
 
 

 

 

 

Abschlu

Forschu

Thema:

Antrags

Anschri

 

 

 

 

 

Doktora

 

INTROD

Partic

mathem

conditio

hydrody

properti

aqueous

discrete 

used. Th

macro sc

droplet i

models i

they are

system. 

is to hav

for desig

The m

steady  a

flow  rat

addition

extractio

al.,  2013

software

 

ussbericht a

ungsgebiet:

: 

steller: 

ft: 

andin: 

UCTION 

culate  proc

matical mode

n for scale‐u

ynamics the c

es such as Sa

s  phases.  Th

nature of  t

his takes into

cale (drop b

interactions 

in literature 

e mostly dep

For these m

ve models an

gn of extract

main  object

and  transien

te) with  diff

,  to  validat

on columns, 

3).  Also  3D‐

e. Additional

an die Max‐

  Fluidve

Neues

Prof. D

Techni

Lehrst

Postfa

67653 

Email:

Websi

MSc. E

esses  are 

eling and sim

up, model‐ba

column beha

auter mean 

he  state‐of‐t

he dispersed

o account th

reakage and

are respons

are studied 

pendent on 

odels most o

nd paramete

ion column e

ive  is  to  ev

nt  conditions

ferent  chem

ting  the  opt

using an in‐h

CFD  parame

ly a DFG‐pro

‐Buchner‐Fo

erfahrenste

 Simulation

Dipl.‐Ing. Dr

ische Unive

uhl für The

ch 3049 

Kaiserslaut

bart@mv.u

te: www.un

Eng. Hanin J

of  uttermo

mulation of e

ased feed‐for

aviour is diff

droplet diam

he‐art  is  the

d phase. Alt

e drop trans

d coalescence

ible for the e

and develop

column  type

of them cont

ers that are 

especially du

valuate  brea

s, when usin

ical  test  sys

timized  mod

house tool O

eter model  v

oposal was m

orschungss

echnik 

nstool zum 

r. techn. Ha

ersität Kaise

ermische Ve

tern 

uni‐kl.de 

ni‐kl.de/tvt

Jildeh 

ost  importan

e.g. droplet 

rward contro

ficult to pred

meter, hold‐u

e  simple  dis

ternatively, a

sport (rise an

e) and at mi

evolution of 

ped in the p

e,  size and  i

tain parame

independen

uring scale up

kage  and  co

ng different 

stems  in  a  r

dels  with  th

Online Monit

validation  b

made, which 

Te
Le
Go
67
 

tiftung (MB

Scale‐up au

ans‐Jörg Bar

erslautern

erfahrenste

t/  

nce  in  che

swarm beha

ol and optim

dict due to c

up and conce

persion mod

a drop popu

nd back‐mix

icro‐scale (in

the droplet 

past decade t

internal geo

ters that req

t on the colu

p and scale d

oalescence  p

operational 

rotating  extr

he  online  p

oring and Sim

by  FPM, Ope

is still in the 

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

BFSt) Kennz

uf Basis Pop

rt 

chnik 

mical  indus

avior  in colu

ization. Beca

continuous c

entration pro

del,  not  taki

ulation balan

ing) and dro

nterphase ma

size in multi

to express th

metry besid

quire fitting. 

umn geomet

down.  

parameters. 

step  change

raction  colu

rediction  an

mulation Too

enFOAM  and

review proc

Pag

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

ziffer 2913 

pulationsdy

stry.  Theref

mns are a n

ause of their

change in the

ofiles for org

ing  into  acc

nce model  (D

op interactio

ass transpor

phase flow. 

hese interac

des  the  chem

So what is n

try which  is 

The  validat

es  (rotation

mn  (RDC,  K

nd  determin

ol (OMST) (M

d  Fluent  com

cess. 

ge 1 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

ynamik 

fore,  the 

necessary 

r complex 

e droplet 

ganic and 

count  the 

DPBM)  is 

ns to the 

rt). These 

Different 

tions but 

mical  test 

necessary 

essential 

tion  is  at 

al  speed, 

Kühni).  In 

nation  in 

Mickler et 

mmercial 

 chnik 



 
 

 

 

 

RESULTS

The p

kernels 

experim

and  out

DPBM fo

system  i

process.

is a well

paramet

and cont

One  Sec

consists 

volume c

For d

using  M

algorithm

with bou

Dropl

energy d

and  Luca

Schmidt 

depende

droplet 

(2007) fo

different

As an

RDC com

systems

a‐w) and

for  test 

Chemica

MATLAB

A tot

but no lo

interfaci

breakage

 

S 

parameter es

or  any  oth

ental data a

let  condition

or both hydr

is  considera

 For estimat

l‐known  ill‐c

ter estimatio

trol the rece

condary  Par

of  only  tw

concentratio

droplet break

MATLAB  R20

m  is based o

unded param

let breakage

dissipation. 

as, 2009). D

(2006) and G

ent  on  the m

experiments

or various bi

t Kühni and R

n example,  t

mpartment  (

: butylacetat

d toluene (d

systems  iso

al Engineerin

B, where sati

al of five cor

onger on the

al  tension, 

e probability

stimation pr

er  relevant 

vailability, su

ns  and  few 

odynamics a

bly  increasin

ting the requ

conditioned 

on is done by

ent develope

rticle  Metho

wo  transport 

on, which is a

kage and coa

12b  equippe

on minimiza

meter constra

e is influence

It  is describe

Different bre

Garthe (2006

magnitude  o

s were collec

inary and te

RDC compar

the experime

(Figure 1b)  t

te (d)‐water 

)‐acetone‐w

otridecanol  (

ng (EFCE). Th

sfactory resu

rrelation par

e chemical s

mother  dro

y is in Jildeh e

oblem is nec

parameters

uch as in ind

intermediat

and mass tra

ng, but also 

uired parame

problem and

y using the c

ed numerica

od  (OPOSPM

equations: 

able to captu

alescence m

ed  with  a  g

tion of obje

ains to insure

ed by the hyd

ed by variou

akage proba

6). Breakage

of  the  exper

cted from th

rnary test sy

tment geom

ental data  in

taken  from G

(ba‐w), tolu

ater (t‐a‐w),

(d)‐water  (is

e parameter

ults are show

ameters (b1

ystem. Furth

plet  diamet

et al. (2013a

cessary to p

s  that  could

dustrial case

te  data  alon

nsfer has to 

the  comput

eters a solut

d a  careful 

lasses metho

al model by A

M)  is  used  a

namely,  th

ures all the e

odel interac

global  optim

ective  functio

e physical re

drodynamics

us models  in

ability mode

e probability 

rimental  dat

he work of G

ystems, rotat

metries.  

n Figure 1 a

Garthe  (2006

uene (d)‐wat

, and from S

so‐w)  as  rec

rs have been

wn in Figure 

‐ b5) in each

her Kühni pa

ter  and  scal

a).  

Te
Le
Go
67
 

rovide the d

d  not  be  me

s usually the

g  the  equip

be solved. T

tational  time

tion of inver

algorithm de

od (CM), and

Attarakih et 

and  compare

e  continuity

essential phy

ctions param

mization  too

on using no

eliability of th

s, droplet size

n  literature w

els have bee

and quality 

ta  used  in  p

Garthe (2006

tional speed

re  for a Küh

6) with colu

er (t‐w), but

Schmidt (200

commended 

n optimized w

1 (lines). 

h model are d

arameters va

e  down  to 

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

roplet break

easured  dire

e only availab

ment  height

Therefore, no

e due  to  the

se DPBM pro

esign  is  requ

d for an onlin

al. (2009) so

ed  to  the  C

y  equation  f

sical informa

eters the op

lbox  packag

nlinear  least

he estimated

e, system ph

which  conta

n  studied  Sc

of paramete

arameter  es

6), Schmidt (

 and mother

hni compartm

mn diamete

tylacetate (d

06) with colu

by  the  Euro

with the com

dependent o

alidations for

DN32 minip

Pag

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

kage and coa

ectly.  Depen

ble data are

t.  In  such  c

ot only the s

e  slow mass

oblem is use

uired. There

ne process p

o called One

CM‐PBM.  Th

for  the  num

ation. 

ptimization w

ge.  The  opt

t‐squares da

d parameters

hysical prope

ains paramet

chmidt et  a

ers are found

stimation.  T

2006) and S

r droplet dia

ment  (Figure

er DN80  for 

d)‐acetone‐w

umn diamete

opean  Fede

mbined data 

on compartm

r the influen

plant  column

ge 2 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

alescence 

nding  on 

the inlet 

ases,  the 

ize of the 

s  transfer 

ed, which 

efore,  the 

prediction 

e Primary 

he  model 

mber  and 

was done 

imization 

ata  fitting 

s. 

erties and 

ters  (Liao 

l.  (2003), 

d strongly 

he  single 

Steinmetz 

ameter in 

e 1a) and 

four  test 

water (ba‐

er DN150 

ration  of 

set using 

ment type 

ce of the 

n  on  the 

 chnik 



 
 

 

 

 

 

Figure 1
iso‐w) a)

1: Breakage p
) Kühni comp

probability f
partment b)

for different
) RDC compa

 

(a) 
 
 

(b) 
 

t test system
artment.  

Te
Le
Go
67
 

ms ( × t‐w, 

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

t‐a‐w,  ba

Pag

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

 

 

a‐w, ○ ba‐a‐w

ge 3 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

w and ▲ 

 chnik 



 
 

 

 

 

Dropl

interacti

contact 

hydrody

describe

The  i

optimal 

certain c

extractio

tests in p

to  find  t

consider

different

(1977), S

et  al.  (2

different

the coal

and  hol

diamete

experim

acetone‐

and conc

 
Figure 2
extracti

 

 

let  coalesce

ions are not 

by  externa

ynamics  and

ed by various

inverse  prob

coalescence

conditions c

on  columns. 

pilot plants i

the best met

r whether  th

t operating c

Sovová (198

012a  and 20

t EFCE chem

escence freq

dup,  drople

r  and  hold

ental  data  f

‐water (t‐a‐w

centration p

2:  Simulatio
ion column f

ence  is  con

only from su

l  flow  and 

d  physicoche

s models in li

blem  for  dro

e of liquid ext

olumn,  they

The accurat

in extraction

thod and ad

he  fitted  pa

conditions. F

1), Casamatt

013b). Based

ical system t

quency see F

et  diameter 

dup  of  the 

for  two  test

w) discussed

rofile using L

ons using  th
for toluene‐a

nsidered  to 

urrounding l

body  forces

emical  prop

iterature wh

oplet  popula

traction colu

y can  then b

te  simulatio

n columns, re

djust  the par

arameters  ca

Five differen

ta and Voge

d on  these 

the model of

Figure 2. Thi

and  the  t

disperse  p

  systems  bu

 more in det

LLECMOD is 

e OPOSPM 
acetone‐wat

be  more 

iquid phase 

s.  Droplet  c

perties,  inte

ich contains

ation  balanc

umns. Once t

be effectively

on will  lead  t

esulting in re

rameters no

an  predict  t

nt models ha

lpohl (1985)

previous  stu

f Coulaloglou

is model reli

wo  correlat

hase  along 

utylacetate  (

tails in Jildeh

found in Jild

 

and PBM‐C
ter (Jildeh et

Te
Le
Go
67
 

complex  th

but also by 

coalescence 

erfacial  dyna

 parameters

e models  (D

these param

y used  for p

to a  replace

educed time 

ot only  to  th

he  behaviou

ave been stu

), Laso (1986

udies done  f

u and Tavlar

es on physic

tion  parame

the  colum

(d)‐acetone‐w

h et al. (2012

eh et al. (20

CM  compare
t al., 2012a).

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

han  breakag

other drople

is  also  hig

amics  and 

 (Liao and Lu

DPBM)  is  sol

eters have b

redicting  the

ement or at 

and cost. Th

e experimen

ur  of  the  sy

died: Coulal

6) and Lane e

for RDC extr

ides (1977) i

cal propertie

eters.  Simula

n  height  as

water  (ba‐a‐

2a and 2013

13b).  

d  to experim
 

Pag

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

ge,  because

ets as they c

ghly  sensitiv

mass  transf

ucas, 2010). 

lved  to  estim

been optimiz

e behaviour 

least minim

he aim of thi

ntal data, bu

ystem  under

loglou and T

et al. (2005)

raction  colum

is chosen to 

es, energy di

ated  Sauter

s  compared

‐w)  and  tolu

3b), further v

 

mental data

ge 4 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

e  droplet 

ome into 

e  to  the 

fer.  It  is 

mate  the 

ed under 

of  liquid 

mizing  the 

is work is 

ut also  to 

r  entirely 

Tavlarides 

 in Jildeh 

mn using 

calculate 

issipation 

r  droplet 

d  to  the 

uene  (d)‐

validation 

a  in RDC 

 chnik 



 
 

 

 

 

 

Figur

toluene‐

OPOSPM

time req

Figure 3
extracti
Transie

e  3  is  the 

‐water. Thes

M can easily 

quired by CM

3: Simulatio
ion  column 
nt state with

steady  and 

ses offline si

simulate the

M‐PBM.  

ons using the
(Jildeh  et  a
h step chang

transient  st

mulation Fig

e  liquid extr

e OPOSPM a
al.,  2012b). 
ge in flow ra

tate  simulat

gure 2  (RDC

raction colum

(a) 
 

(b) 
 

and PBM‐CM
a)  Holdup 

ate 7.5‐14.9‐7

Te
Le
Go
67
 

tion  in  Kühn

) and Figure

mn with  less

M compared
at  constant
7.5 l/h. 

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

ni  extraction

e 3  (Kühni)  r

s than 3% of

d to experim
t  rotational 

Pag

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

n  column  DN

results show

f the total si

 

 

mental data  i
l speed  140 

ge 5 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

N150  for 

that  the 

mulation 

in Kühni 
rpm  b) 

 chnik 



 
 

 

 

 

A. C

The 

aqueous

operatin

continuo

droplet 

estimate

inverse 

droplet d

simulatio

energy d

simulatio

Further 

compare

 

B. O

The o

The  inve

about  fu

collected

properti

used ba

Mickler‐

the Onli

simulate

steady  s

flow rate

Fig
tak
use
Me

CFD validatio

EFCE  test  s

s phase is eq

ng conditions

ous  and  disp

breakage  a

ed by  solving

population b

diameter alo

ons were pe

dissipation an

on and PPBL

CFD  results

ed to the exp

OMST validat

online predic

estigations h

uture events

d  from  the

es are nece

sed on  an  a

measureme

ne Monitori

e and predict

state  and  tra

e are change

gure 4: Opti
ken  from  Ga
ed  as  input 
ean droplet 

n 

ystem  tolue

qual to 0.05, 

s used: roto

persed  phas

nd  coalesce

g  the  invers

balance pro

ong the colum

rformed to g

nd droplet si

LAB with mas

  and  concen

perimental m

tion 

ction of tran

have been ca

s. A compari

e  experimen

ssary. For  th

adapted mom

nt technique

ing and Sim

t the multiph

ansient  expe

ed for toluen

(a) 
 

mization of 
arthe  (2006
values  for 
diameter.  

ene‐acetone‐

is used for t

r speed  is co

e  is  40  l/h 

nce  parame

se problem. 

blem by usi

mn height as

get local info

ize. The resu

ss transfer is 

ntration  of 

measuremen

sient proces

arried  for ex

son betwee

ntal  measur

he  simulatio

ment’s meth

es and H. Jild

ulation Tool

hase flow be

eriments  are

e–water sys

breakage  a
6)  for  an  RD
CFD  and PP

‐water  (t‐a‐w

the CFD vali

onstant at 4

and  48  l/h, 

eters  for  Co

Figure 4  sho

ng  the  expe

s reference v

ormation abo

ulted holdup 

 compared t

acetone  in 

ts is in Jildeh

ss changes in

xtraction col

en  the proce

rement  tech

n  the  impro

hod  for onli

deh‐modeling

  (OMST)  is 

ehaviour onli

e  performed

tem. The OM

 

and  coalesce
DC  extractio
PBLAB  simul

Te
Le
Go
67
 

w)  with  we

dation in a p

00 rpm and

respectively

oulaloglou  an

ows  the opt

erimental da

value. Using t

out phase fra

and droplet

to the experi

the  disperse

h et al. (2012

n complex m

umn,  to be 

ess  informati

hniques  and

oved OPOSPM

ne  simulatio

g and simula

programed a

ne in Kühni 

d, where  rot

MST droplet 

ence parame
n  for  toluen
lation  (Jildeh

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

ight  fraction

pilot RDC ext

the volume

y. A  total  of

nd  Tavlaride

timization  re

ata  for both 

these optimi

action, conti

size of the o

mental resu

ed  phase  an

2c). 

ultiphase flo

able  to do  r

on  results  (d

d  robust  sim

M with  learn

on. As  a  resu

ation based o

and used  to

extraction co

tor  speed  an

sizes and ho

(b) 
 

eters using 
ne‐acetone‐w
h  et  al.,  201

Pag

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

n  of  aceton

xtraction colu

etric flow rat

f  four  param

es  model  (1

esults  for  so

the holdup

ized parame

inuous phase

optimization

lts shown in 

nd  continuo

ow is still cha

real‐time pr

droplet  size,

mulation  of

ning parame

ult, of  joint 

on optimized

o determine,

olumn. For v

nd  dispersed

oldup results 

experimenta
water  test 
12b).  a) Hol

ge 6 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

ne  in  the 

umn. The 

te for the 

meters  of 

1977)  are 

olving  the 

  and  the 

ters, CFD 

e velocity, 

, the CFD 

Figure 4. 

us  phase 

allenging. 

redictions 

, holdup) 

f  system 

eters was 

work M. 

d models, 

 analyze, 

validation, 

d  volume 

from the 

al data 
system  
ldup b) 

 chnik 



 
 

 

 

 

simulatio

investiga

the  qua

paramet

 

CONCLU

The  i

required

column 

optimize

from  de

depende

improve

using 1D

methodo

designin

 

ACKNOW

The a

 

 
Fig
the

on and expe

ation. Figure

lity of  the  p

ters are given

USIONS 

inverse  pop

d  in  droplet 

type  and  g

ed to estima

eviations  in 

ent  on  the 

ement of the

D  (LLECMOD

ology  to  ob

g and simula

WLEDGEMEN

authors wou

gure 5: Onlin
e final set of

erimental res

e 5 shows on

parameter  es

n in Jildeh et

ulation  bala

breakage  a

geometries. 

te the mode

column  geo

chemical  sy

 coalescence

D, PPBLAB) a

btain  insensi

ating extract

NT 

ld like to ack

ne transient 
f breakage a

sults are  in q

ne validation

stimation.  S

t al. (2013a) 

ance  was  so

and  coalesce

Different  br

el parameter

ometry  and 

ystem  used

e models. Th

nd 3D CFD 

itive  parame

ion column e

knowledge M

validation fo
nd coalescen

quite  in agre

n which show

ensitivity  an

for different

olved  for  the

ence  kernels

reakage  and

rs. As could 

invariant  to

(only  the  c

hese offline s

and online 

eter  is  accu

especially du

Max Buchner 

or dispersed
nce paramet

Te
Le
Go
67
 

eement, furt

ws  that  the 

nalyses  for  s

t test system

e  full  CM‐PB

s,  using  diffe

d  coalescenc

be shown, t

o  changing  o

coalescence)

simulation re

using  the O

urate  and  w

uring scale u

Foundation 

d phase flow 
ters mention

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

ther modifica

accuracy  is 

set of breaka

s. 

BM  to  estim

erent  test  sy

ce  models  w

he paramete

operating  co

,  which  giv

esults have b

MST. The  re

which  has  a 

p and scale d

for the finan

rate (10‐18‐
ned in Jildeh

Pag

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

ations are st

highly depe

age  and  coa

mate  the  pa

ystems  in  e

were  compa

er set is inde

onditions.  It 

ves  rise  to  a

been validate

esults prove 

high  advan

down. 

ncial support

 

‐10‐26‐10l/h
h et al. (2013

ge 7 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

till under 

nding on 

alescence 

rameters 

extraction 

ared  and 

ependent 

is  partly 

a  further 

ed offline 

that  the 

ntage  for 

t. 

h) using 
3a) 

 chnik 



 
 

 

 

 

REFEREN

 A
(

 C

 G

 J
C
C
9

 J
o

A

 J

(

 J

 J

(

 
t

 
o

 

 S

 S

A

 S
g
V

NCES 

Attarakih, M.
(2009), Soluti
Method (OPO

Coulaloglou, C
liquid dispers

Garthe, D.  (2
Extraction Co

Jildeh, H., Att
Column  using
Chemical Eng
960–964.  

Jildeh, H., Att
of  Extraction
Fairweather  (
Aided Process

Jildeh, H., Hla
Primary  and 
(CFD), Proced

Jildeh, H., Att
Droplet Popu

Jildeh, H., Att
population ba
(7): 1317–132

Liao, Y.,  Luca
turbulent disp

Liao, Y., Lucas
of fluid partic

M., Mickler, M
multiphase flo

Schmidt, S., S
und technisch

Schmidt, S. A
Einzeltropfen
Aachen. 

Steinmetz,  T.
gerührten  M
Verlag, Düsse

 M.,  Jaradat, 
on of the pop
OSPM), Procee

C. A. and Tav
ions, Chemica

2006),  Fluid D
lumn, Dissert

tarakih, M., B
g  OPOSPM.  I
ineering: 11th

tarakih, M., M
n  Columns  u
(Ed.): Comput
s Engineering,

awitschka, M.
One  Seconda
dia Engineerin

tarakih, M., M
lation Balance

tarakih, M., B
alance model
26. 

s, D.  (2009), 
persions, Chem

s, D. (2010), A
les, Chemical 

M., Jildeh, H., 
ows, accepted

Simon, M., Ba
hen Geometri

. (2006), Popu
‐  und  Tropfe

  (2007),  Trop
ini‐Plant  Extr
eldorf.

M., Drumm, 
pulation balan
edings of  ESC

larides, L. L. (
al Engineering

Dynamics  and 
ation, Technis

Bart, H.‐J.  (20
n:  Iftekhar  A
h Internationa

Mickler, M., Ba
using  Populat
ter Aided Che
, Bd. 30: Elsev

, Attarakih, M
ary Particle M
g 42: 1692–17

Mickler, M., B
es, accepted i

art, H.‐J. (201
for RDC extr

A  literature  r
mical Enginee

A literature re
Engineering S

Attarakih, Bar
d in Canadian 

rt, H.‐J. (2003
en, Chemie In

ulationsdynam
nschwarmunt

pfenpopulatio
raktionskolonn

C., Bart, H.‐J
nce equation u
CAPE 19, Jezow

(1977), Descri
g Science, 32, 

Mass Transfe
sche Universit

012a), Coalesc
A.  Karimi  and
al Symposium

art, H.‐J. (2012
tion  Balances
emical Engine
vier: 1043–104

M., Bart, H. (2
Model  (OPOSP
710. 

Bart, H.‐J.  (20
n Canadian Ch

13b), Droplet 
raction colum

review of  the
ering Science 6

eview on mec
Science 65 (10

rt, H.‐J. (2013
Chemical Eng

3), Tropfenpo
ngenieur Tech

mische Simula
tersuchungen

onsbilanzgestü
ne,  Dissertat

Te
Le
Go
67
 

., Tiwari, S., S
using the One 
wski J., Thullie

iption of  inter
1289–1297.

er of  Single P
tät München, 

cence  Parame
d  Rajagopalan
 on Process S

2b), An Online
s.  In:  Ian  D
eering: 22nd 
47. 

2012c), Solutio
PM) Coupled 

13a), Parame
hemical Engin

coalescence 
n, Chemical E

eoretical mod
64 (15): 3389–

chanisms and 
0): 2851–2864

), Online mon
gineering Jour

pulationsmod
hnik 75 (1‐2): 6

ation gerührte
n, Dissertation

ütztes  Ausleg
ion,  TU  Kaise
 

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

Sharma, V. K.
Primary and 

e, J. (eds), Crac

raction proce

Particles  and 
Germany. 

eter  Estimatio
n  Srinivasan  (
ystems Engine

e Inverse Prob
avid  Lockhar
European Sym

on of  Inverse 
with Comput

eter Optimizat
neering Journa

model optimi
Engineering R

els  for drop a
–3406. 

models for th
4. 

nitoring, simul
rnal. 

dellierung – Ei
62–68. 

er Extraktionsk
n,  TU  Kaisersl

ungsverfahre
erslautern,  Fo

Pag

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

., Kuhnert,  J. 
One Seconda
cow, Poland.  

esses  in agitat

Swarms of P

on  in  Liquid 
(Ed.):  Compu
eering, Bd. 31

blem for the S
rt  Bogle  und
mposium on 

Problem with
tational  Fluid 

tion and Valid
al. 

ization using 
Research and 

and bubble b

he coalescenc

lation and pre

influss von St

kolonnen aus
lautern,  Shak

en  zur  Skalier
ortschritts‐Be

ge 8 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

& Klar, A. 
ry particle 

ed  liquid–

articles  in 

Extraction 
ter  Aided 
1: Elsevier, 

Simulation 
d  Michael 
Computer 

h the One 
Dynamics 

dation  for 

a detailed 
Design 91 

breakup  in 

ce process 

ediction of 

toffsystem 

 Basis von 
er Verlag, 

rung  einer 
richt,  VDI 

 chnik 



 
 

 

 

 

Publicat

 

 
o

 

(

 
C

 
C

 

 

 

 
t

 

C

 
t
d
A

 
C
C
9

 
A

 
S

A

 

T

 
Y

 

tions:  

H. B. Jildeh, M
Droplet Popu

M. Mickler, H
of multiphase

H.  Jildeh, M. 
Population Ba
(7): 1317–132

H.  Jildeh, M. 
Chemie Ingen

H.  Jildeh, M. 
Column, Chem

H. Jildeh, M. A
Ingenieur Tec

H.  Jildeh, M. 
Ingenieur Tec

M.  Mickler, 
Mehrphasens
10.1002/cite.

H. B. Jildeh, M
the One  Prim
Dynamics (CF

M.  Attarakih,
population ba
Congress  of 
Republic. 

H. B. Jildeh, M
the  one  prim
dynamics  (CF
August 2012, 

H.  Jildeh,  M.
Column  using
Chemical Eng
960–964, (DO

M.  Attarakih
Autocorrelati
Iftekhar  A.  K
International 
10.1016/B978

H.  B.  Jildeh, 
Simulation of
Fairweather  (
Aided Process

H.‐J. Bart, M.
PBM  based 
Technology, M

H. B. Jildeh, M
Young Resear

M. Attarakih, M
lation Balance

H. Jildeh, M. A
e flows, accep

Attarakih, H.
alance Model
26 (DOI: 10.10

Mickler M.  A
nieur Technik, 

Attarakih, H
mie Ingenieur 

Attarakih, H.‐J
chnik, 84 (8), 1

Attarakih, H.‐
chnik, 84 (8), 1

H.  Jildeh,  H
strömungen, 
201250107).  

M. W. Hlawits
mary  and One
D), Procedia E

,  S.  Al‐Zyod, 
alance enviro
Chemical  an

M. W. Hlawits
mary  and  one
D), 20th  Inte
Prague, Czech

.  Attarakih,  H
g  OPOSPM.  I
ineering: 11th

OI: 10.1016/B9

h,  H.  B.  Jilde
on Population
Karimi  and  Ra
Symposium 

8‐0‐444‐59506

M.  Attarakih
f Extraction Co
(Ed.): Comput
s Engineering,

. Mickler and 
online‐predic

Methods and A

M. Attarakih a
rcher Symposi

 

M. Mickler an
es, accepted i

Attarakih and 
ted in Canadia

.‐J. Bart  (2013
 for RDC Extr
016/j.cherd.20

Attarakih, H.‐
to be publish

.‐J. Bart  (2013
Technik, 84 (

J. Bart (2012),
1228–1229 (D

‐J. Bart  (2012
1282 (DOI: 10

H.‐J.  Bart  (20
Chemie 

schka, M. Att
e  Secondary 
Engineering 4

M.  Abu‐Khad
nment  for pa
nd  Process  E

schka, M. Att
e  secondary 
rnational Con
h Republic. 

H.‐J.  Bart  (20
n:  Iftekhar  A
h Internationa
978‐0‐444‐595

eh,  M.  Mick
n Balance Mo
ajagopalan  Sr
on  Process 

6‐5.50074‐2). 

h, M.  Mickler
olumns using 
ter Aided Che
, Bd. 30: Elsev

H.  Jildeh  (20
ction  and  co
Applications, 

nd H.‐J. Bart (
ium Proceedin

nd H.‐J. Bart (2
n Canadian Ch

H.‐J. Bart (201
an Chemical E

3), Droplet Co
raction Colum
013.01.021).

‐J.  Bart  (2013
hed. 

3), Reactive  E
8), to be publ

, Inverse Popu
DOI: 10.1002/c

2), Simulation
.1002/cite.20

012),  Erfassu
Ingenieur 

arakih and H.
Particle Mod
2, 1692–1710

der,  H.‐J.  Bart
articulate  syst
Engineering  P

arakih and H
particle  mod
ngress of Chem

012),  Coalesce
A.  Karimi  and
al Symposium
506‐5.50023‐7

kler  and  H.‐J
odel  for Dyna
rinivasan  (Ed.
  Systems  En
  

r  and  H.‐J.  B
Population B
emical Engine
vier, 1043–104

012), Optical 
ontrol  of  tr
Nova Publish

(2011), An Inv
ngs: 45‐49, 15

Te
Le
Go
67
 

2013), Param
hemical Engin

13), Online m
Engineering Jo

oalescence M
mn, Chemical E

3),  A  Compari

Extraction of 
ished. 

ulationsbilanz
cite.20125013

 von Extraktio
1250140). 

ung,  Quantifiz
Technik, 

.‐J. Bart (2012
el  (OPOSPM)
0 (DOI: 10.101

t,  H.  Jildeh  (2
tem modeling
Proceeding,  2

.‐J. Bart (2012
el  (OPOSPM)
mical and Pro

ence  Parame
d  Rajagopalan
 on Process S
7).  

J.  Bart  (201
amic Simulatio
.):  Computer 
ngineering,  B

Bart  (2012),  A
alances. In: Ia
eering: 22nd 
47, (DOI: 10.1

image analys
ansient  drop
ers 2012. 

verse Problem
5 February 20

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

eter Optimiza
neering Journa

onitoring, sim
ournal. 

Model Optimiz
Engineering R

ison  of Dropl

ZnSO4/D2EHP

zen bei Extrak
39). 

onskolonnen 

zierung  und 
84  (8), 

2), Solution of
Coupled wit
6/j.proeng.20

2012),  PPBLA
g and simulat
25‐29  August 

2), Solution of
)  coupled  wit
ocess Enginee

ter  Estimatio
n  Srinivasan  (
ystems Engine

2),  The  OPO
on of Liquid E
Aided  Chem

Bd. 31:  Elsevi

An  Online  Inv
an David Lockh
European Sym
016/B978‐0‐4

is  in disperse
plet  populatio

m Method for 
11, Kaiserslau

Pag

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

ation and Vali
al. 

mulation and 

zation using a
Research and 

let  Interaction

PA/n‐heptane

ktionskolonne

mit LLECMOD

Vorhersage 
1361–1362

f  Inverse Pro
th  Computati
012.07.562). 

AB:  A  new m
tion, 20th  Inte
  2012,  Pragu

f  inverse pro
th  computati
ering Proceed

on  in  Liquid 
(Ed.):  Compu
eering, Bd. 31

OSPM  as  a 
Extraction Co
mical  Engineer
ier,  1216–12

verse  Problem
hart Bogle an
mposium on 
444‐59520‐1.5

ed multi‐phase
ons.  Optical 

RDC Simulatio
utern, German

ge 9 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

dation for 

prediction 

a Detailed 
Design 91 

n Models, 

e  in Kühni 

n, Chemie 

D, Chemie 

disperser 
2  (DOI: 

blem with 
onal  Fluid 

ultivariate 
ernational 
ue,  Czech 

blem with 
onal  fluid 
ing, 25‐29 

Extraction 
ter  Aided 
1: Elsevier, 

Nonlinear 
lumns.  In: 
ring:  11th 
20,  (DOI: 

m  for  the 
d Michael 
Computer 
50067‐1). 

e  flow  for 
Imaging: 

on, (CM)²‐
ny. 

 chnik 



 
 

 

 

 

Presenta

 

2

 
S

 

 

2

 
i

 
o

 

 
t
d
A

 
C
2

 
A

 
S
C

 
A

 

C

 
O
2

 

2

 
S

 
T

 

ations: 

H. B. Jildeh, M
using Optimiz
2013), 21‐25 A

H. Jildeh, M. W
Simulation, 10

M. Mickler,  H
Echtzeitvorhe
und Mehrpha

H. B.  Jildeh, M
Extraction  Co
22.02.2013, S

H. B. Jildeh, M
in  liquid  ext
November 20

M. Mickler, H
of  droplet  s
November 20

M.  Mickler, 
Mehrphasens
Biotechnologe

H. B. Jildeh, M
the  one  prim
dynamics  (CF
August 2012, 

H. B. Jildeh, M
Column  using
2012, Singapo

M.  Attarakih
Autocorrelati
International 

H.  B.  Jildeh, 
Simulation  o
Computer‐Aid

M. Mickler, H
ACHEMA Con

H. Jildeh, M. 
Extraction  Co
Clausthal‐Zell

M. Mickler,  H
Online‐Messu
2012, Clausth

M.  W.  Hla
Mehrphasens
2012, Kurhau

M. Mickler, S.
Steuerung  v
Mischvorgäng

M.  Mickler, 
Tropfenpopul
Dynamics und

H. B.  Jildeh, 
Liquid Extract

M. Attarakih a
zed Droplet  I
April 2013, Ha

W. Hlawitschk
0‐11 April 201

H.  Jildeh  and
ersage von dis
asenströmung

M. Mickler, M
olumns  Perfo
Sulden am Ort

M. Attarakih, 
traction  colum
012, Lyon, Fran

H. Jildeh and H
warm  behav
012, Lyon, Fran

H.  Jildeh  and
strömungen, 
en 2012, 10. ‐

M. W. Hlawits
mary  and  one
FD),  20th  Inte
Prague, Czech

M. Attarakih a
g OPOSPM,  1
ore.  

h,  H.  B.  Jilde
on Population
Symposium o

M.  Attarakih
of  Extraction 
ded Process E

H. Jildeh, H.‐J. 
gress 18.‐22.0

Mickler, M. A
olumns,  Treff
erfeld, Germa

H.  Jildeh,  H.‐J
ung und Vorh
hal‐Zellerfeld, 

witschka,  H
strömungen a
s Triefels, Ann

. Didas, H. Jild
von  Eigensc
ge und Mehrp

H.  Jildeh, 
lationen  in  M
d Fluidverfahr

M. Attarakih 
tion Columns,

and H.‐J. Bart 
nteraction M
ague, Netherl

ka and H.‐J. Ba
13, Hohenstau

d  H.‐J.  Bart  (
spersen Mehr
gen, 19‐20 Ma

M. Attarakih a
rmance  using
tler, Italy. 

M. Mickler an
mns,  EMULS
nce. 

H.‐J. Bart (201
iour,  EMULS
nce.  

d  H.‐J.  Bart  (
ProcessNet

‐ 13. Septemb

schka, M. Att
e  secondary 
ernational  Co
h Republic. 

and H.‐J. Bart 
1th  Internati

eh,  M.  Mick
n Balance Mo
on Process Sys

h, M.  Mickler
Columns  us

ngineering,  1

Bart (2012), D
06.2012, Fran

Attarakih and 
fen  der  Fach
any. 

J.  Bart  (2012
ersage, Treffe
Germany. 

.  Jildeh,  H
m Beispiel de
nweiler, Germ

deh, H.‐J. Bart 
chaften  disp
phasenströmu

H.‐J.  Bart  (
Mehrphasens
renstechnik, 1

and H.‐J. Bar
22. Außerord

(2013), Mode
odels, 9th Eu
ands. 

art (2013), Ext
ufensaal, Annw

2013),  Inline‐
rphasenström
arch 2013, Kon

and H.‐J. Bart
g  Population 

nd H.‐J. Bart (
IFICATION:  M

12), Online de
IFICATION:  M

(2012),  Erfass
t‐Jahrestagun
ber 2012, Kong

arakih and H
particle  mod
ongress  of  Ch

(2012), Coale
onal  Symposi

kler  and  H.‐J
odel for Dynam
stems Enginee

r  and  H.‐J.  B
sing  Populat
17‐20 June 20

Determination
kfurt, German

H.‐J. Bart (20
hgruppen  Ext

),  Transientes
en der Fachgr

.‐J.  Bart  (2
er Flüssig‐Flüss
many. 

(2012), Optis
perser  Mehr
ungen, 15‐16 M

(2012),  PBM 
strömungen, 
12‐14 March 2

rt  (2012),  Sol
dentliches Sem

Te
Le
Go
67
 

elling and Sim
uropean Cong

traktionskolo
weiler, Germa

‐Detektion,  ‐Q
mungen, Jahres
ngresshaus Ba

t  (2013), Onli
Balances,  23

(2012), Popul
Modeling,  Tec

etermination, 
Modeling,  Tec

sung,  Quantif
g  und  3
gresszentrum

.‐J. Bart (2012
el  (OPOSPM)
hemical  and 

escence Param
ium on  Proce

J.  Bart  (201
mic Simulation
ering, 15‐19 Ju

Bart  (2012),  A
ion  Balances
12, London, U

n and predict
ny. 

012), Coalesce
traktion  und 

s  Verhalten  v
ruppen Extrak

2012),  CFD 
sig Extraktion

sche Bilderfass
rphasensystem
March 2012, W

basierte  O
Treffen  der 
2012, Weimar,

lving  the  Inve
minar, 03.‐11.

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

ulating of Liq
ress of Chem

nnen – von 1D
any. 

Quantifizierun
streffen der F
aden Baden, G

ne Determina
3.  Außerorde

ation balance
chnologies  a

simulation an
chnologies  a

fizierung  und
0.  DECHEM
Karlsruhe.  

2), Solution of
)  coupled  wit
Process  Engin

meter Estimat
ess  Systems  E

2),  The  OPO
n of Liquid Ex
uly 2012, Sing

An  Online  Inv
s,  22nd  Euro
United Kingdom

ion of transie

ence Paramet
Phytoextrak

von  gerührten
ktion und Phy

und  PBM 
, Doktoranden

sung und ‐ver
men,  Treffe
Weimar, Germ

Online‐Vorhers
Fachgruppen
, Germany. 

erse  Populatio
02.2012, Suld

Page

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

uid Extraction
mical Engineer

D bis zur kom

ng  und  mode
Fachgruppen 
Germany. 

ation and Pre
entliches  Sem

e parameter e
nd  Applicatio

nd real‐time p
nd  Applicatio

d  Vorhersage 
MA‐Jahrestagu

f  inverse pro
th  computati
neering  (CHIS

tion in Liquid 
Engineering,  1

OSPM  as  a 
xtraction Colu
gapore. 

verse  Problem
opean  Sympo
m (UK). 

nt droplet po

ter Estimation
kte,  18‐20  Ap

n  Extraktions
ytoextrakte, 1

zur  Simula
nseminar, 15‐

rarbeitung zur
en  der  Fac
many. 

sage  von  tr
n  Computatio

on Balance  P
den am Ortler,

e 10 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

n Columns 
ring  (ECCE 

plexen 3D 

ellbasierte 
Extraktion 

ediction of 
minar,  16.‐

estimation 
on,  19‐21 

prediction 
on,  19‐21 

disperser 
ung  der 

blem with 
onal  fluid 
SA),  25‐29 

Extraction 
15‐19  July 

Nonlinear 
mns, 11th 

m  for  the 
osium  on 

opulations, 

n  in Kühni 
pril  2012, 

kolonnen: 
8‐20 April 

tion  von 
‐16 March 

r gezielten 
chgruppen 

ransienten 
onal  Fluid 

roblem  in 
, Italy. 

 chnik 



 
 

 

 

 

 

 

T

 
A

 
Y

 

Posters:

 

 
C

 

S

 

S

 

 

 

 

 

Other vi

 
 
 A

M.  Jaradat, M
using LLECMO
Berlin, Germa

H. Jildeh, M. 
Liquid‐Liquid 
Thermische V

H. B.  Jildeh, M
Außerordentl

H. B. Jildeh, M
Young Resear

 

H.  Jildeh, M. 
Extraction Co

H.  Jildeh, M. 
Coalescence 
Mehrphasens

H.  Jildeh, M. 
ProcessNet‐Ja
September 20

H.  Jildeh, M.
ProcessNet‐Ja
September 20

H.  Jildeh, M. 
Liquid  ‐  Liqu
Phytoextrakte

M. Mickler, H
und  Vorhersa
Phytoextrakte

H.‐J. Bart, H. 
MMV  (Multip
Kaiserslautern

H. B. Jildeh, M
Liquid Extract
13‐15 Juli 201

sited confer

ProcessNet Ja

Fachausschus

ACHEMA 201

M. Attarakih, 
OD, 8th Europ
any. 

Attarakih and
Extraction  C

Verfahrenstech

M. Attarakih 
iches Semina

M. Attarakih a
rcher Symposi

W. Hlawitsch
lumns, 10‐11 

  Attarakih, M
Models  in  Li
strömungen, 1

Attarakih  an
ahrestagung 
012, Kongress

.  Attarakih  an
ahrestagung 
012, Kongress

Mickler, M. A
uid  Extractio
e, 18‐20 April 

H. Jildeh, S. Di
age  von  insta
e, 18‐20 April 

Hagen, A. Kla
physics  Mode
n, Germany. 

M. Attarakih a
tion Columns,
11, RWTH Aac

rences: 

ahrestagung 2

ss Extraktion 2

2: 18‐22.06.20

H. B.  Jildeh a
pean Congress

d H.‐J. Bart (2
Columns,  Wo
hnik, RWTH A

and H.‐J. Bart
r, 12.‐19.03.2

nd H.‐J. Bart (
ium, 15 Febru

hka, M. Attara
April 2013, H

M. Mickler  an
iquid  Extracti
19‐20 March 2

nd H.‐J.  Bart 
und  30.  DE
szentrum Karls

nd  H.‐J.  Bart 
und  30.  DE
szentrum Karls

Attarakih and
n  Columns  u
2012, Clausth

das, M. Attar
ationären  Ext
2012, Clausth

r, T. Wächtler
eling  and  Fea

and H.‐J. Bart 
, Aachen Conf
hen Universit

2010: 21‐23.09

2011: 03‐04.03

012, Frankfur

and H.‐J. Bart
s of Chemical 

2011), LLECMO
orkshop  Mulm
Aachen Univer

t  (2011), An  I
011, Galtür, A

(2011), An Inv
uary 2011, Kai

akih and H.‐J
ohenstaufens

nd  H.‐J.  Bart 
ion  Columns,
2013, Kongres

(2012),  Inver
CHEMA‐Jahre
sruhe. 

  (2012),  Sim
CHEMA‐Jahre
sruhe. 

d H.‐J. Bart  (2
using  LLECM
hal‐Zellerfeld, 

rakih and H.‐J
traktionsvorgä
hal‐Zellerfeld, 

r, M. W. Hlaw
ature  Based 

(2011), Solut
ference on Co
ty, Aachen, Ge

9.2010, Aache

3.2011, Fulda

rt, Germany.

Te
Le
Go
67
 

  (2011), Pulse
Engineering (

OD: A User Fr
m  and  ReDro
rsity, Aachen, 

Inverse Proble
Austria. 

verse Problem
serslautern, G

. Bart  (2013),
saal, Annweile

(2013),  Param
  Jahrestreffe
sshaus Baden 

se  Population
estagung  der

ulation  von  E
estagung  der

012), Pilot Pl
OD,  Treffen 
Germany. 

. Bart (2012),
ängen,  Treffe
Germany. 

witschka, H. Jil
Visualization)

ion of the Inv
omputational
ermany. 

en, Germany.

a, Germany. 

echnische Un
hrstuhl für T

ottlieb-Daimle
663 Kaisersl

ed columns p
ECCE 2011), 2

riendly Progra
op,  22‐23  Se
Germany. 

em Method  f

m Method for 
Germany. 

, Modeling an
er, Germany. 

meter  Estima
n  der  Fachgr
Baden, Germ

nsbilanzen  be
Biotechnolo

Extraktionsko
Biotechnolo

ant Simulatio
der  Fachgru

Messung, Mo
n  der  Fachgr

ldeh, F. Chen 
),  16  Juli  201

verse Populati
Engineering 

Page

niversität Kai
Thermische V
er-Straße Ge
lautern 

performance 
25‐29 Septem

am used for S
eptember  201

for RDC Simu

RDC Simulatio

nd Simulation

ation  for  Brea
ruppen  Extra
many. 

ei  Extraktions
ogen  2012, 

olonnen  mit  L
ogen  2012, 

on  for  Interna
uppen  Extrak

odellierung, S
ruppen  Extra

and M. Jarad
11,  Fraunhof

ion Balance P
Science (AC.C

e 11 of 11 

serslautern
Verfahrenstec
eb. 44 

prediction 
mber 2011, 

Simulating 
11,  AVT  ‐ 

lation, 21. 

on, (CM)²‐

n  in  Liquid 

akage  and 
ktion  und 

kolonnen, 
10.  ‐  13. 

LLECMOD, 
10.  ‐  13. 

l Rotating 
ktion  und 

Simulation 
ktion  und 

dat (2011), 
fer  ITWM, 

Problem in 
CES 2011), 

 chnik 


