilt allgemein flir eine geometrische
Reihe.

Nach n aufgelbst ergibt sich

n = NTS = _F‘—— . (2—16)

Die Gleichung stimmt exakt fir konstantes D, . W&hlt man wie
fir die Niherung von NTU_ fiir D wieder die Steigung zZwi-
schen den Punkten (x;, ye) und (x;, ya), so erhidlt man eine

Ndherung flr NTUx bel variablen Verteilungskoeffizienten.




NTS. =
X

Analog den Bedingungen filir Gleichung (2-13%) findet man

-y

o %

Ya™va

1n

y.-Y

NTS_ =
y

O *|D *
D *|D

y. -y
y -y

1n

)
V)

2.3. Zusammenhang NTU_/NTU_ und NTS_/NTS
X Yy X J

a) Bei linearer Gleichgewichtsbeziehung y = D.x" +C:
Dann wird aus (2-8) und (2-12)
*_ *
Y, Ve

= = cons?t
X =X
e “a

Mit Gleichung (2-3) folgt damit auch

K
X

K
y

=D

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2-20)

Im Rahmen der fiir Dx und Dy geltenden Nidherungsgleichungen

(2-8) und (2-12) gilt:



NTSX = NTSy ‘ (2-21)

nur, wenn Dx = Dy ist, d.h. bei linearer Gleichgewichts-

beziehung.

b) Bei nichtlinearer Gleichgewichtsbeziehung y = D(x*)-x*
18Rt sich flir NTUx und NTUy kein einfacher Zusammenhang
angeben; die Integrale in (2-3) missen dann geldst werden.
(Vergleiche auch Abschnitt 2.6)

2.4. Zusammenhang NTUX/NTSx und NTUy/NTSy

Aus den Gleichungen (2-9) und (2-16) ergibt sich

F
1n X
NTUX _ Fny ‘ - (2-22)
NTS. = F o _
X X _ 1
F.D
v X

F. D
1—Y
NTU F F NTU
NTSy = F.D = S F ; NTSX (2-23)
y Yy _ 4 vy X
FX

Die Graphik auf der folgenden Seite zeigt in Abhdngigkeit von
FluRverhiltnis und mittlerem Verteilungskoeffizienten den Feh-
ler, der beil der Abschdtzung von NTU durch NTS entsteht. NTU
ist nur dann gleich NTS, wenn der mittlere Vérteilungskoeffi—
zient D gleich dem FluBverhdltnis Fx/Fy ist.
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In der Regel wird gelten:
Extraktion und Scrub: D > F_/F NTU_ > NTS_ und NTU_ < NTS
X'y X X y y

Riickextraktion: D'< F_/F NTU. < NTS. und NTU_ < NTS
o X'y X X ‘ y y

2.5. Wahl der gilnstigsten N&herung flir NTU und NTS

Bei den angegebenen N&herungen wird filir NTUX und NTSX die
Gleichgewichtskurve zwischen X" und x; linearisiert (DX),
flir NTUy und NTSy zwischen y; und y; (Dy). Innerhalb dieser
Bereiche ist im linken Beispiel Dy und damit NTUy, im rech-
ten Beispiel DX und damit NTUX die bessere Niherung. Fir
die Praxis wird die Auswahl der Niherungsgleichungen am
einfachsten graphisch erfolgen. Zu beachten ist, daB zur
Berechnung von NTUX der horizontale Abstand zwischen Gleich-
gewichtslinie und Arbeitsgerade im Nenner steht. DX mu b
also besonders in Bereichen mit kleinem Abstand mdglichst
genau der Gleichgewichtskurve folgen. Entsprechendes gilt
fir NTUy.



yed! AY

Wenn in der Praxis nur entweder HTUx oder HTUy bekannt ist,
so sollte graphisch gepriift werden, ob die zu verwendende

Ndherungsgleichung flr NTU liberhaupt sinnvoll ist.

Grundsdtzlich lassen sich bei graphisch bestimmtem DX oder
D. auch die Gleichungen (2-9) oder (2-11) verwenden, um eine

y
bessere Niherung fir NTUX oder NTUy zu erhalten.

2.6. Beispiel: 2E-Batterie/Kolonne

Dieses praktische Beispiel so0ll verdeutlichen, wie eine nicht-
lineare Gleichgewichtsbeziehung durch die beiden Niherungen

D, und Dy linearisiert wird. Es zeigt deutlich, wie stark

eine unglinstige Entscheidung flr DX oder Dy das Schétzergeb-

nis verfdlschen kann.

Eine gute Beschreibung filir den nichtlinearen Verteilungskoeffi-
zienten Du von Uran als Funktion der wissrigen Urankonzentra-

tion Ua und der wassrigen HNOB—Konzentration Ha ist filir den

2E-Extraktor bei 30% TBP und 25°C die Beziehung




1 1
D = {0.129H t e -
u 111.5Ua aq 2an+Haq
1 2' 2
- /1150 + (0.129H + ) } (2-24)
aqg aq 2an+Haq

In Abb. 2-1 ist die Gleichgewichtskurve nach (2-24) mit

Haq = 0.03M = const aufgetragen. Mit den Vorgaben flir den

2E-Extraktor

0
e *a

0.37 M Uran y

X

0.256 M

y

o 0.00037 M

a
FluRverhdltnis Fx/Fy = 1.44

ergibt sich nach Eintragen der Arbeitsgeraden in Abb. 2-1

® *
Xe = 0.01 M Xa = 0.3T M DX = 1.027

* - 0.28 M * 2 1.7 x 1077 M D. = 1.094
ye = V. ya = 1.7 x y - .
Daraus ergeben sich fiir NTU und NTS:
geschitzt nach G1. "exakt" gerechnet nach Gl. (2-24)
NTUX = 5.9 (2-10) NTUX = 4,5
NTUy = 22.8 (2-13%) NTUy = 5.7
NTS, = 7.1 (2-17)

NTS = 5 bis 6

NTSy = 19.9 (2-18)

Aus der Zusammenstellung wird deutlich, daf in diesem Bei-
spiel die Schitzungen flr NTUy und NTSy unbrauchbar sind. Die-
ses Ergebnis konnte nach der graphischen Darstellung von Dx’
Dy’
werden.

Du und Arbeitsgeraden in Abb. 2-1 nicht anders erwartet

Graphisch sind die Integrale fir NTUX und NTUy in Abb. 2-2
dargestellt. Man sieht, daB nur zur Bestimmung von NTUX der

‘ * * . *
Kurvenverlauf von y = D(x ).Xx im Bereich Xa < x < X, ver-



wendet. Dies ist ein anschaulicher Beweis, daR auch bei exak-

ter Integration in der Regel NTU_ $ NTUy ist.

3. Zusammenhang zwischen Dekontaminationsfaktor, Stufenzahl

und Extraktionsfaktor bei konstantem Verteilungskoeffi-

zienten

Im folgenden sei jeweils die Feedkonzentration der aufnehmen-
den Phase gleich Null.

Der Extraktionsfaktor E sei definiert durch

D(x).F y ‘o
E = i, y mit D(x) = equilibr.
b equilibr.

3.1. Pulskolonne ohne Lingsvermischung

Durch Umformung der Gleichungen (2-9) und (2-11) 148t sich fol-

gende Tabelle aufstellen:

Abgebende Phase: x-Phase y-Phase
Aufnehmende Phase: y-Phase (ye=0) x~-Phase (xe:O)
Dekofaktor '
der abge- X NTUy(E—l) y NTUy(l—E)-
NTU e _E-e -1 ‘e _ &€ -E
benden y X E-1 Vg 1-E
Phase als
Funktion
1 1
von X NTUx(l_E) v NTUy(E 1)
NTU - e _ E.e -1 ‘e _ e -E
X X, E-1 Va 1-E
v % y
N In{(1-3)-2+2) 1n{ (1-E)=2+E}
Number NTU_ = 2 NTU_ = Ja
- : X 1_1 X 14
of E E
Transfer < g
Units | 1n{ (1-2)=S+2} In{ (1-E)=S+E}
= NTU = E'xy; E NTU = Ja
y E-1 : : y 1-E




Im Grenzfall E=1 wird

3

e ye
— = NTU_+1 bzw. — = NTU +1
X X ya y

)

3.2. Idealisierter Mischabsetzer

Bei konstantem Verteilungskoeffizienten gilt nach (2-21)

NTSX ='NTSy = n. Durch Umformung von Gleichung (2-17) oder

(2-18) erhilt man dann

Abgebende Phase: x-Phase y-Phase
Aufnehmende Phase: y-Phase (ye=O) - x-Phase (xe=O)
Dekofaktor.der fg _ En+1'1v AZE _gh_g
abgebenden Phase Xy E-1 Yy T I-E
Grenzfall E=1 Xg Ve

— = n+1 — = n+1

Xa : Ya

3.3, Realer Mischabsetzer

Ist die Verweilzeit der Phasen in den Mischkammern nicht aus-
reichend zur Einstellung des statischen Gleichgewichts (X=X*
und y=y*), so muB der Massentransfer durch die Phasengrenz-

fldche explizit bericksichtigt werden.

Filr eine einzelne Mischkammer gelten dann im stationdren Be-
trieb die Massenbiianzgleichungen analog den Gleichungen (2-1)
und (2-2), solange BeipaBfliisse und Totvolumina vernachl&s-

sigt werden kOnnen:

Fo-(x-x,) = 0 Vy K (x-x") (3-1)

Ry (¥gmy,) = 0 Yy Ky (7-9) (3-2)



mit sinngemdf denselben Einschridnkungen wie in Abschnitt 2.1.
Der Massenverlust der einen Phase muR gleich der Massenzunah-
me der anderen Phase sein:

V., K. (x-x") = v, K (y-y) )
o Vy K, (x-x = o Vy K, (y -y (3-3

Flir eine n-stufige Batterie ergeben sich daraus nach lingerer

Rechnung folgende tabellarisch aufgefililhrten Beziehungen:

Abgebende Phase: x-Phase y-Phase
Aufnehmende Phase:| y-Phase (ye=0) x—Phase'(xe=O)
n n
(FX+0VM§y/ ) 1 (Fy+0VM§yE) &
X F_+oV E E y F_+oV
Dekofaktor £ X MY £ -7 My
X 1-1/E y 1-E
a a
X , ‘ L y
1n{ (1-2)=2+g) 1n{ (1-E)3S+E}
Stufenzahl n = a n = a
lnFX+0VMKy lnFy+oVMKy
FX+6VMKy/E Fy+oVMKyE
Xe : n » Ve n
Grenzfall E=1 — = —— +1 +1
X, F Yq : Fy
VK1 ‘ AT
My My

Die spezifische Phasengrenzflédche o kann Uber den Holdup €4
der dispergierten Phase abgeschitzt werden, wenn die Trdpf-

chen als kugelfdrmig mit dem Radius r angenommen werden:

o = (3-4)

Der Grenzwert flir o ist Omax - 2.22/r (dichteste Kugelpak-

kung der Trépfchen in der kontinuierlichen Phase mit ed=O.7M).




Es 18Rt sich zeigen, daR die angegebenen Gleichungen auch
bei innerem Rezyklieren der Phasen zwischen Misch- und Ab-
setzkammer (Pump-Mixer) giltig bleiben, da stationirer Be-
trieb der Batterie vorausgesetzt wurde.

Flir den Fall genligend langer Verweilzeiten, d.h.

oV, K oV K
g Y 55 1 und —5%—1
X y

>> 1

gehen die hier angegebenen Gleichungen in die des Abschnitts
3,2 Uber.

4. Konzentrationsprofile in Pulskolonnen

4,1. Pulskolonne ohne Lingsvermischung

Berlicksichtigt man in den Gleichungen (2-1) und (2~2), daB
der durch Extraktion in einer Phase entstandene Massenverlust
gleich der Massenzunahme der anderen Phase sein muR, so gilt

im stationdren Fall:

F, - 0k, (" (1)-y()} = 0 (4-1)
p W +}0QK {y*(1)-y(1)} = 0 (4-2)
y dal y

Fihrt man die Gleichgewichtsbeziehung y*=D(x)-x und die nor-
mierte Ortsvariable z=1/L und HTUy aus Gleichung (2-3) ein,

so wird
DL F L F
dx y :
== = TEte— X T - e ¥ (U-3)
dz = HTU,-Fy HTU Ty
dy , L DL o (L-1)

__y:ﬁ_T___
dz HTUy _ Uy



Mit den Randbedingungen y(z=0) = Yo und x(z=1) = X kann flr
konstanten Verteilungskoeffigienten D direkt integriert wer-

den:
F 0o | -
x(z) = C, + FX C, e z ' , , (4-5)
X
o ,
y(z) = DCy + C, e z (4-6)

Py
C = TP <Dﬁ— - 1) = NTUy (E-1)
y X
F F
A ¢ _ J C _
F ye € xe F ye;e Xe
o = X . X
1 o, Bl -1
i
X
o - Dxe - Ye _ Dxe - Ve
ey oo, Eefa
Fx

Durch Einsetzen kann man sich {liberzeugen, daB diese L&sung mit

der Gleichung (2-4) fir die Arbeitsgerade identisch ist.

4,2. Pulskolonne mit Liéngsvermischung

Das Strdmungsfeld der realen Pulskolonne weicht im allgemeinen

von der bisher angenommenen Kolbenstrdmung ab. Dem Gegenstrom
der Phasen sind axiale Mischvorginge Uberlagert, die das Ex-
traktionsergebnis herabsetzen, da sie das l&dngs der Kolonne
wirksame treibende Konzentrationsgef&lle verringern. In den
Eintrittsstrdmen beider Phasen treten meBbare Konzentrations-
sprunge als Folge der Lingsvermischung auf, die das Extrak-’

tionsprofil verzerren.




Die Auswirkung der Lingsvermischung auf Extraktionsprofile
von Pulskolonnen soll hier nach dem Dispersionémodell be-
trachtet werden. Eine Beschreibung dieses Modellansatzes
analog zum Fick'schen Diffusionsgesetz befindet sich in der
Literaturstudie /4/. Dort sind auch andere gebriuchliche Mo-

delle zur Beschreibung der Lingsvermischung angegeben.

Mit den Diffusionskoeffizienten dx y und den HoldupseX
3 >

werden die Massenbilanzen der Gleichungen (4-1) und (4-2)

um den Diffusionsbeitrag erweitert.

5 | .

d x dx * - -
e, Qd, 2 +F 37 cQKy{y (1)-y(1)} = 0 (4-7)
e Qd a%y . F W4 ook {y*(i)—y(l)} =0 (4-8)
vy 42 y dl y
Nach Einfilihrung der dimensionslosen Péclet-Zahlen

FX er , 4-9)
Pe = 2 s o ‘ (4-9
XY ey y @y y

der Ortsvariablen =z 1/L und NTUy = L/HTUy aus Gleichung

(2-3) wird daraus

2 F

d x ax _ . ¥y * - - -
— + PeX T PeX NTUy T {y (z)-y(2)} 0 (4-10)
dz X

a2 dy *

-—% -Pe & 4 Pe . NTU_ . {y (z)-y(2)} = O (4-11)
dz y dz y y

Fiir konstanten Verteilungskoeffizienten ergibt sich dann die

Differentialgleichung flir das x-Profil



3 2 .
d d-x ‘ d™x dx
- —_ + - —_— . . -
17 {d23 (Pe -Pe,) 2 [NTU, (E-Pe +Pe )+Pe .Pe ] &= +
+ Pe_.Pe_.NTU_(E-1 = 0 -12
e, Pe  -NTU (E-1)} (4-12)
Das y-Profil errechnet sich aus der L&sung fir x(z):
F.. .2 ' |
- X - Ax%x(z) dx(z) ‘
Y(Z) - Pe~NTU -F { 2 + Pex T} + D'X(Z) (”"13)

X vy 'y .dz

Zur L&sung von (U4-12) muB die kubische Gleichung filir die
Hilfsvariable £ gellst werden: :

3 2 ipe
£° + (Pex-Pey) £° - [NTUy(E-Pex+Pey)+Pex-Pey]{ +
+ Pe,+Pe *NTU (1-E) = O | (4-1L)

Die 3 Wurzeln gl, 52, 53 sind komplizierte Funktionen, lassen
sich aber auf einem Rechner problemlos bestimmen. Die Erfah-
rung zeigt, daR flr praktisch alle Kolonnenbedingungen die

3 Wurzeln reell sind. Damit ist die L&sung fiir x(z) und

v(z)

glz £2z EBZ
x(z) = Cle + Cye + CBG + Cy (4-15)
£42 £52 E3Z
y(z) = Clale + cy0ne + 03a3e + C”D (4-16)
. Pe E-NTU_ - Pex-gi—gi .
mit o; = Pe .NTU .F_/F 1=1,2,3
X y iy Tx

Die Konstanten C I werden aus den Randbedirigungen an

1,2,3,
den Kolonnenenden bestimmt:
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- dy _ dx _ _
z =1 az - © dz ~ Pex(xe x)
- n. 4y _- o Coax .
z = 0: 3z - Pey(y ye) iz - 0

4,3, Beispiel: Waschkolonne mit extremem FluRverh#iltnis

Dieses praktische Beispiel einer im Institut filir HeiRe Chemie
diskutierten Waschkolonne mit dem extremen Flufverhidltnis
Fy/Fx = 50 soll den gerade flir diesen Fall sehr wichtigen Ein-
flup der Lingsvermischung in Pulskolonnen verdeutlichen. Hier
durfte mit einem konstanten Verteilungskoeffizienten D=0.00155
gerechnet werden, HTUy war zu 79 cm bestimmt worden. Vorgege-
ben waren

X, = 15.2 M Ve = 22.0 M
Die Rechnungen wurden nach Abschnitt 4.2 fiir 2 Kolonnenlidngen
von 6m und 12m durchgefiihrt und sind in Abb. U4-1 und 4-2 dar-
gestellt. PeX und Py sind die nach (4-9) auf 1 cm

normierten Péclet-Zahlen

Pe Pey Dekofaktor ye/ya

-1 -1
cm cm 6m Kolonne 12m Kolonne
@ © 524 917
0.0125 0.04 138 880
O 0.04 14 15
0 0 6 8

Pe = o bedeutet keine Lingsvermischung, Pe = O bedeutet voll-
stidndige Durchmischung der jeweiligen Phase. Man sieht, daB
der EinflufB der Kolonnenlénge mit steigender Lingsvermischung
zurlickgeht (der maximal erreichbare Dekofaktor beil diesen

Feeds ist 934).



5. Bemerkung zur Abschitzung von NTU und NTS in Mehrkompo- -

nenten-Systemen

Die bisher angegebenen N&herungen flir NTU und NTS verlangten
auler den Eingangs- und Ausgangskonzentrationen nur die Kennt-
. * * *
nis von x_ und X, (bzw. Ve
koeffizienten an den Stellen y, und Ve (bzw.‘xa und xe).

und y;), d.h. die Verteilungs-

Wenn in einem Mehrkomponenten-System NTU oder NTS fiir die
Komponente 1 abgeschdtzt werden sollen, so milissen jetzt die
Verteilungskoeffizienten fir Komponentenyl am Ausgang

(Y445 y2a35") und am*Eingang (Vqe» yze,...) bekannt sein.
Daraus bestimmt man X und X, flir Komponente 1 und die bis-

herigen Gleichungen kdnnen weiter verwendet werden.

a) Solange die Konzentrationen der Komponenten 2,3... keinen
EinfluB auf die Verteillungskoeffizienten der Komponente 1
haben, gilt der bisherige Formalismus weiter. Ebenso wenn
die Konzentrationen X5 x3 ... und y2, y3 ..., als konstant

ber die Extraktorlinge angesehen werden k&nnen.

b) Sonst muB ein Iterationsverfahren angewendet werden, filr
ein 2-Komponenten-System zur Abschitzung von NTU und

1x
NTS zum Beispiel:

1x

) Schit * a x.
a cnatze X2e un X2a

. * %
b) Rechne damit X4e und X414

¢) Rechne NTU N und NTS1X (Gleichungen 10 und 17)

1
d) Rechne mit

HTU1X
ox © ﬁTﬁE; . NTU1X bzw. NTS2X = NTS

NTU 1x

die verbesserten Schétzungenyxze und x;a und wiederhole

Schritte b,c,d bis die Anderungen von NTUix oder NTS1X

klein genug sind.




Hier liegen die Schwierigkeiten bei der Verbesserung von
X;e und X;a in Punkt d, denn es mlissen die Konzentrationen
der Komponente 2 an den Extraktorenden berechnet werden,
was gleichbedeutend mit einer Profilrechnung flir beide

Komponenten 1lings des Extraktors ist.

Daraus wird deutlich, daBk einer direkten Profilrechnung in
Mehrkomponenten-Systemen der Vorzug gegenliber einer Abschit-
zung von NTU oder NTS zu geben ist, wenn nicht die Ndhe-

rungen von Fall a) zul#dssig sind.

6. Zusammenfassung

Flir erste Abschdtzungen bei der Auslegung von Extraktoren und
flir die liberschligige Interpretation von Extraktionsergebnis-
sen wurde eine Sammlung nilitzlicher N&dherungsgleichungen aufge-
stellt. Bei ihrer Verwendung sollten die zugrunde liegenden
Niherungen beachtet werden, um die Relevanz der Ergebnisse

beurteilen zu konnen.

In vielen Fdllen werden den ersten Schitzungen genauere Rech-
nungen folgen miissen, die wegen der verwickelten Zusammen-
hidnge bei der Gegenstromextraktion nur auf einem Computer
durchgefiihrt werden k&6nnen. Dies gilt insbesondere bei nicht
konstanten Verteilungskoeffizienten und bei der Berlicksichti-

gung der Lingsvermischung in Pulskolonnen.



7. Verwendete Symbole

C Konstante

a Diffusionskoeffizient |cm2/sec|

D Steigung der Gleichgewichtsgeraden

D(x) Verteilungskoeffizient filir die Konzentration x:

Voo e .
D(x) = equilibrium

equilibrium
E Extraktionsfaktor = D.Fy/FX
F Flug [cm3/sec|
Hagq wissrige HNOB—Konzentration | M|

HTU Heigth of a transfer unit |cm|

Transfergeschwindigkeit |cm/sec|

1 Ortsvariable der Kolonne |cm)|
Linge der Kolonne |cm|
Stufenzahl einer Mischabsetzer-Batterie

NTS Number of theoretical stagesv |

NTU Number of transfer units

Pe . Péclet-Zahl

Q Querschnitt der Kolonne |cm2|

r Trépfchenradius |cm|

Uag widssrige Urankongentration |M|

i Mischkammervolumen |cm3[

X Konzentration in der x-Phase |g/cm3|

x" Fiktive Konzentration in der x-Phase, die mit der
Konzentration y im Gleichgewicht stilinde |g/cm3|

y Konzentration in der y-Phase |g/cm3|

v Fiktive Konzentration in der y-Phase ]g/cm3|

z normierte Ortsvariable der Kolonne = 1/L

€ Holdup

o Spezifische Phasengrenzflidche, bezogen auf das
Gesamtvolumen der x- und y-Phase |cm2/cm3|

£ Hilfsvariable

&1 . 3 Wurzeln der Hauptgleichung (l4-14)
> 3



Indices:

a Ausgang

d dispergierte Phase
e Eingang

X x-Phase

y y-Phase

1,2 Komponenten-Nummer
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wassrige Phase
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Abb.2-2  Graphische Darstellung
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organische Konzentration y

Abb.4-1 Konzentrationsprofile einer bm Pulskolonne in Abhangigkeit

orgunisch.
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Abb.k-2 Konzentrationsprofile einer 12m Pulskolonne in Abhdngig-
keit von der Langsvermischung =






