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In einer Lackiererei fällt ein großer Volumenstrom V̇AL von Lösungsmittel-belasteter
Abluft mit einer Beladung von [YOC,A] bei einer Temperatur von TAL an, der gereinigt
werden muss. Die organische Beladung ist ein Gemisch aus Benzol (XC6H6 ), n-
Hexan (XC6H14 ) und Xylol (XC8H10 ).
Ein neuartiges Adsorptions- und Desorptionsverfahren mit N elektrisch beheiz-
baren Aktivkohlefiltern scheidet die Lösungsmittelfracht bei der Ablufttemperatur
TAL = 298K an N-1 parallel geschalteten Aktivkohlefiltern ab. Während dessen
wird jeweils ein Filter elektrisch beheizt und von einem wesentlich geringeren
Spülluftmassenstrom V̇S durchströmt. Der Spülluftstrom erwärmt sich auf TS und
hat dann eine bis zu 50-fach höhere Beladung [YOC,S ]. Die beladene Spülluft wird
schließlich in einer Brennkammer verbrannt. Um den Bedarf an Zusatzbrennstoff
ṁF in der Brennkammer gering zu halten, wird das Spülgasgemisch bis in die Nähe
der mageren Verbrennungsgrenze (Zündgrenze) angereichert.

1 Bestimmen Sie unter Verwendung der Angaben die mittleren Größen der orga-
nischen Beladung: die Molmasse MOC , den molaren unteren Heizwert H̃u,OC

sowie die stöchiometrischen Kenngrößen molarer stöchiometrischer Luftbedarf
lmin und molare stöchiometrische Abgasmenge vmin.

(Notfallwerte: MOC = 100 kg
kmol , H̃u,OC = 3991 kJ

mol , lmin = 47, 81 kmolL
kmolOC

,
vmin = 50, 37kmolAG

kmolOC
)

2 Der Normvolumenstrom der Abluft beträgt V̇N,AL = 54000m3
N/h und die Be-

ladung (Massenkonzentration) ist [YOC,A] = 1g/m3
N. Der Anreicherungsfaktor

beträgt FS = [YOC,S ]/[YOC,A] = 40. Berechnen Sie die Beladung der Spülluft
[YOC,S ], den Molenbruch der Lösungsmittel XOC,S und den Normvolumen-
strom der Spülluft V̇N,S .

(Notfallwerte: [YOC,S ] = 40 g
m3

N
,XOC,S = 0, 008964kmol

kmol ,V̇N,S = 1350m3
N

h )

3 Nach Le Chatelier ergibt sich bei Standardbedingungen für das Gemisch der
organischen Bestandteile mit Luft die untere Zündgrenze XuZ = 0, 011kmol

kmol .
Berechnen Sie die Luftzahl λuZ des Gemischs an der unteren Zündgrenze.
Stellen die adiabate Enthalpiebilanz für die untere Zündgrenze des Gemischs
bei Standardbedingungen auf. Berechnen Sie die adiabate Flammentempera-
tur an der unteren Zündgrenze TZ,N unter Verwendung der unten gegebenen
mittleren Wärmekapazitäten.

(Notfallwerte:TZ,N = 1560K )

4 Die Temperatur des Spülgases beträgt TS = 473K. Bestimmen Sie aus der
adiabaten Enthalpiebilanz unter Verwendung der in 3. bestimmten, adiaba-
ten Flammentemperatur an der Zündgrenze TZ,N und der unten gegebenen
Wärmekapazitäten die Luftzahl der unteren Zündgrenze λ∗uZ bei TS und den
dazu gehörigen Molenbruch X∗OC,S . Entscheiden Sie durch Vergleich mit dem
vorhandenen XOC,S ob der Anreicherungsfaktor vertretbar ist.

Angaben

Lösungsmitteldampf

XC6H6 = 0, 1kmolC6H6
kmolOC

XC6H14 = 0, 16kmolC6H14
kmolOC

XC8H10 = 0, 74kmolC8H10
kmolOC

H̃u,C6H6 = 3853 kJ
mol H̃u,C6H14 = 3120 kJ

mol H̃u,C8H10 = 4198 kJ
mol

MC6H6 = 78 kg
kmol MC6H14 = 86 kg

kmol MC8H10 = 106 kg
kmol

Sonstiges

XO2,L = 0, 21 kmol
kmol XN2,L = 0, 79 kmol

kmol ML = 28, 84 kg
kmol

VN = 22, 41 m3
N

kmol pref = pN = 1013mbar Tref = 298K

Integrale mittlere Wärmekapazitäten: cp,i|TT0
= 1

T−T0

∫ T
T0
cp,idT

Zustand /Wärmekapazität cp,vmin cp,L cp,OC Einheit
TS = 473K 29, 4 146, 7 kJ

kmol K

TZ,N = 1560K 35, 8 32, 3 kJ
kmol K
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Die Skizze zeigt einen vereinfachten meridionalen Schnitt durch die Brenn-
kammer. Von links tritt über die Rohrleitung der Spülgasmassenstrom ṁS

in das Brennerplenum ein. Von dort strömt ein Teil als Primärmassenstrom
ṁS,p durch das Drallregister des Drallbrenners. Über dessen zentrale Lan-
ze wird der Zusatzbrennstoffstrom ṁF am Austritt des Drallregisters in den
Primärmassenstrom eingemischt und bildet dort die heiße Stützflamme, die
der Sekundärmassenstrom ṁS,s in Form von Strahlen ansaugt, die von den
Löchern am Umfang des Mischkegels ausgehen. Ziel der nachfolgenden Be-
rechnungen ist es, die Spülluftaufteilung und die Querschnitte zu gegebenem
Brennerdruckverlust zu dimensionieren.

5 Berechnen Sie den Volumenstrom V̇S , die Dichte %S und den Massenstrom
ṁS des Spülluft-Gemisches unter der Annahme p = pN = 1013mbar,
TN = 273K und TS = 473K. Es gilt das ideale Gasgesetz mit Ru = 8314 J

kmol K .
Der vorgegebene Totaldruckverlust über den Brenner im Betrieb beträgt
∆pt,B = 30mbar. Der Durchflussbeiwert des Brenners beträgt cD,B = 0, 85,
der der Löcher sei cD,L = 0, 8. Damit die Primärflamme bei λp = 1, 7 brennt,
muss das Verhältnis Rsp = ṁS,s/ṁS,p = 6, 5 eingestellt werden. Berechnen
Sie den Bezugsquerschnitt des Brenners AB und den Bezugsquerschnitt der
Löchern AL mit der Durchflussgleichung für kleine Machzahlen.

(Notfallwerte: %S = 0, 759 kg
m3 , ṁS = 0, 493kg

s , AL = 7, 92 · 10−3m2 )

6 Gegeben sind die Werte der laminaren Brenngeschwindigkeit des Gemischs
aus Erdgas und organischer Beladung bei TS : sl = 0, 217m

s , der kinema-
tischen Viskosität ν = 3, 47 · 10−5 m2

s und der Prandtlzahl Pr = ν
a = 0, 7.

Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit ūL in den Lochquerschnitten.
Aus der Theorie des Freistrahls können die Schwankungsgeschwindigkeit am
Ende des Kernbereichs mit u′L = 0, 2 · ūL und das turbulente Längenmaß
lt,L = 0, 7 · dL abgeschätzt werden. Welcher Lochdurchmesser und welche
Anzahl sind zu wählen, damit sich am Ende des Kernbereichs die turbulente
Damköhlerzahl Dat ≈ 1 ergibt?
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