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Zusammenfassung

Zur Beschreibung hydrodynamischer Vorgange in verfahrenstechnischen Trenn-
stufen wurden die sogenannten Stufen- und Dispersionsmodelie herangezogen.
Die Modelle bendtigen die stofflichen Bilanzgleichungen und die jeweiligen ap-
parativen Randbedingungen zu ihrer Losung. Die Vorgehensweise, um statio-
nare Losungen zu erhalten, und die prinzipiellen Unterschiede der Modelle
konnte aufgezeigt werden,auBerdem gelang es die Abhangigkeiten der L6-
sungen von ProzeBparametern darzustellen.

Im Fall des Stufenmodells waren auch zeitabhédngige Rechnungen moglich. Diese
Berechnungen demonstrierten auch anschaulich den EinfluB unterschiedlicher
Randbedingungen einer Trennstufe.




Hydrodynamical Models of Extraction

The hydrodynamical operation of an extractor has been modelled. The basis of
these models are first the subdivision of the extractor into well-mixed discrete
stages, and second the diffusion. The calculations need material balances around
each phase of a stage, or in a differential slice and the appropriate boundary
conditions. The methods for getting time-independent solutions, fundamental
differences of the models, as well as dependeces of the results on operation
parameters have been demonstrated.

In the case of the discrete stage model time-dependent calculations have been
performed, and the results showed clearly influences of different boundary con-
ditions.
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| Einleitung

Die Trennung verschiedener Stoffsysteme in flussiger Phase spielt in der che-
mischen Verfahrenstechnik eine groBe Rolle. Man méchte diese Systeme in kur-
zer Zeit bei geringem apparativem Aufwand maoglichst vollstandig trennen. Dies
l&Bt sich in technischen Prozessen im allgemeinen nicht in vollem Umfange er-
fallen, und man sucht abhéngig von der Aufgabenstellung ein Optimum zu er-
reichen. Da sich auch die optimalen Bedingungen mit der Zeit andern kdnnen,
sollte ein solcher TrennprozeB Uberwach- und steuerbar sein. Dies bedeutet je-
doch die Kenntnisse zumindest der HaupteinfluBgréBen des Verfahrens.
Ahnliche Probleme treten in der Wiederaufarbeitung abgebrannter Kernbrenn-
stoffe auf. Aus dem Aufléser kommt das in Salpetersaure geltste Brennstoff-
material. Aus dieser Lésung will man Uran und Plutonium zur Wiederverwen-
dung von den stark radioaktiven Spaltstoffen trennen.

Die hydrodynamischen Vorgénge glaubt man recht gut zu kennen, die Stoff-
austauschmechanismen jedoch sind von vielen Parametern beeinfluBt und nur
unvollstandig verstanden. Diese Parameter, wie z.B. Benetzungsgrad der Ein-
bauten, verandern sich im Laufe des Extraktionsprozesses und damit auch das
Trennergebnis. Aus diesem Grunde werden die verfahrenstechnischen Apparate
vor ihrem Einsatz im Prozef vielerlei Experimenten unterworfen, um diese Ein-
flusse abschatzen zu kénnen. Das Verhalten der Parameter erlaubt dann die
Steuerung des eigentlichen Prozesses /1/.

In der vorliegenden Arbeit werden nun zuerst die mathematischen Grundlagen
der hydrodynamischen Vorgange dargestelit. Daran schlieBen sich Ergebnisse
unterschiedlicher Modellrechnungen und Vergleiche der Modelle an.




Il Modellansatze

Extraktion ist die Uberfiihrung eines Stoffes aus der Raffinat- in die Extrakt-
phase. Bei der hier zu betrachtenden flussig-flussig-Extraktion ist der Feed die
wafBrige Raffinatphase, dieser wird im Gegenstrom das organische Extraktions-
mittel zugeleitet. Die beiden Flussigkeiten durfen nicht mischbar sein, wahrend
der zu extrahierende Stoff in beiden loslich sein muB. In Gegenstromverfahren
mit unmittelbarem Phasenkontakt werden in jeder Stufe die Phasen zunachst
dispergiert, z.B. in der Sprudelschicht von Siebbéden oder in der Rihrzone von
Mischbatterien. Zunachst stellt sich ein Konzentrationsgleichgewicht ein, danach
trennen sich die Phasen aufgrund ihrer Nichtmischbarkeit wieder und werden
dann getrennt aus der Stufe abgeleitet.

Die Dispergierung der Phasen schafft die fir den Stoffaustausch wichtige Ober-
flache. Die zur Oberflachenbildung notwendige Energie wird durch den Gegen-
strom der beiden Phasen allein nicht aufgebracht, es mu3 deshalb zusatzliche
Energie von auBBen zugefihrt werden.

|deale Extraktionsverhaltnisse wéaren Pfropfenstromung bei hohem Dispergie-
rungsgrad. Eine hohe Dispergierung heiBt starke Turbulenz und bedeutet damit
immer Verminderung des Konzentrationsgradienten. Aufgrund der Turbulenz
werden sowohl Tropfchen der dispergierten Phase von der kontinuierlichen als
auch kontinuierliche Phase durch Trépfchen mitgerissen. Auf diese Weise kommt
es zur Ruckvermischung, die die Konzentrationsunterschiede reduziert. Diese
Ruckvermischung, auch entrainment genannt, wird mit Hilfe mathematischer
Modelle quantitativ beschrieben.

In den dieser Arbeit zugrundeliegenden Modellen wird die Kolonne im ersten
Fall in Stufen eingeteilt. Man nimmt dabei an, daB3 jede Phase in jeder Stufe voll-
standig vermischt wird, und daB die Phasen die Stufen entweder mit dem Haupt-
strom oder mit dem RickfluB verlassen. Der RickfluB ist ein hypothetischer
Stoffstrom und wird als Bruchteil des Hauptstromes ausgedriickt.

Im zweiten Modell, dem sogenannten Dispersionsmodell, ersetzt man die Rick-
vermischungsstrome durch Dispersionsstrome. In Analogie zur Molekulardiffusi-
on werden diese proportional dem Konzentrationsgradienten angenommen. In
Anlehnung an das Stufenmodell hat man es jetzt mit einer Kolonne unendlicher
Stufenzahl zu tun, d.h. man betrachtet sie als Kontinuum.

Diese beiden Modelle werden nun ausfihrlich dargestellt und ihre mathema-
tischen Losungen untersucht.




Il Ausfithrung der Modelle

In diesem Kapitel sollen nun die qualitativen Modellvorstellungen in eine mathe-
matische Form gebracht und Lésungsansatze angegeben werden, die eine quan-
titative Beschreibung einer Extraktionsstufe erlauben.

Stufenmodell

Abbildung 1 zeigt in schematischer Darstellung die hydrodynamischen Grund-
lagen des Stufenmodells /2/.
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Ausgehend von Abbildung 1 ergeben die Bilanzgleichungen der Stufen folgen-
des Gleichungssystem:

dx Q

_&f = Qf (xn—l—xrz+f(xr1+1 - zxn +xn~l)) - 5£Kav(x'l - my”) (1)
s

dy, o

Z = Qs(yn+1 _‘yn ts (‘yn+1 - Zyn +yn~—l)) + Z?_Kav(xn - my'l) (2)

8




wobei:

x = Konzentration der Raffinatphase,

y = Konzentration der Extraktphase,
Qs = FluBrate der Raffinatphase,
Qs = FluBrate der Extraktphase,

f = Ruckvermischungskoeffizient der Raffinatphase,

s = Ruckvermischungskoeffizient der Extraktphase,

Kav = Produktaus Ubergangskoeffizient und Oberflache,

m = Verteilungskoeffizientim Gleichgewicht.

Die zur Losung dieser linearen Differentialgleichungen notwendigen Randbe-
dingungen ergeben sich aus den Bilanzgleichungen fir die Nullte- und (N + 1)-
Stufe. Unter der Annahme, daf3 die Riickstrome die Kolonne nicht verlassen
konnen und auBerhalb kein Stoffaustausch stattfindet, ergibt sich:

dxo
- :Qf(xi—xo+f(x1——x0)) (3)
dx
N+1
= :Qf(xN_xN+1+f(xN—xN+l)) (4)
dyo
Y _ ‘ (s . 5
= =Q, 0, —y,tsy —vy) (5)
dYy 1y
Uiy Ty — oy ) (6)
Mit:
Kav me
T = und F=—
q )

Folgt fir die Gleichungen (1) und (2):

dx
n
E :Qf (xn—l_xn+f(xn+l_ 2xn +xn—1)) - QfT (x”— myn) (13)
dyn
E— - Qs(yn+1 — Y ts (yn+1 - 2yn +yn—1)) + Q/'T (x'l B my") (Za)

In dimensionsloser Darstellung haben die Gleichungen (1a) und (2a) folgendes

Aussehen:
d‘Pn ,
7 :Qf(wn_l—lpn+f(lyn“_2lpn +W¥ ) —QfT (W —1+FT) (7)
an .
dt :Qs(Fn—l—l_Fn\_*-S(F/H-l_zrn +Fn_1)) +Q/-T (lpn—1+FFn) ( )




Die dimensionslosen Ausdriicke der Konzentrationen sind:

X, — X
po= - Airdie Raffinatphase (9)
n X, —my,
Qs (yn - yi)
r fur die Extrakiphase (10)

no Qf (xi - myi)

Die zeitabhangigen Gleichungen (7) und (8) lassen sich nicht geschlossen lésen
und es miBen numerische Verfahren zur Berechnung angewendet werden. Auf
die numerischen Verfahren wird im Kapitel Ergebnisse eingegangen.

Im weiteren beschréanken wir uns auf die Beschreibung des stationaren Zustands
der Kolonne. In diesem Fall gilt:

xrl—l—xn+f(xn+1—2xn +xn—1) = T(xn_ myn) (11)
m (yn—yn+1_s (yn+1—2yn +yn—-l)) =FT (xn_ myn) (12)
Fee, | —x +f(x =2 +x _N=m@ -y  —sly -2, +y ) (13)

Aus dem Differentialgleichungssystem (11)-(13) ergibt sich folgendes Polynom:
fL4+9)A% — (L +9A+D+A2+3s+FDIN + [U+PL+FD+s@+3f+DIA =s1+p  (14)
Die Nullstellen dieses Polynoms fihren zu folgendem Losungsansatz:
W o=A+ Al)\'ll + AZ)\g + A3)\g (15)

Bevor wir die Konstanten Ag, A1, A2 und A3z berechnen, schreiben wir die Rand-
bedingungen (3)-(6) fir den stationdren Fall nieder und bringen sie zusammen
mit den Gleichungen (11)-(13) unter Zuhilfenahme der Ansatze (9) und (10) in die
dimensionslose Form. Aus den Gleichungen (3)-(6) ergibt sich:

[¥,= 0+, (16)
Yy =%y (17)
FO: Fl (18)




Die Gleichungen (11)-(13) ergeben:

lpn - lprz——l - f(lpn+l - ijn + an—l) =T - an - FFn) (20)
Fn - Fn+1 - S(Fn+1 - ZFn + Fn—l) =TQ - lpn - Frn) (21)
lIIn - lpn—-l - f(an+l - Zl{fn + lpn—l) = r‘n - Fn+1 - S(Fn+1 - 2Fn + Fn—l) (22)

Durch Einsetzen der Gleichungen (20) und (21) in die Randbedingungen (16)-(19)
ergeben sich die Konstanten des Losungsansatzes. Es folgt:

Ag+ L+ U= ADA + 0+ [0 =A)A, + L+ -A)A, =0 (16a)

N N N
AWa, —na +aa,-na, Ao, A =0 (17a)

[B,(1 —A) — B (1 —A)X + B —A)\IA +
[B,(1 = \) — B, (1 —A)A, + B (1 —A)NJA + (18a)
[B,(1 —A) — By (1 = A A, + Bl —AJAZJA =0
wobei:
B, =1+ f+s+sf+FT+ [FT
B, =1+T+2f+s+sT+2sf+ fFT

B3 = f(1 + s)
Und:

N N-2 N-1 N
AO+()\1 +)\1 (1—)\1)C1—-)\1 (1—Al)C2+)\1(1—)\I)C3)A1 +
N N-2 v N-1 ‘ N
(Az + )\2 (1 - )\2)(,1 — 1\2 (1 - )xZ)C2 + )‘2 1 - )\Z)C'S)A2 + (19a)

N N-2 N-1 N, _
()\3 +)\3 1 —Az)Cl—)\3 (1 -A3)C2+)\3 Q! —)\3)C3)A3 =1
wobei:
s(L+ )/
LT
c = 1+f+s+2sf+sT+FT + fFT
2 T

N f(L + s+ FT)
C,= —7—
T




damitist die allgemeine Losung des stationaren Zustands des Stufenmodells ge-
geben.

In vielen Beispielen bezieht man diese Konzentrationsrechnungen auf die Ergeb-
nisse mit Pfropfenstrdmung. D.h. man bildet den Quotienten aus:

‘{’N/‘PNO .
W o 18Bt sich aus dem Vorausgehenden berechnen, unter der Voraussetzung:
s=f=0.

Aufgrund der Gleichungen (11) und (12) ergibt sich:

xn—-l - %= T(xn - myn)

m(yn - yn+1) = FT(xn - myn)

Daraus folgt:

14+ FT
xn+1—xn— 14+7T (xn_xn—l)
oder:
_ 2 n—1
‘ x'L—xl-I—(xl-xO)()x—}- A+ .+ A )
mit;
1+ FT
14T

Die dimensionslose Raffinatkonzentration der Pfropfenstrémung errechnet sich
aus:

Y o= — (23)

Dispersionsmodell

In diesem Modell resultieren die Bilanzgleichungen aus der Betrachtung einesin-
finitesimalen Abschnitts. Daraus ergibt sich:

dx d®x v dx % )

= = ¢ ———dz2 ~ Voo - alx — my (24)
dy dzy d

— = -V d—y——Ka(x—my) (25)

dt S d? s
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wobei:
x = Konzentration der Raffinatphase,
y = Konzentration der Extraktphase,
V; = Geschwindigkeit der Raffinatphase,
Vs = Geschwindigkeit der Extraktphase,
e, = Dispersionskoeffizient der Raffinatphase,
e, = Dispersionskoeffizient der Extraktphase.

Die zeitlichen Konzentrationsanderungen werden durch den Dispersionsanteil,
den konvektiven Teil und den Stoffaustausch beschrieben. Die Vorzeichen von
konvektivem Teil und Stoffaustausch hdangen von der experimentellen Prozef3-
fuhrung ab. Auch in diesem Modell bringen wir die Gleichungen (24) und.(25)
mit Hilfe der Gleichungen (9) und (10) in eine dimensionslose Form:

Hdw dw 1 d*w
= S~ — _T(W-1+FD (24a)
v, dt do P 4,
Hdl dr 1 d°T
L - — — _TMW_1+ FD (25a)

V dt dw R 4,2

Weiterhin wurden folgende dimensionslose Parameter eingefuhrt:

®= % Abstand in der Kolonne
VfH
P = Pecletzahl der Raffinatphase
i
Vs H
R = Pecletzahl der Extraktphase
88
KaH
T = v Stoffaustauschzahl

f

Fur den stationadren Zustand des Systems ergibt sich folgendes Differentialglei-
chungssystem /3/:

2w dw
—— _P— =TP(W—1+ FI) (26)
dw? dw
dr dT
— +R—= TP(W -1+ FI) (27)

d o’ w
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mit seinen Randbedingungen:

firw = 0
d¥
- — +P¥=0 (28)
dw
ar _ (29)
dw
firo =1
dr
— + R[=0 (30)
dw
av (31)
dw

Der Losungsansatz dieses gekoppelten Differentialgleichungssystems ergibt sich
aus seiner charakteristischen Gleichung, die folgendes Aussehen hat:

"+ (R - P)W — (PR + TP+ TRI)W + TPR(F — ¥ =0 (32)
A+ R = P)A2— (PR + TP+ TRF)A + TPR(F — 1)) =0 (32a)
Mit:
A =0

Das fuhrt dann zu:

A0 Asco Aw

W) =Dy+De’ +Dye’ +Dge* (33)

wobei A, A, A, die Nullstellen der charakteristischen Gleichung sind.
Die Konstanten D, D, .D,, D, werden durch Anwendung von Gleichung (32) auf
die Randbedingungen (28)-(31) ermittelt. Es folgt:

PD,+ (P —~X)D + (P = A)D,+ (P - A)D =0 (28a)
QP2 _rPra)D + A3 —PA2_TPA)D.+ Q3 PA\Z_TPA)D,=0 (29a)
1 1 1 i 2 2 2 2 3 3 3 3
A A A '
1 2 3 30a
Ale D1+Aze D2+ )\36 D3—0 ( )

A
TPRD,+ ¢ '(TPR + (TP +PR)A +(P—R)A> —2%)D +

A
e 2(TPR + (TP +PR)A2+(P—R)A§ —Ag)Dz + (31a)

A
e 3(TPR + (TP +PR)A, +(P—R)A§ - Ag)p3 = TPR
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Damit laBt sich jetzt die stationare Losung des Dispersionsmodells angeben,
diese ist allerdings fur F = 1 unbestimmt. In diesem Fall erh&lt man:

Y'Y R-P)W —(PR+TP+TR)¥ =0 (34)
MA2+ R -P)A—(PR+TP+TR) =0 (34a)
Mit:
A =0

1,2

A, und A, folgen aus der Lésung einer quadratischen Gleichung.
Die allgemeine Losung fur F = 1sieht dann folgendermaBen aus:

A Ao
Y(w) = EO+E1w+E2e 3 +E384 (35)

Auch hier werden die Konstanten E, E, E, und E; wiederum durch Einsetzen der
Gleichung (35) in die Randbedingungen (28)-(31) bestimmt.

Die Gleichung (33) ist unbestimmt fir den Fall F = 1, deshalb wird dort F = 1,001
benutzt. Die Ergebnisse durch Gleichung (35) werden herangezogen, um die Ab-
weichungen von (33) mitF = 1,001 vom exakten Wert nach (28) angeben zu
kénnen.

Ahnlich dem Stufenmodell wird auch beim Dispersionsmodell hdufig das Ver-
haltnis der Ausgangskonzentrationen in der Raffinatphase mit Ruckvermi-
schung zur Pfropfenstromung gebildet:

W)/ W (1).

Die Konzentration ohne Rickvermischung fogt aus den Bedingungen:

ef:eS:O
bzw.
P=R =w

Aufgrund dieser beiden Voraussetzungen 1Bt sich die charakteristische Glei-
chung mit Hilfe der Gleichungen (26) und (27) fir den stationaren Zustand be-
rechnen:

AA+TA ~F)=0

daraus ergibtsich als Losung:

W ()= A+ B TR
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und mitden Randbedingungen folgt:

_ eT(F— Dw

Wo(0)= ———— .
1 _FeT(F—l)

IV Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Stoffkonzentrationen einer chemischen Trenn-
stufe berechnet durch Anwendung zweier mathematischer Modelle. In beiden
- Féllen wurden stationare Losungen gesucht in Abhéngigkeit von:

- Extraktionsfaktor F,

Zahl der Transfereinheiten T,

- Rickvermischung in der Raffinatphase,
- Rickvermischung in der Extraktphase,
Pfropfenstromung.

Far das Stufenmodell stehen auch numerische Ergebnisse des zeitabhidngigen

Modells zur Verfugung.

q;nq,no!ll1T1|||1||l||||ll||FT
1.0 - .0"";;555553”"'"
® g P
® DD
09 |- a ~
(]
@
0.8 I d -
m]
0.7 e Yo 7
[
[ T N T U T N T O T (O Y O Y
2 6 10 14 18 22
Stufen

Abbildung 2: Konzentration der Raffinatphase abhangig von
der Anzahl der Extraktionsstufen mit und ohne
Ruckvermischung bei stationaren Bedingungen.

Abbildung 2 beinhaltet die Konzentration der Raffinatphase als Funktion der Ex-
traktionsstufen. Es sind die Ergebnisse mit und ohne Riickvermischung darge-
stellt, fur T = 10, F = 0,5 und den Riickvermischungskoeffizientens = f = 0,8.
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Die nachsten 4 Abbildungen zeigen Ausgangskonzentrationen der Raffinat-
phase als Funktion der Transfereinheiten und dem Extraktionsfaktor als Para-
meter. Abbildung 3 enthéalt die Rickvermischungskoeffizientens = f = 0,1 und
Abb. 4 die PecletzahlenR = P = 5.

W ! | T T T T | T T
1.0 - CLescssssss -
— *g 9" T TS ST
® st x X X
0.8 |- 0 0 ,* L ox X X X _
o O ,4 x X .
L X _
. R : x e F=025
0.6 - o o F=050
B X A F=07 ]
04 g X F=1001 —
| i I | | 1 i I ]
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 Log,(T)
Abbildung 3: Ausgangskonzentration der Raffinatphase als
Funktion der Transfereinheiten (T) fir N = 6.
w(1) l T | I | T iR T l
1017 o Foo2s Lo 1
B B e oo
08 L [} F =0.50 o ™ o a lil LA B
- A F=0175 o ® i] 2 x X X ]
a X
0.6 X F = 1.001 ‘DA;xx -
@ 0O a x
0.4 | g ]
L Q —
L ] |
0.2 a
L a _
| | | | ! | | | I
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 Logm(T)

Abbildung 4: Wie Abb. 3 fur das Dispersionsmodell.

Dies sind jeweils die kleinsten Koeffizienten, die in den Berechnungen der Mo-
delle Verwendung fanden.Aus den Abbildungen erkennt man Unterschiede der
beiden Modelle im stationaren Fall. Die Ausgangskonzentrationen des Stufen-
modells sind gréBer als die des Dispersionsmodells, d.h. die berechneten Kon-
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zentrationen beginnen bei hoheren Werten und erreichen ihr Maximum friher.
Zeigen die Ergebnisse des Stufenmodells Gber den ganzen Bereich einen kon-
vexen Verlauf, so werden die des Dispersionsmodells erst ab Werten T = 1
konvex.

In den folgenden Abbildungen 5 und 6 sind die Ausgangskonzentrationen der
Abb. 3 und 4 auf die entsprechenden Pfropfenstromungen bezogen.

‘PN/WN() I T T [ | i I 1 1
1.00 oo ©0® e90 00 o
e © ponod
[ ] DUD
| o .e. DDD '4
3 e © g o
0.99 g a aaf Aaa AABA 4
8 & aa a A b4
— X x
—; E:gzg " XXX XX x X x xx ]
0.98 |- A F =075 ]
X F=1.001
| | 1 1 { | 1 |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 Logm(T)

Abbildung 5: Normierte Ausgangskonzentrationen abhangig
von T fur das Stufenmodell.

W(1)W.(1) r T T 1 T T T T
1.0 -
2
~ g E ® o ® —
2 0e .
09 QQ oe o 0 ® ° -
e =025 & z o e o .0
- 0 F=050 42%0g00"° .
xR
08 N A F:O75 X )A( )A( A A A & N
' x F=1.001 XX X
| 1 | L i L1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 Log,,(T)

Abbildung 6: Wie Abb. 5 flr das Dispersionsmodell.

Normiert man die berechneten Ausgangskonzentrationen auf die Werte bei
Pfropfenstromung, so sind die Anderungen bei Anwendung des Dispersions-
modells im dargestellten Bereich gréBer, und ihre Minimas sind zu gréBeren
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Transfereinheiten hin verschoben. An diesen Aussagen andert sich im wesent-
lichen nichts, wenn beim Dispersionsmodell die Koeffizienten der in den Dia-
grammen dargestellten Ergebnisse aufR = P = 10, oderR = P = 55 erhoht
werden, bzw. wenn im Stufenmodells = f = 0,4, bzw.s = f = 0,8 verwendet
werden, oder die StufenzahI N = 6 durch N = 10 ersetzt wird. Dies wird durch
die zwei folgenden Abbildungen (7) und (8) demonstriert.

Y'Yy
1.00

0.98
0.96
0.94
0.92

0.90

[ 7 [ f [ I I ] 1

Y(1)/¥a(1)

1.00

0.99

0.98

0.97

® F=025 B
O F=050 g0 ©0 08

..

o F=075 o = —
x F=1001 ° DDDDDDD ]
; o © e oo
O
& o _
o DDDDD
X N
>‘<AAA AAAAAAAA‘AA 7
XXX «

XXX X x x x X X X -~
| | ] | 'I I | | |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 Log,,(T)

Abbildung 7: Wie Abb.5mits = f = 0,8und N = 10.
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O F=050 XQQQAAAA
& F=075 X x _
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Abbildung 8: Wie Abb. 6 mitR = P = 55.

Die Gleichungen (7) und (8) erfordern numerische Lésungsverfahren, wofir so-
wohl der Euler-Cauchysche Streckenzug, als auch das Runge-Kutta Verfahren
benutzt wurden. Ausgehend von den gegebenen Gleichungen kennt man die
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Steigung der gesuchten Stammfunktion an jedem Punkt und es 1aBt sich bei
beiden Verfahren die Steigung fiir den Anfangswert (x,,y.) exakt berechnen.
Geht man nun entlang dieser Steigung geradlinig weiter, so entspricht dessen
Endpunkt (x, + h,y, + f,h) nur noch angenéhert einem Funktionswert. Die Integ-
ration be-steht nun aus der Addition der Produkte fh. Der Unterschied zwischen
den bei-den Verfahren liegt in den Schrittweiten, die beim Streckenzug fest vor-
gegeben wird, und beim Runge-Kutta Verfahren automatisch angepaft werden
kann. Zum Vergleich beider Verfahren wurde folgendes Beispiel durchgefihrt:

N =28 s=1=0,1 T=1 F =025 Q =Q=1

Der Anfangswert war in allen zeitabhangigen Rechnungen eine Konzentrations-
anderung von + 10% in der Nullten Stufe. Gerechnet wurde bis die N-te Stufe
den vorgegebenen stationadren Wert erreicht hatte. Die zeitabhangigen Ergeb-
nisse in den darunterliegenden Stufen waren kleiner als die entsprechenden
Werte der stationdren Lésungen. Die mit Hilfe des Euler-Cauchyschen Strecken-
zuges errechneten Ergebnisse stimmen mit denen des Runge-Kutta Verfahrens
Uberein.Der Vorteil des Euler-Cauchyschen Streckenzuges ist, daB er einfach pro-
grammiert werden kann, wahrend es beim Runge-Kutta Verfahren angebracht
ist eine getestete Routine einer mathematischen Bibliothek zu benutzen. Das
einfachere Verfahren verwendet konstante Schrittweiten, die fur jedes Integra-
tionsproblem neu gesucht werden muB. Das komplexere zweite Verfahren ist
kaum abhangig von der vorgegebenen Schrittweite. Im oberen Beispiel bendti-
gte das Streckenzug-Verfahren 49 Zeitschritte bei einer optimalen Schrittweite
von h = 0,6, das Runge-Kutta Verfahren brauchte 36 Zeitschritte, und zwar un-
abhangig davon ob h = 1 oder 2 eingesetzt wurde.

In den Abbildungen (9) und (10) sind die Konzentrationen von Raffinat- und Ex-
traktphase in Abhangigkeit der Extraktionsstufen dargestelit. Es handelt sich
dabei um die Endergebnisse von zwei unterschiedlichen zeitabhiangigen Berech-
nungen der Konzentrationsprofile.

Die heute bekannten Modelle kénnen durch Modifikation aus dem hier darge-
stellten abgeleitet werden. Ein solches modifiziertes Modell entsteht z.B. da-
durch, daB man die Nullte- und (N + 1)te-Stufe weglaBt. Dann ist die 1.Stufe der
Feedeingang bzw. Ausgang der Extraktphase und die Nte-Stufe Ausgang der
Raffinat- bzw. Eingang der Solventphase (s. Abb.1) /4/. Die Ergebnisse der statio-
naren Rechnungen sind fur beide Modelle identisch. Auch die Anzahlen notwen-
diger Zeitschritte zum Erreichen stationarer Zustande in den zeitabhéngigen Be-
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Abbildung 9: Konzentrationen von Raffinat- und Extraktphase
als Funktion der Trennstufen mits = f = 0,8,
T=1undF = 0,25.
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Abbildung 10: Siehe Abb.9mitT = 1,s = f = 0,8undF = 0,5.

rechnungen unterscheiden sich nur unwesentlich. Allerdings zeigte das modi-
fizierte Modell in den Ausgangskonzentrationen der Raffinatphase fur kleine
Qs-Werte, d.h. groBBe Extraktionsfaktoren bzw. viele Transfereinheiten, deutliche
Spitzen. Diese Konzentrationsschwingungen sind auch im urspringlichen Modell
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erkennbar, aber aufgrund der zwei zusatzlichen Stufen stark gedampft. Die fol-
genden Abbildungen 11 und 12 demonstrieren dies anschaulich. Die Kurven mit
Qs = 0,1der Abbildungen 11 und 12 enden jeweils nach etwa 105 Zeitschritten,
das liegt an dem verwendeten Plotsystem der GroBrechenanlage. Es verarbeitet
maximal 2000 Wertepaare.
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Abbildung 11: Zeitabh&ngige Ausgangskonzentrationen

fur N = 8 Stufen.
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Abbildung 12: Wie Abb. 11 mit zwei zusatzlichen Stufen.
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V SchluBBfolgerungen

In den vorausgehenden Kapiteln wurden die mathematischen Grundlagen dar-
gestellt, die zur Beschreibung des hydrodynamischen Verhaltens einer flussig-
flissig Extraktion notwendig sind. Diese Grundlagen erlauben die Berechnung
stationdrer Zustande fur das Stufen- und Dispersionsmodell, als auch zeitab-
héngiger Ablaufe im Fall des Stufenmodells.

Es konnten sowohl die prinzipiellen Unterschiede der beiden Modelle in ihren
stationaren Losungen, als auch ihre Abhangigkeit von den Rickvermischungsko-
effizienten bzw. den Parametern Transfereinheit und Extraktionsfaktor gezeigt
werden. Ideale Extraktionswerte ergeben sich ohne Riickvermischung, fur kleine
Extraktionsfaktoren und groBe Transfereinheiten. Diese Bedingungen lassen sich
in realen Extraktionsstufen natirlich nicht verwirklichen, werden aber so gut wie
moglich zu erreichen versucht.

Die Verwendung des Stufenmodells hat den groBen Vorteil, daB3 auch zeitabhén-
gige Losungen relativ einfach zu erhalten sind. Die Rechnungen fihren in Ab-
hangigkeit einer Anzahl von Zeitschritten auf eine stationére Losung. Die Uber-
einstimmung von zeitabhangiger und stationarer Losung gilt nur fur die Stufe N,
die Ergebnisse der anderen Stufen weichen von einander ab. Modifiziert man
dasin dieser Arbeit ausfihrlich dargestellte Modell dadurch, daB die Stufen (0)
und (N + 1) weggelassen werden, so zeigen dessen zeitabhéangige Ergebnisse
zum Teil recht groBe Spitzen fur FluBraten kleiner 1in der Extraktphase . Im ur-
springlichen Modell sind diese Schwingungen aufgrund der zwei zusatzlichen
Stufen gedampft.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle sollen im weiteren zur Beschreibung
experimenteller Ergebnisse verwendet werden.
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