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Rektifikation
1 Einleitung, Darstellung von Dampf-Flissig-Gleichgehen

Bei der Rektifikation werden Flussigkeitsgemischié zwei oder mehr Komponenten durch
mehrfache Verdampfung und Kondensation getrenm.sizih wiederholenden Vorgange fin-
den in einer vertikalen Kolonne statt, in der defsteigende Dampfstrom und der herabflie-
Rende Kondensatstrom (Gegenstromprinzip) im sténdgjoff- und Warmeaustausch stehen.
Die Triebkraft ist, wie fur jeden thermischen Trprmozess, das Streben nach Erreichen des
thermodynamischen Gleichgewichts zwischen alleBilanzraum auftretenden Phasen. Das
Gleichgewicht ist erreicht, wenn neben Druck undhperatur die Fugazitaten jeder Kompo-
nente in den Phasen gleich sind, so dass fir ddfiRation gilt:

f¥=1f" (1)
mit Dampf 2/ und FlUssigkeit £

Fugazitaten sind allerdings keine messbaren GroBeshalb missen Fugazitats) (bozw.
Aktivitatskoeffizienten @ eingefiuihrt werden. Dampf/Flussigkeits-Gleichgeéwec (VLE —
vapor/iquid-equilibrium) lassen sich unter Zuhilfenahme von Zwnsisgleichungen fiir beide
Phasen (Methode A) odenter Anwendung von Fugazitatskoeffizienten fig Bampfphase
sowie Aktivitatskoeffizienten und Sattigungsdamififtken fur die flissige Phase (Methode
B) beschreiben. Einzelheiten zu den Methoden A Bnfinden Sie im Anhang | dieses
Skripts. Je nach den Werten der Aktivitatskoeffite®n und Sattigungsdampfdriicke ergeben
sich unterschiedliche Arten binarer Dampf-Flissigi€hgewichtsdiagramme. Abb. 1 zeigt
die Auftragungen der Dampfzusammensetzyngles Logarithmus der Aktivitatskoeffizien-
tenin y, des Druck® und der Temperatdr als Funktion des Molanteils der leichter sieden-
den Komponente; fir unterschiedliche Systeme. Im Falle des Drugkd der Temperatur
ist auch die Abh&ngigkeit von der Dampfzusammensgtfgestrichelte Linie) gezeigt.

Das System Benzol-Toluol verhalt sich nahezu idéas heil3t, dass die Wechselwirkungs-
krafte zwischen den Molekilen der beiden Kompogrergind genauso grof3, wie die zwi-
schen Molekulen der reinen Komponent@kko= Yrouo = 1). ES gelten das Raosthe und
das Daltosche Gesetz:

p,=x R’ sowie p=y,[P 2,3)

Mit p, = Partialdruck der Komponente 1,
% = Molanteil der Komponente 1 in der flissigen Rhas
yi = Molanteil der Komponente 1 in der Dampfphase,
R°= Sattigungsdampfdruck der Komponente 1,
P = Gesamtdruck.

Daraus resultiert:
y, P =x [P?® bzw. y,P=x, [P} 4)

Bei binaren Systemen (Zweikomponentensystenxer: x, =1 sowiey; + Yy, = 1) gilt:



(1_ yl) [P = (1_ X1) [st (5)

Wird Gleichung 4 durch Gleichung 5 geteilt, ergghuth:

y1 DP - Xl DP:LS (6)
-y)P @1-x)F
mit a, :% (012 — Trennfaktor im System der Komponenten 1 und £))
2
und Umstellen der Gleichung 6 nagherrechnet sich:
_ Xl [012
= 8
% 1+X1(0'12 -1 )

Wird y; gegenx; graphisch aufgetragen, resultiert die ,Gleichgétgkurve® flur das binare
Gemisch der Komponenten 1 und 2 (siehe Abb. 1e efsile, erste Spalte).

Bei positiver Abweichungen vom idealen Verhaltere (dlolekile unterschiedlicher Kompo-
nenten wechselwirken nicht so intensiv_miteinang@ die in den reinen Komponenten)
nehmen die Werte der Aktivitatskoeffizienten gu>(1). In der Abb. 1 ist die Auswirkung bis
zum System Butanbl Wasser verdeutlicht. Dieses zeigt sich insbesonderéerhalten des
Drucks als Funktion der Flussigkeitskonzentratidfdhrend der Druck beim System Ben-
zoll Toluol linear mit der Flussigkeitskonzentration @aamt (dieses entspricht dem idealen
Verhalten), ist beim System MethahioWasser eine deutliche Abweichung von der Linearitat
zu erkennen. Mit weiter steigenden Aktivitdtskag#nten ¢ » 1) durchlauft der Druck ein
Maximum. Am Druckmaximum weisen die Konzentratiomemnler Dampfphase und der flis-

sigen Phase gleiche Werte auf. Hier gili; =1 bzw. pP° =y,P; (siehe Gleichung 7a).
Eine derartige Zusammensatzung wird Azeotrop ganaine Stofftrennung durch Destilla-
tion ist jetzt nicht mehr méglich. Werden die Weliie die Aktivitatskoeffizienten sehr grof3,
bilden sich zwei flissigen Phasen aus (MischungsllicSchneidet das Zweiphasengebiet
(gekennzeichnet durch die Waagerechte — im gesanetemogenen Gebiet ist die Dampfzu-
sammensetzung konstant) die Diagonaleyix-Diagramm, so tritt ein So genanntes Hetero-
azeotrop auf.

Neben vielen Systemen mit positiver Abweichung eaoultschen Gesetz, treten auch eini-
ge Systeme mit_negativen Abweichungen apk(1). Als Beispiele hierfur wurden in der
Abb. 1 die Systeme Dichlormethan-Butanon-2 und éwcéthloroform gewéhlt. Bei diesen
Systemen kommt es aufgrund der starken Wechselagem zwischen beiden Komponenten
zur Bildung schwer flichtiger Assoziate. Diesese&itBich darin, dass der Druck im Ver-
gleich zum idealen Verhalten geringere Werte audtvdie nach der Starke der Abweichung
vom Werty=1 und den Sattigungsdampfdriicken kann es ebenfalisAmsbildung eines
azeotropen Punktes kommen. Im Gegensatz zu deansgstmit positiver Abweichung wei-
sen diese Azeotrope ein Druckminimum bzw. ein Tamtpemaximum auf.

" Bei Abweichungen vom idealen Verhalten errechivét der Trennfaktor unter Einbeziehung der
Aktivitatskoeffizienten (siehe Anhang IIl)
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Abb. 1:  Verschiedene Phasengleichgewichtsdiagramme fiir die folgenden binéren Systeme:

® Benzol(1)-Toluol(2)

@ Methanol(1)-Wasser(2)
@ 1-Propanol(1)—Wasser(2)

@ 1-Butanol(1)—Wasser(2)
® Dichlormethan(1)—Butanon-2(2)
® Aceton(1)—Chloroform(2)



2 Auslegung von Trennkolonnen

In der Trennkolonne fliel3t die Flissigkeit aufgrudet Schwerkraft nach unten, wahrend der
Dampf wegen des herrschenden Druckabfalls nach stoémt. Durch Einbauten oder durch
Festkorperschittungen wird ein Kontakt zwischerdéiPhasen intensiviert und der Stoff-
und Warmeaustausch verbessert. Fur den Fall, dadsodtaktzeit und die Phasengrenzfla-
chen zwischen dem Dampf und der Flussigkeit auseed grol3 sind, stellt sich das Phasen-
gleichgewicht ein. Da im Allgemeinen fir eine géstelrennaufgabe eine einmalige Gleich-
gewichtseinstellung (mit der entsprechenden Aneziahg der leichter flichtigen Komponen-
te in der Dampfphase) nicht ausreicht, wird in @ennkolonne eine wiederholte Verdamp-
fung und Kondensation ermoglicht. Dabei bedingt @amperaturgefélle vom Sumpf zum
Kopf der Kolonne, dass sich die leichter siedendenfionente nach oben hin anreichert. Die
in einen bestimmten Trennkolonnenabschnitt (Bodem) oben einflieBende Flussigkeit ist
kalter und der von unten einstromende Dampf ifRdreals die Temperatur auf dem betrach-
teten Boden. Damit wird die Einstellung des Phalsciggewichts kontinuierlich gestort und
die Triebkraft fur die Stofftrennung aufrechterlealt

Bei der Rektifikation wird zwischen kontinuierlichend diskontinuierlicher Fahrweise unter-
schieden. Bei GroRRanlagen wird fast nur die komiiche Fahrweise realisiert. Lediglich
bei der Herstellung von Spezialprodukte, die in Begel im kleinen Mal3stab produziert
werden, besitzt die diskontinuierliche Fahrweisegs Vorteile.

Kontinuierliche Rektifikation

Bei der kontinuierlichen Trennung eines bindren Gehes wird sowohl die leicht als auch
die schwer flichtige Komponente in gewlnschter Rainerhalten. Deshalb wird in der Re-
gel das Ausgangsgemisch (oft als ,Feed” bezeichnetnittleren Teil der Kolonne einge-
speist (Feedboden). Im Teil unterhalb des Feedlso@&ntriebsséule) wird die schwer- und
im Teil oberhalb des Feedbodens (Verstarkungssdigdpicht flichtige Komponente ange-
reichert. Abb. 3 zeigt schematisch den Aufbau ekostinuierlich arbeitenden Rektifizierko-
lonne.

Die Triebkraft fur die Stofftrennung ist das Strelmach Erreichen des Phasengleichgewichts.
Wie bei allen kontinuierlichen Verfahren herrsclach bei der kontinuierlich durchgefiihr-
ten Rektifikation stationdre Bedingungen, das hei&ss die Konzentrationen, die Temperatur
und der Druck zeitlich (nicht drtlichRonstant sind. Durch die Aufrechterhaltung deregeg
einander flieRenden Flussigkeits- und Dampfstroniesrdas sich auf einem Boden einstel-
lende Phasengleichgewicht stéandig gestort werdegseS gilt auch fir den untersten und
obersten Boden. Deshalb muss ein Teil des den gieter Boden verlassenden
Kondensatstroms verdampft und zuriickgeleitet werB®enso muss ein Teil des den obers-
ten Boden verlassenden Dampfstroms (nach Kondengat den obersten Boden zugefuhrt
werden.

Fur die Auslegung einer Trennkolonne ist nebenBimzierung der Massenstrome die Er-
stellung einer Warme(Enthalpie)bilanz notwendigrnee missen die Geschwindigkeit des
Stoff- und Warmetransports bertcksichtigt werdeie. \Richtigsten Konzepte sind:

- Konzepte der Gleichgewichtsstufen (Boden)
- Konzept der Ubertragungseinheiten



Bridden KUhlmedium

~
Kolonnenkopf Kondensator

~ Ricklauf (g Destillat D

R T Verstarkungsteil

VN
N N\
Zulauf F
7~ N\
RS
Abb. 3:

Schematische Darstellung T | triebstei
. . . . . riebsteil

einer kontinuierlich arbei- T~

tenden Kolonne mit Ver- —~

starkersaule, Feedboden, ——

Abtriebssaule, Ruckfluss-
teiler am Kopf der Kolon-
ne und Verdampfer im Kolonnensumpt
Kolonnensumpf

_-Verdampfer

Sumpfprodukt B

Heizmedium

In diesem Skript soll Konzepte der Gleichgewichtfest naher vorgestellt werderRecht
anschaulich ist dabei das McCabe-Thiele-Verfahiea. Anwendung dieses Verfahrens ist
allerdings stark eingeschrankt, da nur bindre (X@nhponenten) Systeme beschrieben wer-
den. Ferner wird die Enthalpiebilanz vernachlassigter Verwendung desy-Diagramms
(Gleichgewichtsdiagramm) wird (unter Berucksichtiguder Summationsbedingungen) le-
diglich die Mengenbilanz geldst.

Abb. 4: Mengenbilanz-Gleichung fir deneG /// 9 \
samtstrom (Verstarkungssaule): 7 4 3@ \\

\./j = Lj+1+ S (9) /// {‘/vv EMM \\
mit: // . - |
\}Dj - Dampfstrom, der vom Bodémuf den L N Lo |k I

Bodept+1 stromt |
L. - Kondensatstrom, der vom Bodetl auf {

den Bodejnstromt Al 7 l’)/

D - Destillatstrom \““1‘_’W Lo
T

" Bei diesem Konzept werden die Geschwindigkeit Stsff- und Warmetransports auer
Acht vorerst gelassen. Zur praktischen Auslegungidennkolonnen muss die ermittelte An-
zahl der “theoretischen Trennstufen® durch Einfilgrwles (die Kinetik bertcksichtigenden)
Bodenwirkungsgrads korrigiert werden.



In gleicher Weise kann fir die Komponen&ine Mengenbilanz durchgefihrt werden:

0 0 g
Vil =LiulX; 4, +DXp (10)
mit:
Yii - Molanteil der Komponentein der Dampfphase auf dem Boden |
% j+1 - Molanteil der Komponentein der Flussigkeit auf dem Boden]
X D - Molanteil der Komponenteim Destillat
beziehungsweise:
: - Gl 9) . - N s
Yi,j zgxi,ﬁﬁgxi,o = . LJ+1. X j+1t & ~Xip = .LJT]-/DXi,j+1+.,lXi,D (11)
V; \% Lj+1+D Lj+1+D Lj+1/D + 1 Lj+1/D + 1

Diese Gleichung kann benutzt werden, um bei Kesrdar Dampfzusammensetzung auf dem
Boden j die Zusammensetzung der Flissigkeit auf Beden j+1 zu ermitteln. Werden die
sich aus den zu einander gehtrenden Datenpaaren

|_(yi,j ; Xi,j+1)1 (Yi,j+1i Xi,j+2):--(yi,N » Xi D(Ruicklauf) )J

im x-y-Diagramm ergebenen Punkte verbunden, erhélt neaArbeitslinie des Verstarkungs-
teils der Trennsaule. Fur den Fall, dass die Vepdangsenthalpien der verschiedenen Kom-
ponenten im betrachteten Temperatur- und Drucktiergieiche Werte aufweisen, die Mi-
schungsenthalpie und eventuelle Warmeverluste gblassigbar sind, ergibt sich als Ar-
beitslinie eine Gerade. Die Arbeitsgerade des ¥dtshgsteils wird als Verstarkungsgerade
bezeichnet. Sie ist nur vom Zulaufboden (Feedbobenyum Kopf der Kolonne giiltig. Die
Steigung der Geraden ist abhangig von dem am KeipKdlonne eingestellten Ricklaufver-

haltnis (Verhaltnis von Rickflussstrobs zum DestillatstronD ):

v=_Lr /D (12)
Aus den Gleichungen (9), (11) und (12) errechreh die Gleichung fur die die Arbeitsgera-
de des Verstarkerteils:
v 1
=—X+——X 13
v+l v+1'”® (13)
Folgend Aussage lasst sich unmittelbar aus decl@ieg (13) ableiten:
- fir x=xp = y=Xp (d. h.: die Arbeitsgerade schneidet die Diagonale
imy-Diagramm immer am Punky;(xp).

Fur die Durchfuhrung der Trennung kommt lediglidr @ereich zwischen Gleichgewichts-
kurve und Arbeitsgerade in Betracht. Dabei gibtwsi Grenzfalle:

Minimale Bodenzahl (nmin): Der Abstand zwischen Gleichgewichtskurve und Aldreitsge-
raden muss maximal sein. FiF o féallt die Arbeitsgerade mit der Diagonalen i¥y-

Diagramm zusammen. Dieses ist gegeben, wenn ketillBieentnommen wirdD =0).



Minimales Rucklaufverhaltnis (vmin): Bei Einregelung des minimalen Rucklaufverhéltesss
durchlauft die Arbeitsgerade den Schnittpunkt ziwescder "Schnittpunktsgeraden” und der
Gleichgewichtskurve. Die Lage der Schnittpunktsdemalasst sich aus der Mengenbilanz
Uber den Feedboden sowie der Mengenbilanz Gbegredi@mte Trennkolonne ermitteln:

y=—9 x-2F_ (14)

g-1 qg-1

Bei x=zr=y=x(£ Schnittpunkt mit der Diagonalen); die Steigung der
Schnittpunktsgeraden durch den thermischen Zustasdreedstrontg festgelegt (siehe Abb.
5). Ein Unterschreiten des minimalen Ricklaufvarigses fihrt nicht zur gewlinschten
Reinheit des Kopfproduktes; aber auch ein genausalEen vonvy,, ist praktisch nicht
madglich, da dies theoretisch unendlich viele Tréwfies bedingt. Das in der Praxis eingestell-
te Rucklaufverhaltnis liegt aus wirtschaftlicheni@den meist 20 — 50 % oberhalb des mini-
malen Rucklaufverhaltnisses. Abb. 6 zeigt das @Gbgevichtsdiagramm mit eingetragener
Verstarkungs-, Abtriebs- und Schnittpunktsgeraden.
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Abb. 5: Beeinflussung des Dampf- sowie Kondensatssrdurch den Feedstrom (in Ab-
hangigkeit von dessen thermischem Zustand)
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Abb. 6: Gleichgewichtsdiagramm mit Verstarkungsstriebs- und Schnittpunktsgeraden




Wie fur den Verstarkungsteil lasst sich auch dibétslinie fir den Abtriebsteil der Kolonne
ermitteln. Fur die BilanzrAume zwischen FeedbodehKolonnensumpf ergibt sich:

y= \Ya X — 1 X (15)

v-1  v-1
wobei V' das Abtriebsverhaltnis L(/B) im Abtriebsteil der Kolonne angibt. Dieses
Abtriebsverhéltnis ist nicht (wie bei der Verstag@raden) zwischen minimalem Ricklauf-
verhaltnis und unendlichem Riucklaufverhaltnis ,freidhlbar. Zur Aufrechterhaltung von
stationdren Bedingungen innerhalb der Trennkolokaan die Arbeitsgerade fir den
Abtriebsteil wiederum mit Hilfe einer Schnittpung&aden (Schnittpunkt zwischen
Schnittpunktsgerade und Arbeitsgerade des Verstéilsg ermittelt werden.

Zur Ermittlung der fir eine Trennaufgabe notwendigigeoretischen Trennstufen wird, aus-
gehend von dem Molenbruch der leichter siedendengtmente in der Flissigkeit der Blase

(xB) durch Anlegen der Vertikalen die Gleichgewichtszrumensetzung in der Dampfphase
(y;) bestimmt. Die Zusammensetzung der Fliissigkeitcamh ersten Boden oberhalb der
Blase (x2) ergibt sich, wie die Abb. 7 zeigt, durch die hontale Verbindung der Gleichge-
wichtskurve mit der entsprechenden ArbeitsgeradesédProzedur wird fortgefuhrt, bis die
gewiinschte Reinheit am Kolonnenkdpf,) erreicht ist. Durch Abzahlen der Stufen ergibt

sich die zur Trennung notwendige Zahl an theoretisdBodden. Abb. 7 zeigt, dass durch eine
optimale Wahl der Lage des Feedbodens die AnzahlT@anstufen minimiert werden kann.

. 0 [‘)
| fo Lr.Xp = Y5
rgerade
Y, X5
Y3 X,
F.z
- Y2 X3

Abb. 7: Stufenkonstruktion zur Ermittlung der zuefinung notwendigen Zahl
an theoretischen Boden

Ein zweites, heute in der Regel verwendetes, CGiemsichtsstufenmodell ist die MESH-
Gleichung, die die Auslegung der Trennung von Mehrgonentensystemen erlaubt:

Wird ein Boden als der Bilanzraum definiert, in dsith das Phasengleichgewicht genau
einmal einstellt (theoretischer Boden), lassen sieh notwendigen Bilanzen durch die
MESH-Gleichung fMaterial balanceEquilibrium condition; Summation conditionHeat
balance) formulieren.



. . M - Massenbilanz
Lja1 4 \_/j E - Gleichgewichtsbeziehung
i ja V\i/j S - Summationsbedingungen
h* . ey H - Warmebilanz
J _—;—. Sj . 0 . . oL
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hJ hJ'1 HJ =|Lj,1h5,1 +\./j-'| h\)/-‘l "".:J h;:J —“:_Jﬁ-éJL)hk

"(\./i*g\j/ )h\J/ +éj =0
Die Symbole haben folgende Bedeutung:
' - Stoffmengenstrom des Zulaufs
- molare Enthalpie
- Flissigkeitsstrom
- Warmestrom — nicht adiabatisch (Heizung, Kuhlungraffarmeverlust)

Mengenstrom der Seitenabnahme

- Dampfstrom

- Molanteil der Komponente in der Flissigkeit
- Molanteil der Komponente im Dampf

- Molanteil der Komponente im Feedstrom

- K-Faktor (K = yi/x;)

Indizes:

ANS X L.y O- 5>

i - Bezeichnung der Komponente
j - Bezeichnung des Bodens

F - aufden Zulauf bezogen

L - aufdie Flussigkeit bezogen

V - auf die Dampfphase bezogen

Die MESH-Gleichung stellt ein Gleichungssystem dis nur mit iterativen Mitteln gelost
werden kann. Dazu mussen die Mengenbilanz und tBelgewichtsbeziehung- N-, die
Summationsbedingurigy N- und die EnthalpiebilanX-mal berechnet werden ¢ Anzahl der
KomponentenN — Anzahl der theoretischen Béden). Die Anwendutexgativer Losungsalgo-
rithmen bedingt die Eingabe von Schatz(Start)wertasbesondere bei derart komplexen
Gleichungssystemen kann die Wahl dieser Schatzweteé dem Zufall Gberlassen werden.
Deshalb sollten mit Hilfe vorghort cut-Methoden (Methoden von Fenske, Underwood und
Gilliland) Abschatzungen zum minimalen Rucklauhathis ny,n, zur minimalen Bodenzahl
Vmin SOWie zum Zusammenwirken Rucklaufverhaltnisind StufenzahV durchgefuhrt wer-
den.



3  Aufbau von Rektifikationskolonnen

In der Rektifikationskolonne wird durch wiederhagltéerdampfen und Kondensieren die An-
reicherung der leichter siedenden Komponente ¢rzielhaufiger sich diese Vorgange wie-
derholen, desto besser ist die Trennung. Deshalbdinsintensiver Kontakt der Phasen sehr
wichtig. Nur so kann ein intensiver Stoffaustauscteicht werden. Fir die Erhéhung der
Stoffaustauschraten sorgen Einbauten bzw. Packuigamunterscheidet zwischen

Glocke

Bodenkolonne

Kamin

Slebeden s:nmx:lT -

] |
Glockenboden / -

Ventilbbéden |——» ==

s

Tunnelbdden

Packungskolonne | — | Fillkérperpackun

.

Die Flussigkeit flie3t unter Einfluss der Schwefkianerhalb der Kolonne von oben nach

unten. In Bodenkolonnen muss sie horizontal angéibeaBoden passieren. Aufgrund eines
Uberlaufwehres wird die Flissigkeit gestaut, besier iber den Ablaufschacht zum nachst
tieferen Boden flie3t. Der Dampf steigt aufgrund @ruckabfalls vom Sumpf durch an den

Bdden angebrachte Offnungen sowie durch die auBdelen gestaute Flussigkeit zum Kopf

der Kolonne. Wahrend des Passierens der gestalitssigkeit findet der Stoffaustausch zwi-

schen den Phasen statt. In der Abb. 8 ist diesegag fir eine mit Glockenbdden ausgestat-
tete Kolonne dargestellt.

Strukturierte Packungskolonnen

Abb. 8: Stoffstrdme in einer Glockenbodenkolonne
GL — Glocke; AW — Ablaufwehr; AS — Ablaufschachty\K- Kolonnenwand

Beim Glockenboden wird der Dampf nach Durchtrittattudie Bodendffnung in die Flissig-
keit gelenkt. Dabei muss er Schlitze passierengitfie feinere Verteilung der Dampfblasen
gewahrleisten. Neben den Glocken kann eine entspnee Umlenkung des Dampfstroms
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durch auf die Bodenschlitze aufgebrachte Rinneolgeh. Unterhalb jeder Rinne bildet sich
eine Art Tunnel, was zur Namensgebung ,Tunnelbodéhtt. Schliel3lich kann eine Umlen-
kung des Dampfstroms durch bewegliche Einbauteolgem. Deren Verwendung hat den
Vorteil, dass bei einer zu geringen DampfbelastdiggBodenschlitze geschlossen werden.
Anstelle von Bbdden, die eine Umlenkung des Damgpifistr gewahrleisten, kénnen Siebbdden
in die Rektifikationskolonnen eingebaut werdenbS8it&den sind im Prinzip Lochplatten, Uber
welche (bei ausreichender Dampfbelastung) die FJkisg stromt.

In Packungskolonnen findet der Stoffaustausch korgrlich innerhalb einer Fullkorper-
schittung oder einer strukturierten Anordnung vazéh bzw. Blechen statt. Zur Erzielung
eines guten Stoffaustausches bei niedrigem Drutikstevurden eine Vielzahl von Packungs-
und Fuallkérperarten entwickelt, die in unterschieaér Grol3e und verschiedenen Werkstof-
fen angeboten werden. Die Abb. 9 zeigt wichtigesBieile fur Fullkorper sowie eine struktu-
rierte Packung und den Aufbau einer Packungskolonne

Fullkorper fur Schiittungen

Hackette

iy

Sattelkorper

Interpack

[

strukturierte Blechpackung

a) Anordnung gewellter Bleche (Kreuzkanalstruk Dampf zum

Kondensator

Rucklauf aus
dem Kondensator

flissiger
Zulaufstrom

Packun gskolonne

a) Flussigkeitsverteiler
b)  Flissigkeitssammler

T . . . Pack
Abb. 9: Fiillkorper sowie eine strukturierte 3; ng:rggt g
Packung und e) Mannloch ezrrggnﬁr:r

. f Flussigkeitsverteiler
Aufbau einer Packungskolonne g)) Niosorhaitoroat

£l
Flassigkeit zum
Verdampfer



Der Aufbau einer Packungskolonne zeigt, dass oliedier Packung mittels eines Flissig-
keitsverteilers der Rucklaufstrom gleichmaf3ig tden Kolonnenquerschnitt verteilt wird.
Wahrend des DurchflieRens der Packung strebt disskjkeit zum Kolonnenrand, wahrend
der aufsteigende Dampf einen Zentralstrom in deteMier Kolonne ausbildet. Deshalb muss
nach Durchstromen einer Packungshohe von 3 — Grildssigkeit mit Hilfe von Einbauten
(Flussigkeitssammler und —verteiler) neu verterden. Dartber hinaus kann innerhalb der
Fullkérperpackung mit Hilfe von Wandabweisern demBgangigkeit entgegengewirkt wer-

den.

Fur die Festlegung des Durchmessers einer Fullkkopmne ist die Kenntnis der maximalen
Dampf- und Flissigkeitsbelastung wichtig. Diesedbri Gré3en wirken sich direkt auf den
Druckverlust innerhalb der Kolonne aus. Der Druckus steigt mit der Dampfbelastung. Ab
Erreichen der ,Staugrenze* wird das HerabflieRes Hendensats behindert, so dass der
Flissigkeitsinhalt innerhalb der Packung zunimnami sinkt die dem Dampfstrom zur Ver-
fugung stehende freie Querschnittsflache, was rerdétrhohung der Dampfgeschwindigkeit
(zusatzliche Turbulenzen) und einer VerbesserumgSleffaustausches fiihrt. Bei einem zu
starken Dampfstrom wird an der ,Flutgrenze” diedsigkeit am kontinuierlichen AbflieRen
gehindert. Die Kolonne ist dann mit einer zusamrdegenden Flussigkeitssaule gefullt,
durch die der Dampf hindurch perlt. Unter diesediBgungen steigt einerseits der Druckver-
lust stark an, wahrend andererseits die Trennwgkaiofallt. Die beste Trennwirkung wird
kurz unterhalb der ,Flutgrenze” erreicht (Abb. 10).

unterschiedliche
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Abb. 10: spezifischer Druckverlust und Anzahl tegoretischen Trennstufen/m (NTU/m)

als Funktion des F-Fakto
(F = Dampfgeschwindigkeit im freien Querschnitt Dampfdichte )

Aufgabe: Auch bei der Rektifikation unterliegt der StoflhdiWarmeaustausch zwischen
Dampf- und Kondensatphase kinegscGesetzmalRigkeiten. Wie wird bei der
Verwendung von Bodenkolonnen bzei.Verwendung von Packungskolonnen
die Stoff- und Warmeubergangskknkeerticksichtigt?
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Experimentelle Aufgabenstellung

Trennen Sie ein vorgegebenes Toluol-Methylcyclohe@amisch destillativ
und ermitteln Sie jeweils die theoretische Bodehzghnach dem THIELE-
McCABE-Verfahren

1) mit einer Bodenkolonne unter Variation der Hastl(190 V, 170V, 150 V und 130 V).

2) mit einer Fullkérperkolonne mit StahlwendelnDM und der Heizstufe Il unter Variation
des Rucklaufverhaltnisses (ve=(vollstandiger Riicklagfl10, 5, 3)

Versuchsdurchfithrung

Ermittlung der Kopfzusammensetzung

Die Zusammensetzung des Kopfproduktes wird durcksMieg der Dampfphasentemperatur
unterhalb des Kondensators bestimmt. Mit Hilfe 8ésdediagramms lasst sich aus der ge-
messenen Temperatur die Zusammensetzung des Kdpkpes ermitteln. Das Siededia-
gramm kann aus den im Anhang gegebenen Literatndamnstruiert werden.

Ermittlung der Blasenzusammensetzung

Die Zusammensetzung des Blaseninhaltes wird refnagdrisch bestimmt. Hierzu entnimmt

man nach Einstellung einer konstanten Kopftempedm Sumpf eine reprasentative Probe,
indem man mit einer Spritzenkantle das Septum debeRrohres durchsticht und nach
mehrmaligem Spulen der Spritze etwa 1 - 2 ml abfzien Anhang finden Sie Messwerte,

mit deren Hilfe sich eine refraktometrische Eichlauerstellen lasst. Die tabellierten Volu-

menanteile sind jedoch zuvor in Molenbriichalgs Leichtersiedenden umzurechnen.

Versuchauswertung

Nach der Konstruktion des Gleichgewichtsdiagramésstl sich aus den gemessenen Daten
die Anzahl der jeweiligen theoretischen Trennstufi@eeh McCabe-Thiele graphisch ermit-
teln. Far die unter Variation des Rucklaufverhd&seis ermittelten Messdaten berechnen Sie
die jeweilige Verstarkergerade (eine Abtriebsgnamess hier nicht berticksichtigt werden).
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Anhang |
Dampf- und

Flussigkeitszusammensetzung

des Zweistoffgemisches
Toluol/Methylcyclohexan
fur verschiedene Siedetemperaturen

(bei Normaldruck P = 760 Torr)

9/°C X Vi

110.60 0.00 0.000
108.55 0.10 0.143
106.90 0.20 0.270
105.60 0.30 0.378
104.50 0.40 0.470
103.55 0.50 0.560
102.75 0.60 0.650
102.15 0.70 0.737
101.65 0.80 0.818
101.20 0.90 0.906
100.85 1.00 1.000
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Anhang Il

Messwerte zur Erstellung einer
refraktometrischen Eichkurve

20

V (Toluol) V(mch) 1)
50 0 1.49736
45 5 1.48948
40 10 1.48163
35 15 1.47401
30 20 1.46608
25 25 1.45884
20 30 1.45146
15 35 1.44432
10 40 1.43702
5 45 1.42969
0 50 1.42312
M p(g/cnT)
Toluol 92.15 0.8669

Methylcyclohexan 98.19 0.7694



