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1 Einleitung

Zur Fraktionierung von Stoffgemischen werden in der Prozessindustrie, wie z. B. in der
chemischen Industrie oder der Mineral 6lindustrie, in grof3er Zahl Stoffaustauschkolon-
nen eingesetzt. Die Einbauten unterscheiden sich je nach Anwendungsfall. Wahrend bel
der Auftrennung von Gas/flissig-Systemen (z.B. Rektifikation, Absorption) vornehm-
lich Boden oder Packungen zur Anwendung kommen, werden zur Auftrennung von
FlUssig/flUussig-Systemen (z.B. Extraktion) neben diesen Varianten auch verschiedene
Ruhrerkonstruktionen eingesetzt. Fur die Wahl des geeigneten Kolonnentyps stehen da-
bei zahlreiche Auswahlkriterien zur Verfigung [KISTER 1992, STICHLMAIR UND FAIR
1998].

Bei Packungskol onnen unterscheidet man ungeordnete Packungen aus regellosen Schiit-
tungen von Fullkdrpern und geordnete Packungen, z. B. aus gefalteten Blechen oder Ge-
webe. Ein grof3er Vortell der Packungskolonnen ist der im Vergleich zu Bodenkolonnen
deutlich geringere Druckverlust. Fir die Vakuum-Rektifikation ist dies das ausschlag-
gebende Auswahlkriterium. Ganz allgemein fuhrt der geringere Druckverlust zu niedri-
geren Energie- und Betriebskosten, was ein wesentlicher Grund fr den haufigen Einsatz
dieser Einbautenvariante ist. Die Aufgabe einer solchen Packung ist es, eine maglichst
grol3e Phasengrenzfl &che zu erzeugen, um einen intensiven Kontakt der meist im Gegen-
strom gefuhrten Phasen zu gewahrleisten. Beide Aspekte, sowohl die grol3e Phasen-
grenzflache als auch die moglichst exakte Gegenstromfiihrung, haben entscheidenden
Einfluss auf die Stoffaustauschleistung der Kolonne.

In technischen Kolonnen kann die reine Gegenstromftihrung der Phasen nicht realisiert
werden [STICHLMAIR UND FAIR 1998]. Es kommt zu mehr oder weniger stark ausge-
pragten Abweichungen hiervon, die durch partielle Ruckvermischung (axiale Dispersi-
on) und durch ungleiche Mengenstrome Uber den Kolonnenquerschnitt (radiale
Maldistribution) verursacht werden. Die axiale Dispersion und die radiale Maldistribu-
tion bewirken eine starke VVerminderung der Triebkraft fir den Stofflibergang, was einen
signifikanten Abfall der Trennleistung einer Kolonne zur Folge hat.



Bei grolen Kolonnendurchmessern, wie sie in industriellen Anlagen vorherrschen, ist
dieradiae Maldistribution der dominierende V organg. In Gas/fllissig-K ontaktapparaten
ist die Maldistribution des Gases, aber insbesondere die Maldistribution der FlUssigkeit
eine wesentliche Schwachstelle. Dies gilt speziell fur Packungskolonnen, da sich hier
die Ungleichverteilung mit zunehmender Lauflange der FlUssigkeit in der Packung im-
mer stérker ausprégt, wahrend bei Bodenkolonnen die Maldistribution auf jeweils ein-
zelne Boden beschrankt bleibt. Die Ursachen der Maldistribution sind vielfdtig. Sie
reichen von unprazise eingebauten oder durch Verunreinigungen verstopften Flissig-
keitsverteilern (wodurch bereits oberhalb der eigentlichen Stoffaustauschzone der
Grundstein fir eine ausgepragte Maldistribution gelegt wird) bis hin zu den innerhalb
der Packung haufig auftretenden Effekten wie Randgangigkeit und Kanalbildung. Nicht
selten sind die negativen Auswirkungen der Maldistribution derart drastisch, dassdie ge-
forderte Trennleistung einer Kolonne nicht erreicht wird [GANN ET AL.1992]. Fast alle
bekannt gewordenen V ersagensfélle von Packungskolonnen lassen sich auf Maldistribu-
tion zurtckfihren.

Um die Maldistribution bzw. deren negative Auswirkungen auf die Trennleistung einer
Kolonne zu verringern, wird nach dem heutigen Stand der Technik nach einer Packungs-
hohe, die etwa dem sechs- bis achtfachen des Kolonnendurchmessers entspricht, die
FlUssigkeit neu vertellt. Die Uber die Kolonnenhdhe wiederholte Neuverteilung der FlUs-
sigkeit ist sehr aufwandig und teuer. Jede Neuverteilung erfordert eine Unterbrechung
der Stoffaustauschpackung, um den zusétzlichen Einbau eines Auflagerostes, eines
FlUssigkeitssammlers und eines Flissigkeitsverteilers zu ermdglichen. In grofdtechni-
schen Kolonnen kdnnen diese zusatzlichen Einbauten Bauhdhen von biszu 2,5 m errei-
chen [KAIBEL 1999]. Eine zum Tell drastische Vergrofierung der Bauhoheist die Folge,
ohne dass in den zusétzlichen K olonnenabschnitten ein direkter Beitrag zum Stoffiber-
gang geleistet wird. Uberdies sind die herkdmmlichen Flissigkeitsverteiler sehr emp-
findlich hinsichtlich Abweichungen von der exakt horizontalen Lage. Aul3erdem stellen
sie einen Engpass fir die Gasbelastung und die Flissigkeitsbelastung dar. Diese as
Mal3nahme gegen die negativen Auswirkungen der Maldistribution bisher Ublichen Zwi-
schenverteiler sind somit mit erheblichen Nachteilen verbunden.

Mit dem Ziel, die negativen Auswirkungen der Maldistribution zu unterdriicken und
gleichzeitig die Nachteile der herkdbmmlichen Zwischenverteiler zu umgehen, wurde
eine neuartige Stoffaustauschpackung mit erhdhter Querverteilung entwickelt [ STICHL-
MAIR 2003]. Dieses neue Packungselement entfaltet seine Wirksamkeit in zweifacher
Weise. Es bewirkt sowohl einen Stoffaustausch zwischen den Phasen als auch eine er-
hohte Quervertellung und Quervermischung der Flissigkeit und des Gases tiber den Ko-



lonnenquerschnitt. Das Element wird Uber die Hohe vertellt mehrfach direkt in eine
handel sibliche Stoffaustauschpackung eingebaut. Dadurch werden die bi sher notwendi-
ge Auftellung der Packung in mehrere Sektionen und der Einsatz von aufwandigen Zwi-
schenverteilern Uberflissig. Die Wirksamkeit des Grundkonzeptes dieser Elemente
konnte bereits bestétigt werden [ SCHNEIDER 2004].

Die Uberpriifung der Verteilwirksamkeit und die Bestatigung der positiven Auswirkung
auf die Trennleistung einer Kolonne anhand ausgewahlter Beispiele kann allerdings nur
der erste Schritt auf dem Weg zum industriellen Einsatz sein. Dieim Rahmen dieser Ar-
beit durchgeftihrten Versuche an einem Gas/fllissig-K ontaktapparat zeigen, dass es fir
den grofdtechnischen Einsatz unerlésslich ist, Auslegungsrichtlinien fir eine optimale
Packungsstruktur (Zahl und Abstand der Elemente) in Abhéngigkeit der jeweils vorlie-
genden Betriebsbedingungen zu entwickeln. Eswerden unter Variation der eingesetzten
Flllkorper und unter gezielter Vorgabe verschiedener Arten der Flissigkeits-Ungleich-
verteilung vielversprechende Einbausituationen der neuartigen Stoffaustauschpackung
realisiert. Anhand der Ergebnisse werden die jeweils optimale Packungskombinationen
herausgefiltert und daraus allgemeingtiltige Richtlinien fir den industriellen Einsatz ab-
geleitet.

Als weiterer Aspekt dieser Arbeit wird die Wirksamkeit der neuartigen Stoffaustausch-
packung in einem Flussig/flussig-Kontaktapparat untersucht. Dieser Trennapparat
kommt vermehrt bei der Solvent-Extraktion zum Einsatz, einer Trennoperation, die spe-
ziell bei der Trennung engsiedender Gemische oder bel der Entfernung schwersiedender
Verunreinigungen aus Wasser Vorteile gegentiber der Rektifikation bietet [Blal3 1997].
Ein an die neue Problemstellung angepasstes Design der Elemente sowie eine neuerliche
Funktionalitétsprifung aufgrund geanderter Anforderungen im FlUssig/fllissig-System
stehen hierbel im Vordergrund.



2 Stand des Wissens

Die grofl3e Bedeutung einer gleichmaidigen Verteilung der Phasen tber den Kolonnen-
guerschnitt fur die Trennleistung einer Stoffaustauschkolonne wurde schon sehr frih er-
kannt. Die ersten Untersuchungen zur Verteilung der FlUssigkeit in Destillations-
apparaten wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts von HURTER 1893 durchgefihrt.
Dabei kamen freilich noch keine der heute verwendeten "modernen” Fullkdrper zum
Einsatz. Definierte Fullkorperformen wurden erst 1914 mit dem Raschig-Ring einge-
fuhrt, der auch heutzutage noch in vielen grofdtechnischen Anlagen zur Anwendung
kommt. HURTER untersuchte die Fllssigkeitsverteilung in einer mit Koks gefillten Ab-
sorptionskolonne. Durch eine punktformige Aufgabe eines Wasserstrahls auf die Koks-
Schiittung und das Auslitern am unteren Ende der Schiittung konnte die horizontale Aus-
breitung der Flussigkeit beim Durchlaufen eines Packungsbettes gezeigt werden.

Bereitsim Jahre 1928 kommt von THORMANN 1928 ein erster Vorschlag einer konstruk-
tiven Gegenmaldnahme zur Verminderung der Flissigkeits-Ungleichverteilung. Noch
ohne dabei eine quantitative Aussage Uber maximale Betththen zu machen, wird emp-
fohlen, die Fullkdrperschichten "nicht zu hoch" auszufthren und in regelmaigen Ab-
stéanden auf Siebboden zu lagern, welche die FlUssigkeit wiederverteilen sollen. Sowohl
HURTER as auch THORMANN erkennen die Tendenz der FlUssigkeit, an den Rand der
Kolonne zu stréomen. Der fir dieses Phanomen heute Ublicherwelse verwendete Begriff
der Randgangigkeit wird alerdings erst von KiIRscHBAUM 1931 eingefiihrt. Die Rand-
gangigkeit und die von der Oberflachenspannung verursachte Neigung zur Bildung von
FlUssigkeitskandlen wird von ihm al's "Haupttbel stand” der Arbeitsweise einer Fullkor-
perséule bezeichnet. Als Gegenmalinahme gegen die Randgéangigkeit schl&gt er den Ein-
bau eines kegeligen Vertellerbodens vor.

WEIMANN 1932 erkennt, dass die Tendenz der Flussigkeit Richtung Kolonnenwand zu
stromen mit sinkendem Verhétnis von Kolonnendurchmesser zu Fillkorperdurchmes-
ser zunimmt. Diesen Gedanken greifen BAKER ET AL. 1935 auf. Basierend auf einer Stu-
die zur Flussigkeitsverteilung mit unterschiedlichen regellosen Schittungen unter
Variation von Kolonnendurchmesser, Packungshohe und Fliissigkeitsanfangsverteilung



gelangen sie zu der Erkenntnis, dass es ein kritisches Verhdtnis von Kolonnendurch-
messer zu Fullkorperdurchmesser gibt, ab welchem die Tendenz zur Randgangigkeit si-
gnifikant ansteigt. Sie legen dieses Verhdltnis auf einen heute noch zur
Kolonnenauslegung verwendeten Richtwert von 8:1 fest.

Seit dieser Zeit wurden zahlreiche Untersuchungen zur Verteilung der Phasen Uber den
Kolonnenquerschnitt in Stofftrennkolonnen durchgefiihrt. Die Hauptzahl dieser Unter-
suchungen beschrankt sich auf Gas/fllissig-Kontaktapparate und hier wiederum auf die
Maldistribution der Fliissigkeit. Der Maldistribution des Gases wird von der Fachwelt
welit geringere Bedeutung beigemessen, da diese aufgrund des Druckverlustes der Pak-
kung meist nach klrzester Wegstrecke ohne Zutun zurtickgeht. Gemal3 AL 1984 wird
selbst elne schwerwiegende Ungleichverteilung des Gases nach durchlaufen einer Pak-
kungshohe, die etwa der Halfte des K olonnendurchmessers entspricht, nahezu kompl ett
ausgeglichen. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen auch STIKKELMAN ET AL. 1989.
Sie bezeichnen die Maldistribution des Gases als vernachlassigbar im Vergleich zur
Maldistributon der Flissigkeit. Auch KUNESH ET AL. 2002 gelangen aufgrund ihrer ex-
perimentel len Untersuchungen mit verschiedenen Arten vorgegebener Gasmaldistribu-
tion zu der Erkenntnis, dass die Maldistribution des Gases weder einen mal3geblichen
Einfluss auf die Trennleistung der Kolonne, noch auf ihre Kapazitét oder den Druckver-
lust hat.

Lediglich der Einsatz moderner Hochleistungsfillkérper mit einem sehr geringen
Druckverlust kann dazu fihren, dass sich die Ungleichverteilung des Gases Uber eine
nennenswerte Packungshohe fortsetzt. Fir eine gleichmaldige Verteilung des Gases ist
gemal3 HARRISON UND FRANCE 1989 ein Mindestdruckverlust von etwa 0,5 - 1 mbar/m
erforderlich.

Es besteht somit Konsensin der Fachwelt, dass nicht die Maldistribution des Gases son-
dern die Maldistribution der Flissigkeit das maligebliche Problem darstellt. Eine Viel-
zahl von Autoren hat experimentelle Untersuchungen und theoretische Uberlegungen zu
diesem Thema angestellt. Dabel konnten entschei dende Erkenntnisse beziiglich der Ur-
sachen, des Ausmal3es und der Auswirkungen der Maldistribution auf die Trennleistung
gewonnen werden.

Ein entscheidender Faktor bei der Entstehung der Maldistribution ist die Packungsstruk-
tur selbst, dadie FlUssigkeit bevorzugten Wegen tber die Packungsoberflachefolgt [LE-
SPINASSE UND LE GOFF 1962]. Beim Zusammenstromen mehrerer Tellstrome ergeben
sich Ungleichméliigkeiten tber den Querschnitt in kleinerem Mal3stab (small scale mal-
distribution, HOEK ET AL. 1986). Diese Art der Maldistribution wird geméald



ALBRIGHT 1984 auch as"natural flow" bezeichnet und kennzeichnet den Stromungszu-
stand der Flissigkeit, der sich unabhéngig von der Giite der Anfangs-Fliissigkeitsvertei-
lung nach ausreichend langer Wegstrecke durch die Packung einstellt. Als weitere
Ursache fir die Entstehung von Small-Scale-Maldistribution sind Inhomogenitéten in
der Packungsstruktur zu nennen. Dies kann bei regellosen Schiittungen vor allem as
Folge von schwankenden Schiittdichten auftreten, bei geordneten Packungen besonders
im Bereich der Stol3e zweier aufeinandertreffender Packungssegmente.

Die bereits erwdhnte Randgéngigkeit der Fltissigkeit wird dagegen a's grof3raumige Un-
gleichverteilung (large scale maldistribution, HOEK ET AL. 1986) eingestuft. Als ein
welterer moglicher Verursacher fir grof3raumige Ungleichverteilung muss der Flissig-
keitsverteiler oberhalb der Packung genannt werden. Hier kann es bei unsachgeméal3em
Einbau zu einer Schieflage des Verteilers mit schwerwiegenden Folgen fur die Anfangs-
verteilung der FlUssigkeit kommen. Ein weiterer Aspekt im Bezug auf die Fllssigkeits-
verteiler ist die Korrosion oder das Fouling im Bereich der Tropfstellen, was in
Abhangigkeit der Ausprdgung der genannten Effekte zu einer stark ungleichmaliigen
Anfangsverteilung fuhrt [HUBER UND HILTBRUNNER 1966, KUNESH ET AL. 1987].

Die grolrdumige Ungleichverteilung wird zwar in Abhangigkeit der eingesetzten Pak-
kung und deren Eigenverteilvermogen im Laufe eines gentigend hohen Packungsbettes
weltestgehend ausgeglichen, allerdings in den meisten Féllen nicht ohne einen immen-
sen Verlust an Trennwirkung hinterlassen zu haben. Eine Vielzahl von Autoren hat sich
mit der Bestimmung des Eigenverteilvermogens der gangigen Packungen und Fullkor-
per beschéftigt und gibt als Mal’ hierfir den Dispersionskoeffizienten der Packung an
[HOFTYZER 1964, DUTKAI UND RUCKENSTEIN 1968, BEMER UND ZUIDERWEG 1978,
HOEK ET AL. 1986, CHROMIK 1992, DZHONOVA-ATAMASOVA ET AL. 2007]. Wéhrend
die Art der Fullkorpereinfillung und die Benetzungsei genschaften der Fullkorper alsun-
wesentlich fur den Dispersionskoeffizienten eingeschétzt werden, hat neben der Form
der Packung vor alem die Fullkdrpergrofie einen Einfluss auf den Dispersionskoeffizi-
enten. BRIGNOLE ET AL. 1973 stellen einen linearen Zusammenhang zwischen Dispersi-
onskoeffizient und Fullkorperdurchmesser fur Raschig-Ringe aus Keramik fest. Auch
die Flussigkeitsbeladung spielt eine grof3e Rolle bei der FlUssigkeitsverteilung tber den
Kolonnenquerschnitt. Mit steigender Fliissigkeitsbeladung nimmt das Ausmal3 der Mal-
distribution ab. Untersuchungen hierzu liegen von DUTKAI UND RUCKENSTEIN 1970 und
von KOURI UND SOHLO 1987 vor.

Ebenso zahlreich wie die Entstehungsgriinde sind die Messmethoden zur Bestimmung
des Ausmaldes der Maldistribution. Die bei weitem am haufigsten anzutreffende
Messmethode ist das Audlitern der FlUssigkeit unterhalb der Packung in unterschiedli-



chen Querschnittsunterteilungen. In vielen Féllen werden diese Messungen ohne den
Gegenstrom von Gas durchgeftihrt. Zum Auffangen der Flissigkeit wird der Kolonnen-
guerschnitt entweder in quadratische Segmente oder koaxiale Ringe unterteilt [DUTKAI
UND RUCKENSTEIN 1968, GROENHOF 1977, HOEK ET AL. 1986, STIKKELMAN ET AL.
1989, STOTER 1993, KOURI UND SOHLO 1996].

Um auf Basis der durch Auslitern gewonnen Daten eine quantitative Aussage Uber das
Ausmal’d der Maldistribution treffen zu konnen, findet in der einschlagigen Literatur der
sogenannte Mal distributionsfaktor Anwendung. Uber diesen Faktor werden die Abwei-
chungen lokaler FlUssigkeitsgeschwindigkeiten von der tber den Kolonnenquerschnitt
gemittelten Flissigkeitsgeschwindigkeit bewertet [GROENHOF UND STEMERDING 1977,
BEMER UND ZUIDERWEG 1978; Kouri und Sohlo 1987; BONILLA 1993; BILLINGHAM ET
AL. 1997; Edwards et a. 1999; SCHNEIDER 2004; DANG-VU ET AL. 2006]. Der Maldis-
tributionsfaktor ist dimensionslos und wird in der Regel so definiert, dass die Flissig-
keitsverteilung in der Kolonne umso gleichméliiger ist je ndher sein Wert gegen Null
(Kolbenstromung) geht.

Wenn zur Bestimmung des Maldistributionsfaktors lediglich Geschwindigkeitsdaten
vom Bereich unterhalb der Packung zur Verfligung stehen, ist natiirlich auch die Aussa-
ge Uber das Ausmal? der Maldistribution ausschliefdlich auf den Austrittsquerschnitt der
FlUssigkeit beschrankt. Um einen globalen Maldistributionsfaktor fir die gesamte Pak-
kungshdhe angeben zu kdnnen, sind Messdaten aus dem Inneren der Packung unerl&ss-
lich. In den letzten Jahrzehnten wurden elnige Anstrengungen unternommen, geeignete
Messmethoden hierfir zu entwickeln. Ein erster Ansatz ist die schrittweise Erhéhung
des Bettes [BEMER UND ZUIDERWEG 1978, KOURI UND SOHLO 1987, STIKKELMAN ET
AL. 1989]. Der Nachteil dieser Methode besteht in der Ungewissheit, wie sich die Kon-
struktion zur Auflage der Packung auf das Vertellungsbild der Flissigkeit auswirkt.

Einwelterer Ansatz, der vereinzelt aufgegriffen wird, besteht darin, die FlUssigkeitsver-
teilung Uber den Kolonnenquerschnitt mittel s L eitfahi gkeitsmessungen zu ermitteln. So-
wohl HOFTYZER 1964 as auch FLATT 1966 arbeiten mit dem Stoffsystem Wasser/L uft
und verwenden eine Kaliumchlorid-L 6sung al's Tracersubstanz.

Eine Reihe von Autoren verlegt sich auf die Bestimmung des |okalen Fliissigkeits-Hold-
up anstelle lokaler Flssigkeitsdurchsétze. Mit Kenntnis des Hold-up lassen sich Riick-
schlUisse auf |okale FlUssigkeitsgeschwindigkeiten ziehen. TOYE ET AL. 1994 entwickeln
ein Verfahren, das es erlaubt mittels Rontgentomographie den dynamischen Flissig-
keits-Hold-up im Inneren eines Packungsbettes zu erfassen. Dieses Verfahren wird von
TOYEET AL. 1996 und MARCHOT ET AL. 1999 an einer Fullkdrperkol onne (Packungsho-



he 2 m, Durchmesser 0,6 m) mit Cascade Mini-Ringen 1A aus Polypropylen angewen-
det, alerdings ohne den Gegenstrom eines Gases zu realisieren. Nach numerischer
Auswertung des Rontgen-Scans kann der dynamische Flissigkeits-Hold-up mit einer
Auflésung von 1 mm dargestellt werden. Der zeitliche Aufwand und die immensen Ko-
sten zur Gewinnung der Daten fir eine einzige Querschnittsebene sind alerdings ein
Nachtell dieser Methode.

YIN ET AL. 2002 ermitteln den FlUssigkeits-Hold-up mit Hilfe der Gammastrahlen-To-
mographie. In einer Fullkorperkolonne (Pall-Ringe 25 mm ausMetall) mit eitnem Durch-
messer von 0,6 m wird der Kolonnenquerschnitt an zwel vertikal en Positionen gescannt.
Die Faktoren Zeit und K osten sowie die zusétzlich bendtigte radioaktive Strahlenquelle
sprechen auch bel dieser Methode gegen einen standardmaldigen Einsatz zur Bestim-
mung der Flussigkeitsverteilung in Kolonnen. Eher geeignet ist diese Methode zur ge-
zielten Fehlersuche im Storfall, wie es von KISTER ET AL. 2007 beschrieben wird.

Der hohe Aufwand zur Bestimmung lokaler FlUssigkeitsmengen im Inneren einer Pak-
kung steht aulRer Frage. Aus diesem Grund nehmen MEIER UND HUBER 1967 Abstand
von der eigentlichen ZielgroRe der |okalen Fliissigkeitsmengen. Uberlegungen zum Ein-
fluss der Maldistribution auf die Trennleistung fiihren zu einer Verlagerung der Proble-
matik von der Bestimmung der Flissigkeitsverteilung zu einer Messung der
Konzentrationsprofile. Daauch diesnur mit einer Vielzahl von Probeentnahmestellen zu
realisieren ist, welche die Fluiddynamik der Kolonne in inakzeptabler Welise beeinflus-
sen, geht STICHLMAIR 1971 bei der Bestimmung der Maldistribution auf Kolonnenbo-
den auf eine Messung der Temperaturprofile Uber. Diese Temperaturprofile spiegeln bel
dem von ihm verwendeten Stoffsystem Wasser/Luft die Konzentrationsunterschiede
wieder. Die Temperaturmessung ist ohne Stérung der Packungsstruktur an vielen Stellen
innerhalb der Stoffaustauschzone moglich und wird im Weiteren von einer Reihe von
Autoren auf Packungskolonnen Ubertragen [ STEMMER 1985, POTTHOFF 1992, SCHNEI-
DER 2004].

Neben den experimentellen Untersuchungen gibt es auch zahlreiche theoretische Ansét-
ze, die Flussigkeitsverteilung in einer Packungskolonne zu erfassen. THORMANN 1928
gibt an, dass die Ausbreitung einer FlUssigkeit, welche in einem diinnen Strahl auf eine
Flllkorperschicht aufgegeben wird, einen statistischen Charakter aufweist und durch die
Gaul? sche Normalverteilung angendhert werden kann. TOUR UND LERMAN 1939A be-
stétigen diesen Verteilungscharakter experimentell, indem sie punktférmig aufgegebe-
nen Sand Uber eine Schittung aus Stahlkiigel chen rieseln lassen und den Sand in Zellen
unterhalb der Schittung auffangen. Sie sehen in diesem Versuchsaufbau die idealisier-
ten Bedingungen fur das V erhalten einer Flissigkeit wiedergegeben. In einer weiterfih-



renden Arbeit [TOUR UND LERMAN 19398] werden die eigenen Daten sowie die
Ergebnisse von Hurter 1893 mit Hilfe des Normalverteilungsansatzes tberprift. Dabel
werden allerdings noch keine Randeffekte berticksichtigt. Es wird von einer unendlich
ausgedehnten Packung ausgegangen.

Einige Jahre spéter bringen TOUR UND LERMAN 1944 den Gedanken der Dispersion ins
Spiel. Dieser Gedanke wird von CIHLA UND SCHMIDT 1957 Ubernommen. Sie l0sen die
von der Diffusion abgeleitete Differentialgleichung fur unterschiedliche Anfangsflis-
sigkeitsverteilungen unter Berlicksichtigung von Randeffekten, nehmen dabei aber ver-
einfachend eine komplette Reflexion der Fliissigkeit an der Kolonnenwand an. Dieser
Ansatz wurde spéter haufig aufgegriffen, erweitert und fir unterschiedliche Anfangs-
und Randbedingungen analytisch gel0st [PORTER UND JONES 1963, Stanek und Kolar
1965, DUTKAI UND RUKKENSTEIN 1968, ONDA ET AL. 1973, EDWARDS ET AL. 1999].

Der grof3e Nachteil dieses Dispersionsmodells liegt allerdings darin, dass die stochasti-
sche Natur der Maldistribution nicht erfasst werden kann. Auch die Berechnung der
Auswirkung der Maldistribution auf die Trennleistung einer Kolonneist mit diesem Mo-
dell kaum mdglich. Einen der wenigen Versuche hierzu starten ZUIDERWEG ET AL. 1987,
die das Modell mit Gleichungen fir den Stofflibergang und fiir radiale Vermischung er-
welitern. Das Modell nimmt dadurch allerdings so stark an Komplexizitéat zu, dass wei-
tere Anstrengungen in dieser Richtung aufgeben werden.

Die bisher beschriebenen experimentellen und theoretischen Ansétze hatten zum Ziel,
die Ungleichverteilung der Flissigkeit Uber den Kolonnenquerschnitt in ihrer Form und
threm Ausmal? zu bestimmen, nicht jedoch eine Aussage darUber zu treffen, inwieweit
eine bestehende Ungleichverteilung die Trennleistung einer Kolonne beeinflusst. Die
Tatsache allerdings, dass die Maldistribution durchwegs eine negative Auswirkung auf
die Trennleistung hat, ist allseits bekannt. Und so gibt esin der Literatur zahlreiche Ver-
suche, die entscheidenden Einflussparameter zu detektieren und die Auswirkungen in
Abhangigkeit des Maldistributionsausmales zu quantifizieren.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden auf Basis experimenteller Untersuchungen eine
Reihe von Einflussfaktoren identifiziert, die die Entstehung von Maldistribution begin-
stigen oder die Sensibilitdt eines Systems gegentiber Maldistribution erhéhen, d. h. bei
denen sich ein gewisses Mal3 an Maldistribution besonders negativ auf die Trennleistung
auswirkt. KIRSCHBAUM 1956 beschreibt den Einfluss des Kolonnendurchmessers und
der Randgangigkeit auf die Trennleistung der Kolonne. Er stellt fest, dass K olonnen mit
grof3em Durchmesser besonders sensitiv gegeniber Maldistribution reagieren. Diesliegt
daran, dassdieradiale Vermischung zu gering ist, um dem Einfluss der FlUssigkeitsmal-
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distribution entgegenzuwirken. Gemal3 HUBER UND HILTBRUNNER 1966 gilt diesin be-
sonderem Male ab einem Verhdtnis von Kolonnendurchmesser zu Fullkorper-
durchmesser von 30.

Den Einfluss der Betthohe und damit den Einfluss der Randgangigkeit auf die Trennlei-
stung untersucht KIRSCHBAUM 1956 anhand zweier Kolonnen, von denen eine mit ge-
welltem Mantel ausgefiihrt wird. Diese Wellung fuhrt dazu, dass die Fullkorper auch an
der Wand gezwungen werden, sich schréag zu lagern und die Flissigkeit besser in Rich-
tung Kolonnenmitte zurtickférdern kdnnen. Das Ergebnisist eine Steigerung der Trenn-
leistung bei gewelltem Mantel um 58 % gegentiber der geraden Kolonnenwand. Nicht
nur die Betthdhe spielt eine Rolle bel der Auspragung der Randgangigkeit sondern auch
das Verhdltnis von Kolonnendurchmesser zu Fllkorperdurchmesser. Bel der Wahl zu
grol3er Fullkorper erhdht sich das L iickenvolumen im Bereich der Kolonnenwand, wo-
durch die Neigung zur Randgangigkeit ansteigt.

ZUIDERWEG ET AL. 1987 beobachten gravierende Unterschiede zwischen den Auswir-
kungen einer "Small-Scale Maldistribution” und einer "Large-Scale Maldistribution".
Wahrend Erstere aufgrund radialer Vermischung nur einen geringen Einfluss auf die
Trennleistung hat, muss bei gro3raumiger Ungleichverteilung mit einem signifikanten
Trennleistungsverlust gerechnet werden. FITZ ET AL. 1999 geben an, dass der Art der
Ungleichverteilung sogar eine entscheldendere Bedeutung zukommt, als dem Ausmal.
OLuJiCc UND DE GRAAUW 1989 stellen fest, dass auch die spezifische Oberflache der
Packung eine Rolle dabei spielt, inwieweit eine vorhandene Maldistribution auf die
Trennleistung durchschléagt. Packungen mit grol3er Oberflache reagieren sensibler bei
einer anfanglichen Ungleichverteilung der Flissigkeit als Packungen mit geringerer
Oberflache. BoNiLLA 1993 erwéahnt die erhdhte Sensibilitat von Niedrigdruck-Packun-
gen gegeniber Maldistribution.

KUNESH ET AL. 1987 setzen justierbare Fllssigkeitsverteiler ein, um den Einfluss der
AnfangsflUssigkeitsverteilung zu bewerten. Ein gewisses Mal3 an Schieflage oder ein
Durchhéngen des Verteilers wird als tolerierbar eingeschétzt, zonenabhangigen Unre-
gelméiigkeiten beim Flissigkeitsauslass jedoch werden ernstzunehmende Auswirkun-
gen auf die Trennleistung zugeschrieben.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass experimentelle Untersuchungen geeignet
sind, einzelne Einflussparameter zu detektieren und fir den untersuchten Anwendungs-
fall eine quantitative Aussage Uber Trennleistungseinbul3en zu treffen. Eine systemati-
sche und umfassende Studie ist auf experimentellem Wege aber kaum moglich. Wenn
es aso darum geht, den Zusammenhang zwischen Maldistributionsausmal3 und Trenn-
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leistungsabfall quantitativ anzugeben, handelt es sich fast ausnahmslos um theoretische
Arbeiten. Dabel ist es durchaus zweckmafdig, zundchst zur Vereinfachung auf die Simu-
lation eines naturgetreuen V ertellungscharakters der FlUssigkeit zu verzichten. So basie-
ren die theoretischen Uberlegungen von MuLLIN 1957 auf der Aufteilung einer
Stofftrennkolonnein zwei Einzelkolonnen (Zweikolonnenmodell). Beiden Teilkolonnen
wird die gleiche Trennleistung unterstellt, aber sie werden mit unterschiedlichen Flis-
sigkeitsmengen beaufschlagt. Anhand seiner Berechnungen erkennt Mullin die grofl3e
Bedeutung des Strippingfaktors und stellt in einem Diagramm fir unterschiedlich stark
ausgepragte Maldistribution den Zusammenhang zwischen der Anzahl der gasseitigen
Ubergangseinheiten N und Strippingfaktor J dar.

HUBER UND HILTBRUNNER 1966 erweitern das Zweikolonnenmodell, indem sie einen
Austausch von Gas und Flussigkeit zwischen den beiden Teilkolonnen erlauben. Dies
fUhrt sie zu der Aussage, dass die Maldistribution die Trennstufenzahl um so mehr ver-
ringert, je geringer die seitliche Vermischung ist. Des Weiteren wird auf die durch Mal-
distribution hervorgerufenen Konzentrationsunterschiede Uber den Kolonnenquer-
schnitt eingegangen und an Beispielen gezeigt, wie anhand der Konzentrationsprofile
die Ungleichverteilung der Flussigkeit berechnet werden kann.

Das Modell der Teilkolonnen dient auch STICHLMAIR UND STEMMER 1987 als Grundla-
ge fur ihre Berechnungen, allerdings wird die Kolonne hier nicht in zwei Teilkolonnen
sondern in eine Vielzahl von Kandlen aufgegliedert, die alle mit einer unterschiedlichen
FlUssigkeitsbelastung beaufschlagt werden. Fir den Fall paraleler Arbeitslinie und
Gleichgewichtslinie wird in einem Diagramm der Zusammenhang zwischen maldistri-
butionsbehafteten Trennstufen und echten Trennstufen dargestellt. Parameter ist das
Ausmal} der Maldistribution. Das Diagramm zeigt eindrucksvoll den allein aufgrund
von Maldistribution hinzunehmenden Trennleistungsabfall einer Kolonne, welcher in
Abhangigkeit des Maldistributionsgrades prozentual angegeben werden kann.

BILLINGHAM UND LOCKETT 2002 ermitteln auf Basis des Zweikolonnenmodells die
Sengitivitét einer Packungskolonne gegenuber Maldistribution. Der Parameter fpo, Wird
eingefuhrt, welcher das grofitmaogliche Ausmald an Maldistribution beschreibt, das gera-
de noch toleriert werden kann, um den gewtinschten Trenneffekt zu erzielen. Sie schla-
gen eine standardméllige Berechnung von f, flr ale Packungskolonnen im
Designstadium vor, um besonders anfallige Systeme zu erkennen und dadurch die Pro-
bleme aufgrund von Maldistribution bereits im Vorfeld zu minimieren. Eine gewisse
Einschrénkung ist sicherlich dadurch gegeben, dass bel der Bestimmung von f,,, der
Einfluss des Kolonnendurchmesser nicht erfasst werden kann. Dazu sind aufwandigere
Modelle erforderlich, wie sie seit der Entwicklung leistungsfahiger Rechner vermehrt
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angewendet werden. Dabei handelt es sich um sogenannte Zellenmodelle, bei denen die
Querschnittsflache der Kolonne in mehr oder weniger feine Zellenraster untertellt wird.
Dies ermoglicht im Vergleich zum Zwei- oder Mehrkolonnenmodell eine verbesserte
Wiedergabe der tatséchlichen Vertellungscharakteristik der Fllssigkeit tber den Kolon-
nenquerschnitt.

Eines der ersten Zellenmodelle stammt von ALBRIGHT 1984. Die Zellenstruktur ist so
fein gewahlt, dass fur jeden Fullkorper eines Nenndurchmessers von 25 mm bei einem
Kolonnendurchmesser von 1,2 m eine eigene Zelle vorgesehen wird. Die Aufteilung des
FlUssigkeitsinhaltes einer Zelle in die darunterliegende Ebene erfolgt fur ale Zellen
nach dem gleichen Muster. Nach dem Zufallsprinzip wird eins der vier moglichen Nach-
barzellenpaare der unteren Ebene ausgewahlt, in das die FlUssigkeit gleichméldig verteilt
wird. Lediglich bei einem Prozent der Verteilvorgange erfahrt die FlUssigkeit keine ra-
diale Ausbreitung sondern wird direkt in die darunterliegende Zelle geleitet. Randeffek-
te werden dadurch berlicksichtigt, dass Flissigkeit, die von einer Randzelle gegen die
Kolonnenwand geleitet wirde, in die darunterliegende Randzelle gelangt. Dies fihrt
speziell bei einem kleinen Verhdtnis von Kolonnendurchmesser zu Fillkérperdurch-
messer zu elner ausgepragten Randgangigkeit. Das Modell dient ALBRIGHT zur Unter-
suchung unterschiedlicher FlUssigkeitsverteiler. Er vergleicht dabel, welche Betthdhe
notwendig ist, um die nattirliche Vertellung ("natural flow") zu erreichen. Eswird aus-
schliefdlich auf das Verteilungsprofil der Flussigkeit eingegangen, Auswirkungen auf
den Stofftibergang werden nicht betrachtet.

ZUIDERWEG ET AL. 1987 diskutieren auf Basis des Zone-Stage-Modells den Einfluss ver-
schiedener Parameter wie der relativen Fllchtigkelt, des Fullkorper- und Kolonnen-
durchmessers und der Betththe auf die Trennleistung einer Kolonne. Hierbei wird die
Kolonnein axialer Richtung in Stufen (stages) unterteilt, die in ihrer Hohe einer theore-
tischen Glechgewichtsstufe (HETP) entsprechen. In radialer Richtung erfolgt die Un-
terteilung in koaxiale Ringe (zones). Deren Breite richtet sich nach den
Flllkorperabmessungen und wird auf das zwel - bisdreifache eines Fullkdrperdurchmes-
sersfestgelegt. Als Eingabeparameter wird die "maldistributionsfreie” Hohe einer Uber-
gangseinheit bendtigt. Dazu wird auf Messwerte von Kolonnen mit geringen
Durchmessern zuriickgegriffen, bel denen gemald Autor die radiale Vermischung die
Maldistributionseffekte weitgehend kompensiert. Weitere Eingabegrof3en sind der Ko-
lonnendurchmesser und der radiale Dispersionskoeffizient.

Zur Simulation von Stoffautausch- und Vermischungsvorgangen in einer Kolonne ent-
wickelt POTTHOFF 1992 ein Zellenmodell, bei dem lokale Eigenschaften der Packung
beliebig variiert werden kdnnen. Mit Hilfe des M odells werden verschiedene Trennver-
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fahren nachgebildet, unter anderem auch der von ihm experimentell untersuchte Kuhl-
turmprozess. Anhand dieser Experimentaldaten kénnen die Modellierungsergebnisse
vaidiert werden. Eine Kolonne kann in axialer Richtung in maxima 300
Stoffaustauschebenen mit jewells dazwischenliegenden Verteilungsebenen unterteilt
werden. Der Kolonnenquerschnitt wird in 85 Zellen unterteilt. Dieser Auflésungsgrad ist
bei technisch relevanten Kolonnenabmessungen zu gering, um Small-Scale-Maldistri-
bution zu simulieren. Die fur die Trennleistung der Kolonne relevante grof3raumige Un-
gleichvertellung kann dagegen gut nachgebildet werden. Die Berechnung des
Trennprozesses erfolgt sequentiell. Zunachst wird das Stromungsprofil ermittelt, danach
auf iterativem Wege die Stoffaustauschleistung. Als Eingabeparameter sind ein Basis-
wert fir die Hohe einer gasseitigen Ubergangseinheit Hog, der Dispersionskoeffizient
und die Kolonnenabmessungen erforderlich.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Modellen stehen die aus den Zellen austre-
tenden Strome beim Nichtgleichgewichts-Zellenmodell von HIGLER ET AL. 1999 - wie
der Name schon sagt - nicht im Gleichgewicht. Das Modell basiert auf dem von ZUIDER-
WEG ET AL. 1987 entwickelten Zone-Stage-Modell. Das Ausmal? der Flissigkeitsmal-
distribution wird fiir jede Zelle einzeln bewertet. Die Stofflibergangsrate innerhalb einer
jeden Nichtgleichgewichtszellewird auf Basis der generalisierten Maxwell-Stefan Glel-
chungen ermittelt. Auf diese Weise wird eine direkte Berechnung des Einflusses der
Maldistribution ermdglicht, ohne auf das Konzept der theoretischen Stufen zurtickgrei-
fen zu missen, was speziell bei der Mehrkomponenten-Rektifikation von Vortell ist. Der
Stoffaustausch wird fir jede Zelle unter Beriicksichtigung der jeweiligen zur Verfligung
stehenden Stoffaustauschfléache berechnet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fir alle Modelle die Angabe einer
Anfangsverteilung der Flissigkeit und eines BasissHETP-Wertes erforderlich ist. Aus-
gehend von der Anfangsverteilung wird unter Berlicksichtigung von Randeffekten er-
mittelt, wie sich die Flissigkeitsverteilung Uber die Betthohe entwickelt. Auf Basis
dieses Stromungsprofils werden Aussagen darlber getroffen, inwiewelt die Hohe einer
theoretischen Stufe (HETP) im Vergleich zum vorgegebenen Basiswert einer maldistri-
butionsfreien Kolonne steigt. Da es aber nach wie vor schwierig ist, das Ausmal} der
Maldistribution in zufriedenstellender Weise vorherzusagen, ist keines dieser Modelle
asDesign-Tool geeignet.

Obwonhl sich die Hauptzahl der Studien zur Maldistribution auf Gas/fllissig-Systeme be-
schrankt, ist auch bei Flissig/flissig-Systemen das Auftreten von Ungleichverteillungen
der Phasen Uber den Kolonnenguerschnitt und deren negative Auswirkungen auf die
Trennleistung nicht unbekannt. WOODFIELD UND SEGE 1954 untersuchen an einer pul-
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sierten Siebboden-Kolonne den Stofflibergang am Stoffsystem Tributyl phosphat/Ura-
nylnitrat/Tetrachlormethan. Dabei stol3en sie auf das Problem, dass der V ersuchsaufbau
im Labormal3stab (K olonnendurchmesser 76 mm) die erforderliche Trennleistung zwar
erzielt, nach einem Scale-up dagegen nicht hinnehmbare Trennleistungseinbufl3en fest-
zustellen sind. Unter Beibehaltung des Testsystems steigt die Hohe einer Ubergangsein-
heit (HTU) bel einem Kolonnendurchmesser von 0,2 m um bis zu 50%, bel einem
Kolonnendurchmesser von 0,6 m sogar um 200 bis 380%. Die Autoren schlagen darauf-
hin Wiederverteiler speziell bei Kolonnen grofderen Durchmessers al's L 6sung des Pro-
blems vor.

LOGSDAIL UND THORNTON 1957 untersuchen an einer pulsierten Siebboden-Kolonne
den Stofflibergang bel der Extraktion von Aceton aus einem Aceton-Toluol-Gemisch
mittels Wasser an drel verschiedenen Kolonnendurchmessern. Sie kommen zu dem
Schluss, dass die Hohe einer Ubergangseinheit exponentiell mit dem Kolonnendurch-
messer ansteigt. Sie fuhren dieses Ergebnis auf Maldistributionseffekte zurtick und ge-
hen von ener Madistribution der kontinuierlichen Phase aus, da rein visuell keine
Ungleichverteilung der Tropfenphase Uber den Querschnitt ersichtlich ist. Dies deckt
sich auch mit den Ergbnissen vorausgehender Arbeiten der Autoren, bei deneneine Wie-
dervertellung der kontinuierlichen Phase zu einer Trennleistungsverbesserung fihrte,
die Wiederverteilung der dispersen Phase dagegen nicht. PRvVCIC ET AL. 1989 stellen al-
lerdings sehr wohl eine Ungleichverteilung der Dispersphase bel dem von ihnen unter-
suchten Kolonnendurchmesser von 0,3 m fest.

Aufgrund der unterschiedlichen Ansichten der Autoren dartiber, welche Phase anfalliger
far Maldistribution ist und welche Phase demnach verantwortlich fir die beobachteten
Trennleistungseinbul3en bei steigenden Kolonnendurchmessern ist, gehen QADER ET
AL.1998 der Sache gezielt auf den Grund. An einer pulsierten Siebboden-Kolonne mit
einem Durchmesser von 0,3 m wird die radiale Dispersion sowohl der Dispersphase as
auch der kontinuierlichen Phase mittels Tracerversuchen bestimmt. Sie kommen zu dem
Ergebnis, dass eine absichtlich vorgegebene Ungleichvertellung der Tropfenphase nur
sehr langsam wieder ausgeglichen wird. Ein Durchstromen von mehreren Metern Ko-
lonnenhdhe sind fr einen Ausgleich einer hal bseitigen Tropfenaufgabe notwendig. Die
radiale Dispersion der kontinuierlichen Phase wird dagegen als stark ausgepragt einge-
stuft. Daraus wird geschlussfolgert, dass die Ursache der in friiheren Jahren beobachte-
ten starken Trennleistungsabfélle bei zunehmenden Kolonnendurchmessern ihre
Ursache in einer Ungleichverteilung der eintretenden Tropfenphase haben. Eine gleich-
maldige Tropfenaufgabe wird daraufhin von QADER ET AL. 1998 a's essentiell fir den
Stoffaustausch einer Extraktionskol onne bezeichnet.
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3 Zielsetzung der Arbeit

Die bisherigen Mal3nahmen, die fir die Trennleistung einer Packungskolonne schadli-
che Maldistribution der Fltssigkeit zu vermindern, beschranken sich weitestgehend auf
den Einsatz von FlUssigkeitsverteilern oberhalb der Packung und auf eine mehrfache
Unterbrechung der Packung fur den Einbau von Zwischenverteilern mit all seinen Nach-
teilen (zusétzliche Bauhthe, hohe K osten, kein direkter Beitrag zum Stofflibergang etc.).
Ein vielversprechender Ansatz, diese herkbmmlichen Zwischenverteiler in Gas/flissig-
Kontaktapparaten zu ersetzen, wurde von SCHNEIDER UND STICHLMAIR 2003 geliefert.
Hierbei wurde systematisch die Charakteristik der Maldistribution untersucht und als ef-
fektive Gegenmal3nahme eine zweifach wirksame Stoffaustauschpackung als Alternati-
ve zu den bisher Ublichen Zwischenverteilern entwickelt. Die Funktionalitét dieser
neuartigen Stoffaustauschpackung mit erhdhter Querverteilung (Verteilelement) wurde
bereits von SCHNEIDER 2004 in zahlreichen Versuchen bestétigt.

Um einen Einsatz dieser Packung in industriellen Anlagen zu ermdglichen, ist esjedoch
unerlasslich, allgemeine Auslegungsrichtlinien fur den Einbau zu erstellen. Ein Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es, Kenntnis Uber die optimale Anzahl einzusetzender Elemente
und die optimalen Einbauabstéande zu erlangen. Beides variiert in Abhangigkeit des Ei-
gendispersionsvermogens der Packung, mit der die Elemente kombiniert werden sollen,
und in Abhangigkeit des Ausmal3es der Maldistribution, welchesin der Regel unbekannt
ist. Aus diesem Grund werden anhand ausgewahlter Fullkorpertypen mit stark unter-
schiedlicher Selbstverteilwirkung unter Variation der FlUssigkeitsaufgabe - und dem da-
mit verbundenen gezielten Variieren der sich einstellenden Ungleichverteilung der
FlUssigkeit - zahlreiche Packungsstrukturen (Kombinationen aus neuartiger Stoffaus-
tauschpackung und herkdmmlichen Fullkdrpern) untersucht.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Beantwortung der Frage, inwieweit
der Einsatz der urspringlich fur einen Gas/flissig-Kontaktapparat entwickelten
Stoffaustauschpackung mit erhohter Querverteilung in einem Flussig/fl Uissig-K ontakt-
apparat maglich und sinnvoll ist. Hier gilt es zun&chst, die Vertellwirksamkeit der spe-
ziellen Konstruktion fur eine in eine kontinuierliche Phase dispergierte FlUssigkeit zu
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Uberprifen. Des Weiteren gehdrt es zu den ersten Schritten, die fur einen erfolgreichen
Einsatz der Verteilelemente relevanten Unterschiede zum Gas/flUssig-System und die
sich daraus ergebenden neuen Problemstellungen zu identifizieren. Mit einem an die ge-
anderten Anforderungen angepassten Design soll die Trennleistung der Stoffaustausch-
packung an sich und ihre Wirksamkeit in Kombination mit einer FUllkorperschittung
unter Vorgabe verschiedener Arten der Tropfenaufgabe untersucht werden.
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4 Theoretische Aspekte zur Maldistribution

In der Vergangenheit wurde die M aldistribution der Flissigkeit Uber den K olonnenguer-
schnitt oftmals als ein Phdnomen bewertet, dem zwangsl aufig - je nach Ausmal3d der vor-
handenen Ungleichverteilung - negative Auswirkungen auf die Stofflibergangsleistung
einer Kolonne zugeschrieben wurden. Besondere Beachtung wurde dabel der Ermittiung
des Maldistributionsausmales geschenkt, weniger den konkreten Auswirkungen der
Maldistribution auf das jeweilsindividuell vorliegende Trennproblem. Letzterer Aspekt
ist aber im konkreten Anwendungsfall von vorrangiger Bedeutung, da das Ausmal3 der
Maldistribution nur dann von Interesse ist, wenn diese einen nennenswerten Einfluss auf
den Stofflibergang austibt. Aus diesem Grund sollte der Frage nachgegangen werden,
unter wel chen Bedingungen ein System besonders sensitiv auf Maldistribution reagiert.
Dies geschieht im Folgenden am Beispiel einer Absorptionkolonne. Die Auswirkung ei-
ner vorhandenen Maldistribution auf die Trennleistung einer Kolonne wird unter Be-
rtcksichtigung des Maldistributionsausmalies, des Strippingfaktors und der seitlichen
V ermischung betrachtet. Die Berechnungen werden unter der Annahme gerader Arbeits-
linie und Gleichgewichtslinie (was im Bereich geringer Konzentrationen vereinfachend
angenommen werden darf) durchgefuhrt. Grundlage der Uberlegungen bildet das Mo-
dell der parallelen Teilkolonnen von MULLIN 1957.

4.1 Modell der parallelen Teilkolonnen

Eine isolierte Analyse der Auswirkung der Maldistribution gelingt durch die Betrach-
tung einer realen Einzelkolonne als System von zwei parallelen Teilkolonnen [MULLIN
1957, HUBER UND HILTBRUNNER 1966, BILLINGHAM UND LOCKETT 2002]. Das Prinzip
ist fir den Fall gerader Arbeitslinie und gerader Gleichgewichtslinie in Abbildung 4.1
veranschaulicht. Zur Simulation einer FlUssigkeitsmaldistribution wird eine der beiden
Teilkolonnen mit einer erhohten Flissigkeitsbelastung L- (1+1) beaufschlagt, die
zweite Tellkolonne mit einer entsprechend verminderten Fllssigkeitsbelastung
L-(1-1).Der Gasstrom G wird dagegen gleichmaldig auf belde Kolonnenhdften auf-
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Abb. 4.1: Modell der parallelen Tellkolonnen

getellt. Diese Auftellung der Mengenstrome bleibt Uber die gesamte Kolonnenhdhe be-
stehen. Vereinfachend wird somit ein tber die Kolonnenhohe konstantes Ausmal? an
Maldistribution angenommen, was nicht der Realitét entspricht.

Anhand des McCabe-Thiele Diagramms, welches Arbeitdlinie, Gleichgewichtslinie so-
wie Stufenkonstruktion fur den Fall einer Absorption zeigt, 1&sst sich die Auswirkung
dieser unterschiedlichen FlUssigkeitsbelastung auf die Trennwirkung verdeutlichen. Im
Falle einer Kolbenstromung (maldistributionsfreie Kolonne) liegt in beiden Kolonnen-
hélften das gleiche L /G -Verhdtnis vor, welches zu einer Gaskonzentration von y, am
Kopf der Kolonne fuhrt. Werden aufgrund einer Flissigkeitsmaldistribution die beiden
Teilkolonnen gemald obiger Beschreibung mit unterschiedlichen Flissigkeitsmengen
beaufschlagt, veréndert sich jeweils Lage und Steigung der Arbeitdinie. Digjenige Ko-
lonnenhdfte mit erhohter FlUssigkeitsbel astung erzielt eine hdhere Trennleistung (hdhe-
re Reinheit des Gases Yy,;). Fur die zweite Kolonnenhélfte mit verminderter
FlUssigkeitsbelastung dagegen nimmt die Arbeitslinie eine ungtinstigere Position ein,
sodass sich die Trennleistung verringert (geringere Reinheit des Gases y,,). Die ent-
scheidende Frage an dieser Stelleist, inwieweit sich diese beiden gegenlaufigen Effekte
kompensieren. Diese Frage soll im Folgenden geklart werden.
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4.2  Sensibilitatsanalyse

Im Falle gerader Arbeitdlinie und Gleichgewichtdinie kann die Zahl der theoretischen
Trennstufen ny, in Abhangigkeit des Strippingfaktors J und eines Konzentrationsterms
Q mit folgender Gleichung berechnet werden [TREYBAL 1968]:

Ny, = ﬁ] In(Q-(l—%) +1) mith% und QE;“;;% (4.1)
o Yo

Der Konzentrationsterm Q beschreibt die erreichte Konzentrationsdnderung bezogen
auf die Differenz zwischen erreichter (y,) und maximal moglicher (y,*) Reinheit des
Gases. Esist alerdings zweckmaldig, anstelle des Konzentrationsterms Q den Konzen-
trationsterm P einzufUhren, welcher die erreichte Konzentrationsanderung auf die maxi-
mal mogliche Konzentrationsénderung bezieht und somit eine Art Wirkungsgrad
darstellt mit Werten zwischen O und 1. Unter Verwendung von P ergibt sich die Bezie-
hung

Ny, = ﬁ] In(ﬁ)-(l—%)+l) mitPE;“;;cl. (4.2)
u_ Yo

Aufgel6st nach P stellt sich Gleichung 4.2 folgendermalien dar:

ng,+1

P = (4.3)
J" -1

Mit Hilfe von Gleichung 4.3 ist es nun moglich, die Trennwirkung der beiden Teilko-
lonnen zu beurteilen. Gemal? Definition (Gleichung 4.1) fihrt eine Maldistribution so-
wohl der Flissigkeit als auch des Gases zu einer Anderung des Strippingfaktors J. Da
das Zweikolonnenmodell eine gleichmaldige Aufteilung des Gases auf die beiden Teil-
kolonnen vorsieht, ist es ausschliefdlich die vorgegebene Maldistribution der FlUssigkelt,
welche die Anderung des Strippingfaktors von einem urspriinglichen Wert J, der mal-
distributionsfreien Kolonne zu Jy+4J bzw. Jy-4J3 (vgl. Abbildung 4.2) bewirkt. Diese
Anderung des Strippingfaktors zieht eine Anderung des Wirkungsgrades P in jeder der
beiden Kolonnenhdften nach sich. Eine erhhte Fllissigkeitsbel astung fuhrt zu einer ho-
heren Trennwirkung (P,), eine geringere Flussigkeitsbelastung zu einer verminderten
Trennwirkung (P,). Der Uber beide Kolonnenhélften gemittelte Wirkungsgrad Py, einer
maldistributionsbehafteten Kolonne ist offensichtlich niedriger as der bei einer maldis-
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tributionsfreien Kolonne erreichte Wirkungsgrad Py. So erzielt zum Beispiel gemal3 Ab-
bildung 4.2 eine maldistributionsfreie Kolonne bel einer vorgegebenen Zahl an
Gleichgewichtsstufen von ng, = 5 und einem Strippingfaktor von Jy = 1,2 einen Wir-
kungsgrad von Py = 0,9. Unter der Annahme, dass auch die beiden Teilkolonnen jeweils
5 Trennstufen leisten, ergibt sich ein fir die maldistributionsbehaftete Gesamtkolonne
gemittelter Wirkungsgrad von P,,, = 0,867.

Dieser Trennleistungsabfall kann ebenso Uber die Zahl der maldistributionsbehafteten
Trennstufen n,,, ausgedriickt werden. Der fur die maldistributionsbehaftete Gesamtko-
lonne gemittelte Wirkungsgrad P,,, entspricht der Trennleistung einer maldistributions-
freien Kolonne mit einer Stufenzahl von n,, Flr obiges Zahlenbeispiel bedeutet das,
dass die maldistributionsbehaftete Kolonne n = 5 echte Trennstufen leisten muss, um
die gleiche Trennwirkung zu erzielen, die eine maldistributionsfreie Kolonne mit n,,= 4
Trennstufen erreicht. Diese so definierten maldistributionspehafteten Trennstufen nyy,

1,00
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Abb. 4.2:  Trennleistungsabfall einer maldistributionsbehafteten Kolonneim Vergleich zur
maldistributionsfreien Kolonne



21

sind "Pseudo-Trennstufen"”, die neben der Zahl der echten Trennstufen auch den Einfluss
des normal erwei se unbekannten Ausmales der Maldistribution beinhalten. In der Praxis
konnen im Normalfall lediglich diese " Pseudo-Trennstufen” realisiert werden.

Graphisch gesehen ist die Krimmung der Parameterkurve fir konstante Stufenzahl ver-
antwortlich fur den Trennleistungsabfall bel vorgegebener Maldistribution. Die Auspra
gung der Krimmung an der Stelle des betrachteten Strippingfaktors bestimmt das
Ausmal} der Trennleistungseinbuf?en. Da die Krimmung einer Funktion durch ihre
zweite Ableitung beschrieben wird, gibt die zweite Ableitung von Gleichung 4.3 die
Sensibilitat P* = (9°P)/(9J%) eines Systems gegeniiber Maldistribution wieder.

2 Ny p—1 ng, + 1
" (Jnth+1 1)3 (4.49)
! 1
_(nth . Jnth+ + 1_((nth + 1) . Jnth)) oy Jnth _ (nth + 1) . (Jnth+ _1)
Npt+1 3
(J -1)

8
Anzahl theoretischer
-+ Gleichgewichts-
stufen ny,= 100
6 -
A O
g 50
a4
e
[ 30
wn 3+
20
2 -
) 10
1L 3
%7 °
0 1 1 — e
00 02 04 06 08 10 12 14 16 - 20
Strippingfaktor J

Abb. 4.3:  Sensibilitét eines Trennproblems gegentiber Maldistribution
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Der funktionale Zusammenhang von Gleichung 4.4, aso der Zusammenhang zwischen
dem Strippingfaktor J, der Zahl der Gleichgewichtsstufen ny, und der Sensibilitét P ge-
genuber einer vorhandenen Maldistribution, ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Unabhan-
gig von der Zahl der Gleichgewichtsstufen ist ein konkretes Trennproblem kaum
sensibel gegentiber Maldistribution, solange der Strippingfaktor J sehr viel kleiner oder
sehr viel grofder als 1ist. Dies zeigt sich an den vergleichsweise geringen Werten fur P".
In diesen Bereichen hat somit die Maldistribution lediglich einen sehr geringen Einfluss
auf die Trennleistung der Kolonne. Die gegenlaufigen Effekte der Maldistributionin den
beiden Teilkolonnen kompensieren sich grofdtenteils, sodass sich die Trennwirkung P
nicht verschlechtert. Bei Strippingfaktoren im Bereich von J = 1 dagegen - wenn aso
Arbeitslinie und Gleichgewichtslinie nahezu parallel zueinander liegen - verschlechtert
eine vorhandene Maldistribution die Trennleistung der Kolonne signifikant. Je grofder
die Zahl der Gleichgewichtsstufen ist, umso starker ist dieser negative Einfluss ausge-
préagt. Da hohe Stufenzahlen erst bel anndhernd paralleler Lage von Arbeitslinie zu
Gleichgewichtslinie moglich sind, sind es gerade diese fur Madistribution besonders
anfélligen Trennprobleme, diein der Praxis meist vorliegen.

Dawie bereits erwahnt das Ausmald der Maldistribution nur von Interesse ist, wenn sie
einen signifikanten Einfluss auf die Trennwirkung hat, soll im Folgenden der Bereich
um einen Strippingfaktor von J = 1 ndher betrachtet werden.

Abbildung 4.4 zeigt fur diesen speziellen Fall den Zusammenhang zwischen echten und
mal distri butionsbehafteten Trennstufen. Der Parameter ist das Ausmal? der Maldistribu-
tion, ausgedriickt durch die Anderung des Strippingfaktors AJ. Bei einer niedrigen An-
zahl echter Trennstufen (n < 6) hat die Maldistribution keinen signifikanten Einfluss auf
die Trennwirkung, d.h. n und ny,, haben fast identische Werte. Mit steigender Zahl an
echten Trennstufen driften die Parameterkurven immer welter auseinander. Dies bedeu-
tet, dass mit steigender Stufenzahl und mit zunehmendem Maldistributionsausmal? der
Trennleistungsabfall immer dramatischer wird. In Abhangigkeit des Maldistributions-
grades wird ab einer bestimmten Stufenzahl ein Plateau erreicht (z.B. bei AJ = 0,15 ab
n =40). Ab diesem Punkt bewirkt eine Erhohung der Zahl echter Trennstufen - also eine
Vergroferung der Packungshohe - keine Verbesserung der Trennleistung mehr.

Die Vorteile dieser Darstellung liegen klar auf der Hand. Auf einen Blick kann der
Trennleistungsabfall aufgrund von Maldistribution quantitativ erfasst werden. Der prak-
tische Nutzen dieser Vorgehensweise ist erheblich. Anhand des Diagrammes ist eine
Aussage Uber maximal mogliche Betthohen zwischen zwel FlUssigkeitsverteilern mog-
lich. Nimmt man beispielsweise eine Reduktion der Trennleistung von etwa 20% in
Kauf, dann kénnen bel einem Maldistributionsausmald von AJ = 0,15 zehn Trennstufen
in einer Packungssektion realisiert werden. Um diese Erkenntnisse fur ein Kolonnen-
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Abb. 4.4: Zusammenhang zwischen maldistributionsbehafteten und echten Trennstufen

Design nutzen zu kdnnen, muss man allerdings eine Vorstellung daftir entwickeln, in
welchem Bereich die Werte fir AJ in der Praxis Ublicherweise liegen, d.h. wie grol3 das
Ausmal’ der Madistribution in der Kolonne jeweilsist.

4.3 Ausmal der Maldistribution in Packungskolonnen

Das Ausmal? der Maldistribution in Packungskolonnen ist von einer Vielzahl von Para-
metern abhangig, wie z.B. der Packungsstruktur, der Flllkorpergrofe, der Gite der An-
fangsflussigkeitsverteilung, der Packungshthe oder der Gas- und Fliissigkeitsbel astung,
um nur einige zu nennen. So ist es bislang unmaoglich, eine exakte Vorhersage fir den
einzelnen Anwendungsfall zu treffen. Dementsprechend erheben die folgenden Ausfih-
rungen auch nicht den Anspruch einer systematischen Parameterstudie. Es soll lediglich
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demonstriert werden, in welchem Grolenordnungsbereich der Maldistributionsgrad ty-
pischerweise anzusiedeln ist, um die Erkenntnisse aus der vorangegangenen Sensibili-
tétsanalyse besser einschétzen zu kdnnen.

Das Ausmal3 der Flissigkeitsmaldistribution in Packungskolonnen wurde bereits von ei-
ner Vielzahl von Autoren untersucht (vgl. Kapitel 2). Grofdtenteils wurde die Verteilung
der FlUssigkeit durch Auslitern bestimmt. Dazu wird die Flissigkeit mit Hilfe eines kon-
ventionellen Flissigkeitsverteilers gleichméldig auf ein Packungsbett aufgegeben. Un-
terhalb der Packung wird der Kolonnenguerschnitt in einzelne Sektionen unterteilt, in
denen die Flissigkeit aufgefangen wird. Die Flussigkeitsmengen in den einzelnen Sek-
tionen werden bestimmt und auf die Uber den Kolonnenquerschnitt gemittelte Flissig-
keitsmenge bezogen.

Als Auszug aus der Datenmenge werden einige Literaturstellen ausgewahlt, in denen die
Verteilung der Flissigkeit in oben beschriebener Weise ermittelt wurde [DUTKAI UND
RUCKENSTEIN 1970, ONDA ET AL. 1973, HERSKOWITZ UND SMITH 1978, HOEK ET AL.
1986, KOURI UND SOHLO 1987, STOTER 1993, KOURI UND SOHLO 1996, PizzO ET AL.
1998, VAN BAAK ET AL. 2005]. Um die Ergebnisse untereinander verglei chen zu konnen,
werden die einzelnen Daten nach dem Maldistributionsgrad | ausgewertet, wie er fir das
Modell der parallelen Teilkolonnen in Kapitel 4.1 eingefthrt wurde. Fur den interessan-
ten Bereich um J = 1 entspricht der Wert des Maldistributionsgrades| der Anderung des
Strippingfaktors A4J (unter der Annahme gleichméaldiger Gasstrémung). Der Zusammen-
hang zwischen dem Maldistributionsgrad | und der Anderung des Strippingfaktors AJ
aufgrund von Maldistribution ist in Gleichung 4.4 wiedergegeben:

de (4.5)

Hierbei steht der Index L fir die Ungleichverteilung der FlUssigkeit und der Index G fir
die Ungleichverteilung des Gases. Aufgrund der geringen Bedeutung der Gasmaldistri-
bution (vgl. Kapitel 2) kann |5 = 0 gesetzt werden.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Das Maldistri-
butionsausmal | ist in Abhéngigkeit der Berieselungsdichte B aufgetragen. Es sei noch
einmal darauf hingewiesen, dassin diesem Diagramm Daten aus den unterschiedlichsten
V ersuchsanordnungen zusammengetragen sind. Sowohl Fullkdrpergrofe und -material
a s auch Packungshohe und K olonnendurchmesser der einzelnen V ersuchsanlagen wei-
chen voneinander ab. Es soll aso lediglich eine Vorstellung davon vermittelt werden, in
welcher GrolRenordung das Ausmald der Flissigkeitsmaldstribution liegt.
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Abb. 4.5:  Ausmald der Maldistribution in regellosen Schiittungen und strukturierten
Packungen

Es zeigt sich, dass die Werte fir das Ausmal? der Maldistribution in einem sehr grof3en
Bereich variieren. Sie erstrecken sich Uber eine Zehnerpotenz von 0,04 bis 0,4. Auf den
ersten Blick ist nahezu keine Systematik zu erkennen. Das ist auch nicht weiter Uberra-
schend, da die Entstehung einer Ungleichverteilung oft einen stochastischen Vorgang
darstellt. Ein Punkt alerdings tritt ganz klar zu Tage. Vergleicht man die Messdaten fiir
Flllkorperschittungen (offene Symbole) und fir strukturierte Packungen (ausgefiillte
Symbole), so zeigt sich eine eindeutige Tendenz. Die Maldistribution bei strukturierten
Packungen ist weitaus geringer ausgepragt, asbel Fullkorperschittungen. Fur beide Ko-
lonneneinbauten gilt, dass das Ausmal3 der Maldistribution mit steigender Berieselungs-
dichte abnimmt.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in Packungskolonnen immer ein ge-
wisses Mal3 an Maldistribution vorliegt, die insbesondere bel gleichzeitig hoher Stufen-
zahl und nahezu paralleler Lagevon Arbeits- und Gleichgewichtslinie die Trennwirkung
der Kolonne signifikant herabsetzt. Esist bisher allerdings nicht moglich, das Ausmal3
dieser Maldistribution exakt vorherzubestimmen.

4.4  Auswirkungen der Vermischung auf die Trennleistung

Ublicherweisewird eine Packung in regel maRigen Abstanden unterbrochen, die Flissig-
keit gesammelt und moglichst gleichméldig auf das darunterliegende Bett aufgegeben.
Eine vieldiskutierte Frage in diesem Bereich ist, ob eine gute Vermischung der Flissig-
keit, d.h. ein Konzentrationsausgleich, vor der Neuverteilung realisiert werden sollte.

Im Folgenden wird der Einfluss der Vermischung untersucht, indem eine vollstandige
Vermischung von Gas und Flussigkeit nach Durchstromen einer festgel egten Schittho-
he von 10 theoretischen Stufen unterstellt wird. Das Ausmal? der Maldistribution bleibt
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Abb. 4.6:  Auswirkung vollstandiger Vermischung auf die Trennleistung einer
mal distributionsbehafteten Kolonne
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tber die Kolonnenhthe konstant. Ein Ergebnis dieser Betrachtung ist in Abbildung 4.6
dargestellt. Ausgehend von einem Strippingfaktor von J = 1 wird eine Anderung des
Strippingfaktors von AJ = 0,1 angenommen. Ohne Mengenausgleich und K onzentrati-
onsausgleich sinkt die Trennleistung der Kolonne bereits signifikant ab etwa 15 theore-
tischen Stufen. Ab 40 theoretischen Stufen wird ein Plateau erreicht, eine weitere
Erhéhung der Packung fihrt nicht zu einer Verbesserung der Trennleistung.

Wird dagegen eine Vermischung (ohne Mengenausgleich) jeder der beiden Phasen nach
jewells 10 theoretischen Stufen unterstellt, welche vorhandene Konzentrationsunter-
schiede vollstandig ausgleicht, sinkt die Trennleistung der Kolonne aufgrund von Mal-
distribution unabhéangig von der Packungshohe um lediglich 10%. Besonders bei einer
hohen Zahl an theoretischen Stufen l&sst sich somit alein durch einen Konzentrations-
ausgleich eine signifikante Verbesserung der Trennleistung im Vergleich zur Kolonne
ohne Vermischung erzielen. Der schraffierte Bereich verdeutlicht die aufgrund fehlen-
der Vermischung hinzunehmenden Trennleistungseinbul3en. Ein weiterer Aspekt, der
anhand von Abbildung 4.6 abgel esen werden kann, ist die Tatsache, dassbis zu einer An-
zahl von etwa 10 theoretischen Stufen die Auswirkungen der Maldistribution auf die
Trennleistung auferst gering sind.

Als Ergebnis dieser Untersuchung lasst sich festhalten, dass die Vermischung der Flis-
sigkeit ein sehr wichtiger Einflussparameter ist. Entgegen der in der Literatur teilweise
vertretenen Ansicht ist sie sogar entscheidender alsdie Vergleichméliigung der Mengen-
strome.
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5 Stoffaustauschpackung mit erhohter Querver-
teilung

Um in Packungskolonnen einen tber den Kolonnenguerschnitt moglichst gleichmalii-
gen Durchsatz an Gas und FlUssigkeit zu erzielen, wird in der Regel oberhalb der Pak-
kung ein Flissigkeitsverteiler angeordnet, der den FlUssigkeitsstrom gleichmaldig tber
den gesamten K olonnenquerschnitt verteilen soll. Zum Einsatz kommen héufig Rinnen-
verteiler, Tullenverteller oder Kastenverteiler [SATTLER 2001]. Damit wird zumindest
im oberen Bereich der Packung ein gleichmaldiger FlUssigkeitsdurchsatz erreicht. Auf
dem Weg durch die Packung nach unten kommt es jedoch zu einer mehr oder weniger
stark ausgepragten Ungleichverteilung der Flissigkeitsstromung, beispielsweiseinfolge
von Bachbildung oder Randgéngigkeit. Dass die Zwischenverteiler als tbliche Gegen-
mal3nahme gegen diese Effekte mit einer Vielzahl von gravierenden Nachteilen verbun-
den sind, wurde bereits beschrieben (siehe Kapitel 1). Aus den Nachteilen der
konventionellen Bauweli se lassen sich die Anforderungen fir einen verbesserten Ansatz
ableiten:

- Hohes M al3 an Querverteilung und Quervermischung

- Direkter Beitrag zum Stoffilibergang

- Kein Engpass fur die Stromung

- Niedrige Investitionskosten

- Direkter Einbau in konventionelle Kolonnenpackung [ SCHNEIDER 2004]

Das Ergebnis ist eine neuartige Stoffaustauschpackung mit erhohter Querverteilung
(Vertellelement) [STICHLMAIR 2003]. Die Funktionalitat dieser Verteilelemente wird
durch die Erfullung der ersten beiden Anforderungen gewahrleistet. Um sich allerdings
in der Praxis durchsetzen zu kdnnen, ist esunumganglich, bel der Konzeptionierung und
beim Design eine leichte Handhabung der Elemente und einen komplikationslosen Ein-
bau sicher zu stellen.
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5.1  Wirkprinzip

Das Hauptaugenmerk bei der Konzeptionierung des neuartigen Verteilelementes liegt
darauf, innerhalb der Stoffaustauschzone einer Trennkolonne eine intensive Quervertei-
lung und Quervermischung der FlUssigkeitsstromung zu bewirken bel gleichzeitiger Un-
terdrickung der Randgangigkeit. Um der Anforderung einer guten Querverteilung
gerecht zu werden, ist die Grundstruktur des Verteilelementes aus paralelen vertikalen
L agen von gefalteten Blechen mit alternierender Faltungsneigung aufgebaut, wobei zwi-
schen zwei gefalteten Blechen jeweils ein ebenes Blech eingesetzt ist. Auf diese Art und
Weise entsteht ein System von geschlossenen Dreieckskandlen mit von Lage zu Lage
abwechselnder Neigung, welches ein hohes Mal? an Querverteilung der Flissigkeit er-
zwingt. Durch die getrennten Kand e wird ein von oben ankommender FlUssigkeitsstrahl
in mehrere kleinere Strome aufgeteilt, die mit einer seitlichen Versetzung aus dem Ele-
ment austreten. Durch das Auftellen und Zusammenfihren von Teilstromen unter-
schiedlicher Zusammensetzung und Menge ergibt sich ene signifikante
Quervermischung und Vergleichméiigung der Flissigkeitsstrome.

Eine Konstruktion aus ebenen und gefalteten Blechen wirde also zweifellos die gefor-
derte Querverteilung und Quervermischung leisten, alerdings dabei ein nicht zu ver-
nachléssigendes Problem im Randbereich der Kolonnen aufwerfen, denn eine Vielzahl
der geschlossenen Dreieckskandle endet an der Kolonnenwand. Ein Uberdurchschnittli-
cher Antell der Flissigkeit wirde somit in diesen Kandlen in den Randbereich gefordert
und dort nach Austritt aus der Verteilelement-Sektion verbleiben. Diese aufgrund der
Zwangsfuhrung der Flissigkeit hervorgerufene Maldistribution wirde die Trennleistung
der Kolonne stark herabsetzen und steht somit im direkten Gegensatz zu den andas Ver-
tellelement gestellten Anforderungen. Diese Problematik wurde ausfihrlich von
SCHNEIDER UND STICHLMAIR 2003 untersucht.

Das Schltisselelement der Verteilelement-K onstruktion liegt also in der wirkungsvollen
Unterdrtickung dieser Randgangigkeit. Die Losung des Problems bietet die in der Pa-
tentschrift von STICHLMAIR 2003 beschriebene spezielle Randkonstruktion. Dabel wer-
den aus den ebenen Blechen an beiden saitlichen Randern Dreiecks-Laschen
ausgebogen, die exakt in die benachbarten gefalteten Bleche eingreifen und so die Stro-
mungskandle in Wandrichtung verschlief3en. Durch das Herausbiegen der Laschen ent-
stehen Offnungen in den ebenen Blechen, die den Ubergang der Flissigkeit in die
parallel verlaufenden Kande mit gegenlaufiger Orientierung erzwingen. Dadurch wird
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die FlUssigkeit an den seitlichen Réandern des Elementes vollstandig umgelenkt (reflek-
tiert) und in die Stoffaustauschzone zurtickgefiihrt. Abbildung 5.1 zeigt das Wirkprinzip
des neuartigen Vertellelementes anhand eines einzel nen Flissigkeitsstrahls.

Die Feinvertellqualitét der Elemente ist abhéngig von der Feinheit ihrer Struktur. Die
FlUssigkeit wird in jedem der Kand e gesammelt und durchstrémt sie in Form eines ge-
schlossenen Rinnsals. Beim Austritt aus der V erteil elementzone ergeben sich al so genau
so viele Abtropfstellen tiber den Kolonnenquerschnitt, wie auch Kanéle vorhanden sind.

Esist zu beachten, dass durch die ausgebogenen Laschen nur eineder beiden im Gegen-
strom zueinander laufenden Phasen (z.B. FlUssigkeit) zwangsumgel enkt wird. Die zwei-
te Phase (z. B. Gas), die entsprechend von der gegenlberliegenden Seite in das
Verteilelement eintritt, bleibt unbehelligt und kann die Stromungskanéle bis zur Kolon-

einzelner Flussigkeitsstrahl

ebene Bleche

gefaltete Bleche

Offnungen

Laschen

Abb. 5.1 Explosionszeichnung einer Teilansicht der neuartigen Soffaustauschpackung mit
erhéhter Querverteilung
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nenwand hin durchlaufen. Das Verteilelement hat somit eine Ober- und eine Unterseite
und muss entsprechend der zu verteilenden Phase richtig in die Trennkolonne eingebaut
werden.

Der Einbau der Elemente an mehreren Stellen direkt in eine konventionelle Packung er-
folgt jewells paarweise um 90° versetzt, um eine Verteilung der FlUssigkeit in die zwei
Hauptrichtungen zu ermoglichen.

Im Gegensatz zu den bisher tblichen Zwischenverteilern sind die Vertellelemente un-
empfindlich gegentber Abwelchungen vom exakt horizontalen Einbau. Auch bel einer
im Rahmen des Bewegungsspielraums innerhalb der Kolonne héchstmdglichen Schrég-
lage erfuillen die Elemente konstruktionsbedingt uneingeschrankt ihre Funktion.

5.2 Design

Im Rahmen dieser Arbeit kommen zwel unterschiedliche Ausfiihrungen der neuartigen
Stoffaustauschpackung mit erhdhter Quervertellung zum Einsatz, da die Packung so-
wohl in einem Gas/fllssig-System als auch in einem FlUssig/flUssig-System getestet
wird. Aus diesem Grund muissen auch die Designvarianten den jeweiligen Anforderun-
gen angepasst werden. Im Folgenden soll ausschliefdlich auf das Design der nach mehr-
jahriger Entwicklungszeit entstandenen endgultigen Prototypen der Verteilelemente
eingegangen werden. Dieses Design entspricht der fur die Praxis anwendungsrel evanten
Konstruktion. Die einzelnen Entwicklungsstufen sind ausftihrlich von SCHNEIDER 2003
beschrieben worden.

5.2.1 Gas/flissig-System

Bei der Konstruktion eines Verteilelementes, das fur den Einsatz im Gas/fl issig-System
gedacht ist, ergibt sich die spezielle Problematik, dass die zu verteilende Phase - hier also
die Flissigkeit - einen Film im unteren Winkel der Dreieckskandle ausbildet und eine
vollsténdige Umlenkung der FlUssigkeit somit nur bel absolut exaktem Eingreifen der
ausgebogenen Laschen in die gefalteten Bleche moglich ist. Bei mangelnder Dichtigkeit
wiurde die Flissigkeit die Schranke Uberwinden und in Richtung Kolonnenwand str6-
men. Hauptaugenmerk muss also auf eine moglichst perfekte Abdichtung der Stro-
mungskandale durch die L aschenkonstruktion gelegt werden. Der erste Schritt auf diesem
Weg ist, die Form der Laschen so genau wie moglich an das Wellenprofil der gefalteten
Bleche anzupassen, was durch ein entsprechendes Abrunden der Dreiecksform ohne
Probleme moglich ist. Des Weiteren hat es sich as sehr wirkungsvoll erwiesen, um das
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gesamte Verteilelement ein Metallband zu legen und es so fest zusammenzuspannen. So
werden die einzelnen Lagen gegeneinander gepresst und die ausgebogenen Laschen er-
zeugen automatisch eine ausreichende Dichtigkeit.

Dieses Metallband, das sich fur eine nahezu perfekte Vertellwirkung als unerlasslich
herausgestellt hat, hat alerdings zwel Nachteile: Zum Einen versperrt es dem Gas, wel-
ches im Gegenstrom zur Flissigkeit von unten durch das Element stromt, teillweise den
Weg Richtung Kolonnenwand. Das Gas wird also gezwungen, zusammen mit der FlUs-
sigkeit den Weg durch die Offnungen in den ebenen Blechen zu nehmen. Dies fulhrt zu
einem stark ansteigenden Druckverlust bel hohen Belastungen. Dieses Problem kann
umgangen werden, indem die Offnungen in den ebenen Blechen groéRer ausgefiihrt wer-
den als die daraus ausgebogenen Laschen. Die Offnungen tibergreifen somit zwei Kané-
le der Nachbarebene (anstelle von einem Kanal), was den Druckverlust im Bereich der
Staugrenze erheblich reduziert.

Ein weiterer Nachteil entsteht aus der Forderung nach einfacher Handhabung und Mon-
tage der Elemente. Zwischen Metallband und K olonnenwand muss ein mehr oder weni-
ger grolder Spalt verbleiben. Dadurch wird es einem Flissigkeitsstrom, der sich vor
Eintritt in die Vertellelementzone im Bereich der Kolonnenwand befindet, unmdglich
gemacht, in die vertellwirksame Zone einzutreten. Dies wirde bedeuten, dass eine be-
stehende Randgéangigkeit nicht mehr durch den Einsatz der Verteilelemente ausgegli-
chen werden konnte. Dieser Umstand ist nattrlich inakzeptabel .

Abb. 5.2:  3D-Ansicht der neuartigen Soffaustauschpackung mit erhéhter Querverteilung
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Um den Spalt zwischen Verteilelement und Kolonnenwand zu Uberwinden, werden
oberhalb eines jeden Vertellelementes Randabweiser (gewellte L-Profile aus Edelstahl)
eingepasst, die die Flissigkeit von der Kolonnenwand "abschélen” und aufgrund desre-
gelméiigen Wellenprofils gleichméliig im Randbereich der V ertellzone aufgeben.

Eine mit Hilfe einer CAD/CAM-Software erstellte dreidimensionale Ansicht eines
Halbelementes (ohne Metallband und Randabweiser) ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
Ohne Bertiicksichtigung der ebenen Zwischenbleche ergibt sich eine spezifische Ober-
flache von ca. 250 m%m3. Dies entspricht in etwa der spezifischen Oberflche einer han-
delstiblichen Wellblechpackung (z.B. MONTZ-PAK B1-250 der Fa. Julius Montz
GmbH oder MELLAPAK 250 der Fa. Sulzer Chemtech).

Auch die Elementhohe Hyg wird mit 205 mm der Standardhthe Ublicher strukturierter
Packungen angepasst. Als Material fur die Vertellelemente wird Edelstahl verwendet,
jedoch kénnen auch andere Materialien, wie z.B. Kunststoff, eingesetzt werden. Die
Blechstérke der gefalteten Bleche wird zu 0,3 mm gewahlt, um das Gewicht der Vertell-

Tab. 5.1: Fertigungs- und Geometriedaten des neuartigen Verteilelementes fir
den Einsatz im Gag/fllissig-System

Elementhohe Hy g 205 mm
Elementdurchmesser D g 625 mm
Material Edelstahl
Blechstérke ebene Bleche s, 0,5 mm
Blechstérke gefaltete Bleche s 0,3 mm
Einzellagenhohe H| 5 12 mm
Schrittweite b 30 mm
isveizsglsecnr;)elec(ik;i;ﬂache a (mit ebenen 400 m2im?
;SVG:ZS: ;] secnr;elec(i]k;?rflache a (ohne ebene 250 m2/m?
Llckengrad € 0,943
Anzahl geschlossener Kandlen 1500
Aquivalenter Kanaldurchmesser d, 10 mm

Neigungswinkel der Kande 45°
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elemente maoglichst gering zu halten. Fur eine ausreichende Stabilitét sorgen die ebenen
Bleche mit einer Blechstérke von 0,5 mm. In Tabelle 5.1 sind sémtliche rel evanten Geo-
metriedaten zusammengestellt.

Wie bereits angesprochen, ist die Feinvertellqualitét der Elemente abhangig von der An-
zahl geschlossener Kande und mit einer hier vorliegenden Kanalzahl von etwa 1500 er-
geben sich insgesamt 4800 Abtropfstellen/m?. Diese ist weit hoher, as es bei
handelstiblichen Flissigkeitsverteilern der Fall ist, die im Bereich von etwa 100 Ab-
tropfstellen/m? liegen (bei Hochleistungsverteilern bis zu 400 Abtropfstellen/m?).

5.2.2 Flussig/flussig-System

Das Hauptziel bei der Konstruktion des Verteilelementes muss es sein, eéine moglichst
perfekte, das heifldt vollstandige Umlenkung der zu verteilenden Phase im Randbereich
der Elemente zu gewahrleisten. Zusammen mit der Zwangsftihrung der zu verteilenden
Phase durch die abgeschlossenen Kanéle ware somit die Funktionalitét der Elemente ge-
sichert. Es hat sich alerdings herausgestellt, dass sich ein Flussig/fllissig-System im
Vergleich zu einem Gag/fl issig-System weniger sensibel gegentiber geringfligigen Un-
dichtigkeiten bel der speziellen Randkonstruktion verhélt. Das liegt daran, dass die zu
verteilende Fltssigkeit in disperser Form vorliegt und nicht, wie fur ein Gas/fl iissig-Sy-
stem beschrieben, einen Film auf den Kanalwanden ausbildet. Eine perfekte Abdichtung
der Stromungskanél e durch die ausgebogenen Laschen hat hier also zunachst nicht ober-
ste Prioritét, dadie FlUssigkeitstropfen geméal3 visueller Beobachtungen erst bei groferen
Licken in der Absperrung den Weg Richtung Kolonnenwand nehmen. Aus diesem
Grund wird bei dieser Designvariante auf ein Metallband zum Zusammenpressen der
einzelnen Blechlagen verzichtet. Auch eine spezielle Anpassung der Laschenform an
das exakte Wellenprofil wére sehr aufwandig, wirde aber kaum zu einer Verbesserung
der Verteilwirkung beitragen.

Entscheidend ist es vielmehr, daflir zu sorgen, dass die dispergierten Tropfen nicht an
den Kanalwanden koaeszieren, wodurch die Stoffaustauschflache und somit auch die
Trennleistung abnehmen wiirde. Dieser Effekt ist konstruktiv nur dadurch zu vermin-
dern, indem ein aureichend grof3er &quival enter Kanal durchmesser vorgesehen wird. Die
Struktur der Verteillelemente kann also nicht beliebig verfeinert werden. Die Tropfen
wurden andernfalls nicht mehr zum grof3en Teil in der kontinuierlichen Phase getragen
werden, sondern vermehrt mit den Kanalwanden in Bertihrung kommen. Eineallzu feine
Elementstruktur nimmt aber auch nicht die Bedeutung ein, wie es beim Gas/fllissig-Sy-
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stem der Fall ist. Die Anzahl der Kanéle entspricht hier nicht der Anzahl der Abtropf-
stellen, da aus ein und demselben Kana eine Vielzahl an Tropfen Uber den
Kanalquerschnitt austreten konnen.

Die Stoffaustauschpackung mit erhdhter Querverteilung fur den Einsatz im Fllssig/flUs-
Sig-System ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Anstelle des Metallbandes werden die ein-
zelnen Blechlagen lediglich mit zwei Gewindestangen fixiert. Zur Vermeidung von
K oal eszenzerscheinungen wird die Lagenhohe relativ hoch gewahlt. Sieliegt mit 14 mm
hoher als fir ein Gas/fllissig-System - trotz des geringeren Gesamtdurchmessers des
Verteilelementes. Aufgrund dieses geringen Durchmessers von 146 mm ist eine Erho-
hung der Blechstérke der ebenen Bleche aus Stabilitétsgrinden nicht notwendig. Sowohl
ebene a's auch gefaltete Bleche haben eine Blechstérke von 0,3 mm. Auch der spezifi-
schen Oberflache der Verteilelemente kommt hier nicht die Bedeutung zu, wieim vorher
beschriebenen Fall, da die Stoffaustauschflache ausschliefdlich von der Tropfengrofien-
verteilung der Dispersphase abhangt.

Die Geometriedaten des Vertellelementes sind Tabelle 5.2 zu enthehmen.

Abb. 5.3: Soffaustauschpackung mit erhéhter Querverteilung fur den Einsatz im FlUssig/
flissig-System
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Tab. 5.2:  Fertigungs- und Geometriedaten des neuartigen Verteilelementes fir
den Einsatz im FlUssig/fl issig-System

Elemenththe Hy g 75 mm
Elementdurchmesser Dy g 146 mm
Material Edelstahl
Blechstérke ebene Bleche s, 0,3 mm
Blechstéarke gefaltete Bleche s 0,3 mm
LagenhtheH, 5 14 mm
Schrittweite b 21 mm
isveizsgsecnlelec(i:gﬂache a (mit ebenen 380 m2/m3
;SVG:ZSS ;] secnr;elec(i:;;:rflache a (ohne ebene 230 m2irm3
Llckengrad € 0,943
Anzahl geschlossener Kandlen 74
Aquivalenter Kanaldurchmesser dj, 10 mm
Neigungswinkel der Kande 45°
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6 Untersuchungen am Gas/flissig-System

6.1 Messprinzip

Um das Ausmald der Madistribution in einer Kolonne bestimmen zu kdnnen, ist es er-
forderlich, einen "Blick" in das Innere der Kolonnenpackung zu werfen. Daes aber trotz
zahlreicher Bemiihungen bis heute keine zufriedenstellende M dglichkeit gibt, das Flis-
sigkeitsprofil innerhalb der Kolonne experimentell zu ermitteln, beschrankt man sich
ublicherweise darauf, die FlUssigkeitsvertellung am Austritt aus der Packung zu messen.
Diese Methode | 8sst allerdings keine Rickschltisse auf die Vorgange innerhal b der Pak-
kung zu. Insbesondere kann der Einfluss der Packungshohe auf diese Art und Weise
nicht erfasst werden. Die Effekte, welche fur die Entstehung und Ausbreitung der Mal-
distribution verantwortlich sind, bleiben ebenso unbekannt, wie die Auswirkungen der
Maldistribution auf den Stoffiibergang der Kolonne.

Dadas Ausmal3 der Maldistribution nur dann von Bedeutung ist, wenn diese einen nen-
nenswerten Einfluss auf den Stofflibergang hat, ist daseigentliche Ziel eine Bestimmung
der Konzentrationsprofile. Doch dazu sind Uber die Packungshohe verteilt eine Viel zahl
von Gas- und Flissigkeitsproben zu enthnehmen und zu analysieren, was extrem aufwan-
dig wére. Aul3erdem ist die Probeentnahme nicht durchfihrbar ohne die Packungsstruk-
tur erheblich zu storen.

Optimal wére somit eine Messmethode, diein der Lage ist, das Konzentrationsprofil in-
nerhalb der Packung zu ermitteln ohne dabel die Packungsstruktur zu verandern oder
aufgrund aufwandiger Installationen ihrerseits zur Maldistribution beizutragen.

All diese Anforderungen sind bei einem Messprinzip erfillt, welches zum ersten Ma
von STICHLMAIR 1971 auf Kolonnenbdden angewendet wurde. Das Prinzip basiert auf
der bereits erwahnten Uberlegung, dass eine Ungleichverteilung der Flissigkeit zu un-
terschiedlichen Konzentrationen von Gas und Flissigkeit Gber den K olonnenquerschnitt
fuhrt und macht sich den Umstand zu Nutze, dass Stofflibergangsprozesse oftmals mit
einer merklichen Warmetonung verbunden sind. Ganz besonderstrifft diesftr den Khl-
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turmprozess mit dem einfach zu handhabenden Stoffsystem Wasser/L uft zu. FUhrt man
in einer Packungskolonne warmes Wasser und Luft im Gegenstrom, so bewirkt die par-
tielle Verdunstung von Wasser eine signifikante Temperaturabsenkung der Flissigkeit.
Das sich innerhalb der Kolonne einstellende Temperaturprofil kann wesentlich einfa-
cher messtechnisch erfasst werden al's das Konzentrationsprofil oder FlUssigkeitsprofil.
Die Temperaturprofile kdnnen mit Hilfe von Flissigkeitsisothermen visualisiert werden,
welche einen unmittelbaren Eindruck vom tatsachlichen Stromungsprofil innerhalb der
Packung vermitteln. Im Falle einer Kolbenstromung (d.h. keine Maldistribution) sind
diese | sothermen horizontal e Geraden. Abweichungen davon kennzeichnen das V orhan-
densein von Maldistribution. Interpretiert man die I sothermen als Orte gleicher Verweil -
zeit, was in erster Naherung zutreffend ist, reprasentieren tieferliegende Bereiche einer
I sothermen Zonen mit erhohtem FlUssigkeitsdurchsatz. Die beschriebene M esstechnik
erlaubt somit einen direkten Einblick in das Innere der Stoffaustauschzone einer Kolon-
ne.

Von STEMMER 1985 wird dieses Messverfahren erstmals auf Packungskolonnen tber-
tragen. Seitdem wurde es mehrfach erfolgreich zur Bestimmung der Maldistribution in
Packungskolonnen eingesetzt [POTTHOFF 1992, SCHNEIDER 2004].

6.2 Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen am Stoffsystem Wasser/L uft werden an einer Fll-
korperkolonne mit einem Durchmesser von 0,634 m und einer Packungshthe von
6,82 m durchgefihrt. Ein Schema der Versuchsanlage ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
Die Kolonne setzt sich aus 11 Plexiglasschiissen (Hohe je 580 mm) und den dazwischen-
liegenden Messflanschen (H6he je 40 mm) zusammen. An jedem der 12 Messflansche
sind 61 Eisen-Konstantan Thermoelemente in einer festgelegten Gitterstruktur ange-
bracht (TR 1-12), woraus sich eine Gesamtzahl an Temperaturmessstellen innerhalb der
Kolonne von 732 ergibt. Jedes dieser Thermoelemente ist mit Textilgewebe Uiberzogen,
der sich wahrend des Betriebs mit Wasser vollsaugt. Dadurch wird sichergestellt, dass
ausschliefdlich die Temperatur der Fliissigkeit gemessen wird. Die Berechnung und Vi-
sualisierung der | sothermenverlaufe erfolgt anndhernd in Echtzeit mit Hilfe eines SCXI1-
Datenerfassungssystems.

Die Kolonne wird im Gegenstrom betrieben. Das Wasser gelangt aus dem V orratsbehé-
ler B1 (Fassungsvermdgen 500 I) tber die Kreiselpumpe P1 zum Kolonnenkopf. Der
Volumenstrom wird Uber eines der beiden Regelventile V1, welche den zwei parallelge-
schalteten Rotametern vorangesetzt sind, eingestellt. Vor Eintritt in die Kolonne wird



<5
= i |

39

X1 Heizdampf
— =

K1

Umgebungs-
luft

=1

c1(¥)

PDR
1

JAN

X4

B2

V3 P2
722\

BB ©p B Cp RGP D e E 6

X3

[FTRTYTRTyE]
7>

2

‘
‘ 3

£

<l

B

T1 =

<

1

S <

Wasser

< >

=

V2 X

Wasser

V1

i

Abb. 6.1: Fliel3schema der Versuchsanlage fur das Gas/fllissig-System
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Abb. 6.2:  Versuchsanlage fur das Gag/fllissig-System
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das Wasser durch den an der PTFE-Mischduise zugefUhrten Hei zdampf aus dem hauseai-
genen Dampfnetz auf etwa43°C erwarmt. Die Flissigkeitsaufgabe erfol gt entweder mit-
tels eines Tullenverteilers (67 Aufgabestel Ien/mz) oder eines beliebig Uber der
Schittung positionierbaren einzelnen Zulaufrohres. Durch das Blockieren einer beliebi-
gen Zahl an Auslassoffnungen im Tillenverteller kann neben gleichméldiger Flissig-
keitsaufgabe jegliche Art von ungleichmaldiger Fllssigkeitsanfangs-verteilung realisiert
werden. Nach Durchlaufen der Packung wird das Wasser im K olonnensumpf gesammelt
und wieder in Behélter B1 zurtickgefordert.

Die Luft wird Uber ein Geblase (G1) aus der Umgebung angesaugt. Férdermengenin ei-
nem Bereich von 15 - 60 m3/min kdnnen stufenlos eingestel It werden. Dies bedeutet ei-
nen mdglichen Bereich fir den F-Faktor von 1,1 bis 3,5 Pa®°. Der eingestellte
Volumenstrom wird Uber die Messblende FR 1 ermittelt. Um die durch das Geblé&se er-
warmte Luft wieder abzukUhlen und vorzubefeuchten, wird Uber die Dise X4 Wasser
direkt in die Zulaufleitung der Luft eingespruiht. Ein Teil dieses Wassers verdunstet, der
Rest wird mit Hilfe des Tropfenabscheiders T1 vom Luftstrom getrennt, im Behélter B2
gesammelt und tber die Pumpe P2 wieder in den Luftstrom eingespriht. Die zugefUhrte
Wassermenge kann tber Ventil V3 eingestellt werden. Der Volumenstrom des Wassers
wird am Rotameter FI2 angezeigt. Von Behdter B2 gelangt die Luft zum Kolonnen-
sumpf. Der Eintrittszustand der Luft wird Uber den Feuchtemesser MR1 und den Tem-
peraturfuhler TR15 gemessen.

Uber den Gasverteiler X3 mit insgesamt 163 Diisen wird der Gasstrom gleichmafig Uber
den Kolonnenquerschnitt aufgegeben. Der Druckverlust innerhalb der Packung wird
Uber den Differenzdruck zwischen Kopf und Sumpf ermittelt (PDR1). Nach dem Aus-
tritt der Luft am Kolonnenkopf wird wiederum Temperatur (TR16) und Feuchte (MR2)
bestimmt. VVon dort wird die Luft der hauseigenen Abluftanlage zugefihrt.

6.3 Messtechnik

6.3.1 Druckmessung

Fir die Messung des Druckverlustes, den das Gas beim Durchstrémen der Packung er-
fahrt, ist ein Differenzdruckmesser direkt oberhalb und unterhalb des Packungsbettes
angebracht. Zusétzlich wird der Absolutdruck am Kolonnensumpf gemessen. Uber eine
weitere Differenzdruckmessung wird der Volumenstrom der Gasphase mit Hilfe der
Blendenformel bestimmt. Hierzu wird der Druckunterschied direkt vor und nach der
Blende ermittelt. Zusatzlich ist der Absolutdruck auf der Plusseite der Blende erforder-
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lich. Die Driicke werden mit Hilfe der Komponenten VEGADIF 34 (Differenzdruck-
messer) bzw. VEGABAR 20 (Absolutdruckmesser) der Fa. VEGA Grieshaber KG
ermittelt und online am Rechner ausgegeben

6.3.2 Volumenstrommessung

Der Volumenstrom des Wasserswird tber ein Ventil (V1) per Hand eingestel It und kann
lediglich vor Ort an einem der Schwebekorper-Durchflussmesser (FI1) der Fa. ABB Au-
tomation Systems GmbH abgel esen werden. Der entsprechende Wert muss manuell am
Rechner eingegeben werden.

Der Volumenstrom der Luft wird mit Hilfe einer Messblende (FR1) geméld DIN 1952
(Durchflussmessung mit Blenden) ermittelt. Dazu werden abhangig vom aktuellen Vo-
lumenstrom Blenden unterschiedlichen Durchmessers in die Zuluftleitung eingesetzt.
Mit Kenntnis des Wirkdrucks und der Stoffwerte der Luft kann der Volumenstrom be-
rechnet werden. Es erfolgt eine automatische Ausgabe des Gasmengenstromes in Form
des F-Faktors am Rechner.

6.3.3 Feuchtemessung

Waéhrend des Betriebes wird die Feuchte sowohl der eintretenden als auch der austreten-
den Luft bestimmt. Das dabel verwendete Messgerdt HY GROPHIL 4457 der Fa. Bartec
GmbH arbeitet nach dem psychrometrischen M essprinzip. Das Aspirations-Psychrome-
ter besteht aus zwei Thermoel ementen, an denen der zu vermessende L uftstrom entlang-
gefuhrt wird. Eines der beiden Thermoelemente ist mit einem Gewebestrumpf
Uberzogen, der aus einem Wasserreservoir kontinuierlich befeuchtet wird. Abhangig
vom Feuchtegehalt der L uft verdunstet mehr oder weniger Flissigkeit vom feuchten Ge-
webe und die daftr aufzuwendende Energie wird der Restfltissigkeit in Form von War-
me entzogen; der Stoff kihlt sich ab. Aus der Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Thermoelementen kann mit Hilfe der Sorungschen Formel den Feuchtegehalt der L uft
ermittelt werden. Der Feuchtegehalt der ein- und austretenden Luft wird in Form der
Massenbel adung X an den Rechner Gbermittelt.

6.3.4 Temperaturmessung

Den grofiten messtechnischen Aufwand stellt die Erfassung der 732 Temperaturdaten im
Inneren der Packung dar. Samtliche M essdaten miissen wéhrend des Betriebes in kiirze-
ster Zeit abgegriffen und ausgewertet werden, um das sich einstellende Temperaturprofil
nahezu in Echtzeit verfolgen zu kdnnen. Zur Erfassung der Temperaturen werden Eisen/
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Konstantan-Thermoelemente verwendet, welche aufgrund ihrer Abmessungen den Vor-
teil haben, in groféer Zahl in die Packung eingebracht werden zu kénnen ohne die Ho-
mogenitét der Packung negativ zu beeinflussen.

Die Temperaturdaten werden mittels eines M essdatenerfassungssystems der Fa. Natio-
nal Instruments abgegriffen. Es handelt sich dabei um das SCX|-System, bestehend aus
SCXI-Terminal Blocks (zur Aufnahme von je 32 Thermoelementen), SCXI-Modulen
(zur Signalkonditionierung) und SCXI-Chassis (zur Aufnahme von bis zu 12 Modulen).
Uber ein geschirmtes SCX|-Kabel werden die Daten an das DAQ-Bord im Rechner
Ubergeben. Aufgrund einer Abtastrate von 10.000 Abtastungen/s ist es moglich, jedes
der 732 Thermoelemente 50 mal anzusprechen, um daraus jeweils die Mittelwerte fir
einen Temperatur-Datensatz zu berechnen. Das gesamte Temperaturprofil innerhalb der
Packung kann somit in Abstanden von 5 Sekunden aktualisiert werden.

6.4 Versuchsprogramm

Ein erstes Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, Erkenntnisse Uber die
Stoffaustauschleistung und die Belastungsgrenzen der neuartigen V erteilelemente selbst
zu gewinnen. Hierzu wird eine reine Verteilelementpackung hinsichtlich Trennleistung
und Druckverlust unter Variation von Gas- und FlUssigkeitsbel astung untersucht.

Besonderes Interesse gilt im Weiteren der zweckmaldigen Anordnung der neuartigen
Verteilelementen in einer konventionellen Fillkorperschiittung. Um eine Aussage Uber
optimal e Kombinationen aus konventioneller Packung und neuartigen Verteilelementen
treffen zu konnen, werden Versuche mit unterschiedlichen Anfangsfliissigkeitsvertei-
lungen und unterschiedlichen Flllkorpertypen durchgefiihrt. Bei gleichzeitiger Variati-
on der Einbaupositionen der Verteilelemente lassen sich algemeine Richtlinien fir den
zweckmaldigen Einbau ableiten.

Um den Einfluss der Maldistribution einschétzen zu kdnnen, wird die Art der FlUssig-
keitsaufgabe variiert. Es handelt sich dabel um gleichméidige, punktformige, halbseitige
und ringférmige Aufgabe. Abgesehen von der punktférmigen Aufgabe, bel der die FlUs-
sigkeit mit einem zentralen Rohr (Innendurchmesser 40 mm) auf die Packung aufge-
bracht wird, wird bei allen Aufgabearten ein Tullenverteiler der Firma Rauschert
Verfahrenstechnik GmbH mit flexibel abgesperrbaren Aufgabetiillen verwendet. Die 21
Aufgabetlllen des Verteilers entsprechen einer Tropfstellendichte von 67 Tropfstellen/
m?. Eine Ubersicht tber die verschiedenen Arten der Flissigkeitsaufgabe ist in
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Tabelle 6.1 dargestellt. Der aul3ere Ring kennzeichnet jewells den Kolonnendurchmes-
ser, die Position der Aufgabetillen ist durch kleine Kreise markiert. Berieselte Quer-
schnittsfl&chen sind grau hinterlegt.

Tab. 6.1: \Variation der FlUssigkeitsanfangsverteilung

gleichméaidig punktformig halbseitig ringférmig

21 Aufgabestellen 1 Aufgabestelle 10 Aufgabestellen | 12 Aufgabestellen

Eswerden fir allevier Arten der FlUssigkeitsaufgabe Referenzversuche mit einer reinen
Flllkorperschittung durchgefihrt, um eine Grundlage zur Beurteillung der Trennlei-
stung und des Eigenverteilvermogens der Fullkorper zu schaffen. Eswerden zwei unter-
schiedliche Fillkorpertypen vermessen: Zum Einen der Raflux-Ring 35-5 (modifizierter
Pall-Ring) aus Edelstahl mit einer guten Eigenverteilwirkung und zum Anderen der
Hiflow-Ring 25-7 aus Kunststoff mit einer sehr geringen Eigenvertellwirkung. Bei bei-
den Fullkorperschittungen werden zusétzlich zur Referenzmessung vier verschiedene
Einbausituationen der Verteilelemente hinsichtlich Trennleistung und Stromungsprofil
untersucht. Die verschiedenen Einbauvarianten sind in Abbildung 6.3 anschaulich dar-
gestellt. Neben der links gezei gten rei nen Fullkdrperschiittung werden entweder ein oder
zwei Paare der Vertellelemente direkt in die Fullkdrperschittung integriert.

Die exakte Einbauposition der Verteilelemente ist durch die schraffierten Kastchen ge-
kennzeichnet. Eine gewisse Vorgabe fir die Positionierung ergibt sich durch die insge-
samt 12 Messebenen. Ein Einbau der Elemente ist nur jewells zwischen zwel
M essebenen moglich.

Bei der Einstellung der Betriebsparameter sind aus Grinden der Vergleichbarkeit der
Versuchsergebnisse einige Voreinstellungen definiert. Dazu gehdrt die Gber samtliche
Versuchsre hen gleichbleibende Eintrittstemperatur des Wassers von 43°C. Des Weite-
ren wird das Verhdltnis von Flissigkeitsstrom zu Gasstrom bel allen Versuchen auf
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Abb. 6.3:  Untersuchte Packungskombinationen aus Verteilelementen und konventionellen
Fullkorpern

L/G = 2 eingestellt. Diesfiihrt dazu, dass Arbeitslinie und Gleichgewichtslinie anné
hernd parallel verlaufen und die Stofflibergangsbedingungen bei allen Versuchen gleich
sind.

Die Versuchsergebnisse werden hinsichtlich der Unterschiede des sich einstellenden
Stromungsprofil innerhalb der Kolonne und hinsichtlich der Trennleistung beurteilt. Zur
Bewertung des Stromungsprofils werden die FlUssigkeitsisothermen herangezogen, als
MaR fir die Trennleistung dient die Hohe einer Ubergangseinheit Hog.

6.5 Bestimmung der Trennleistung

Basis fur die Bestimmung der Stofflibergangsleistung bildet das von PoPPE 1973 ent-
wickelte Losungsverfahren fur den Warme- und Stoffaustausch in Verdunstungskiih-
lern, welches auch die Grundlage des im VDI-WARMEATLAS 1994 erlauterten
Berechnungsverfahrens fir Gegenstrom-Verdunstungskiihlsysteme darstellt. Im We-
sentlichen kann somit dasim VDI-Wéarmestlas vorgestel lte Fliel3schema zur Ermittiung
der Trennleistung tbernommen werden. Da gemal3 POTTHOFF 1992 der Widerstand fiir
den Warme- und Stofftransport beim Stoffsystem Wasser/L uft zu etwa 90% auf der Gas-
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seiteliegt, wird im Folgenden der Ubergangswiderstand auf der Fliissigseite vernachl as-
sigt. Unter der Annahme, dass die Luft an der Phasengrenze geséttigt vorliegt, kann die
Zahl der gasseitigen Ubergangseinheiten Ng wie folgt ermittelt werden:

p-a-dA .dX/dd
Px-p-a dA = [——Ldv, 6.1)
M, X —X

NG:j

Obige Basisgleichung ergibt sich aus der Enthalpiebilanz und der Stoffbilanz an einem
differenziellen Volumenelement der Kolonne sowie der Gleichung fir den tbergehen-
den Wassermassenstrom.

Enthal piebilanz:

Mg - dhg—M, -dh —h -dM, =0 (6.2)
Stoffbilanz:

Mg - dX—dM_ =0 (6.3)

Ubergehender Wassermassenstrom:

dM, = By -a-dA- (X —X) (6.4)

Um die Zahl der gasseitigen Ubergangseinheiten berechnen zu konnen, ist die Kenntnis
der Zustandsénderung der Luft in der Kernphase unerlasslich. Wird eine Bilanzhtille auf
die Wasseroberflache gelegt, so erhdlt man eine Beziehung fir die zeitliche Enthalpie-
anderung der Luft (Herleitung s. SCHNEIDER 2004):

Mg - dhg = Bx-a-dA-{hG*—hG+ (6.5)

¥ (Bx .acpM _1) [hg —hg=(X =X (Cpp O+ Ahvo)]}

Die zeitliche Enthal pieénderung des Wassers ergibt sich in analoger Weise aus der En-
thalpiebilanz in Gleichung 6.2:
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M, -dh, = Bx-a-dA-{hG*—hG+ (6.6)

+(

~(X' =X) - cyp - GL}

B —1) ‘[hg —hg=(X =X) - (Cyp - O +Ahyg)] -

Dabei konnen die spezifischen Warmekapazitaten ¢ sowie die Verdampfungsenthalpie
Ah im fUr Verdunstungsprozesse relevanten Temperaturbereich als konstant betrachtet
werden.

Die Differenzialgleichungen 6.4, 6.5 und 6.6, welche den Verlauf der Zustandsgrofien
hg, X und ¥ beschreiben, lassen sich aufgrund der Nicht-Linearitét des Luftzustands-
verlaufes innerhalb der Kolonne nur durch numerische Integration |6sen. Dabei ist es
zweckmafdig, die Wassertemperatur ¥, als unabhangige Variable zu wahlen, wodurch
sich die Gleichungen 6.5 und 6.6 in die folgenden Zusammenhange umwandeln lassen:

th MLO
— =c, | —==(X.=X)| (6.7)
i+ (X =X)-Cpy - U
hG*-(B _“‘C )—2hG—(x*—X)-[(ch-ﬂL—AhVO)—(ch-ﬂL)]
X ~pM
[0),¢ MLo
= =c, | —==(X.=X)|- (6.8)
o = e |10

(X =X)

* a *
hG . (BX . CpM) —ZhG—(X —X)- [(CpD . ﬂL _AhVO) _(CpL _ ﬂL)]
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Fir die Losung des Gleichungssystems aus den Gleichungen 6.7 und 6.8 hat sich das
Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung bewéhrt. Die ermittelten Werte konnen in Glei-
chung 6.1 zur Berechnung der Zahl der gasseitigen Ubergangseinheiten nach der Smp-
son-Regel eingesetzt werden.

Wie bereits erwéahnt stiitzt sich diese Vorgehensweise zur Ermittlung der Trennleistung
auf die im VDI-Wérmeatlas beschriebenen Berechnung von Rickkihlwerken. Dort al-
lerdings wird die Feuchte der austretenden L uft als unbekannte Grol3e angesehen, wel-
che im Verlauf des Rechenverfahrens geschétzt werden muss. Da diese Gréf3e bel den
hier durchgeftihrten Versuchen gemessen wird, entfallt ein | terationsschritt. Die errech-
nete L uftfeuchte wird mittels der bei SCHNEIDER 2004 beschriebenen Parametervariati-
on der gemessen L uftfeuchte angepasst.

6.6 Experimentelle Ergebnisse zur reinen Verteilelementpak-
kung

Um verlassliche Daten Uber die Verteilelementpackung zu gewinnen, ist es nicht not-
wendig, die gesamte Kolonnenhohe von 6,82 m mit Verteilelementen zu beflllen. Die
hier gewahlte Packungshthe von etwas mehr als der Halfte der urspriinglichen Kolon-
nenhohe (18 Vertellelemente entsprechend einer Gesamtpackungshdhe von 3,72 m) ist
ausreichend, um aussagekréaftige Ergebnisse hinsichtlich Druckverlust und Stoffiber-
gang zu erhalten. Bei den Versuchen wird die Gasbelastung in eéinem Bereich von
F = 1,1 bis 2,5 Pa®° variiert, die Fliissigkeitsbelastung von B = 0 bis 30 m3/(m?h).

6.6.1 Druckverlust

Es wird sowohl der trockene als auch der nasse Druckverlust bei Berieselungsdichten
von B =5, 10, 20 und 30 m3/(m?h) gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.4 dar-
gestellt. Als Richtwert fUr einen im Ublichen Gasbelastungsbereich liegenden F-Faktor
von F = 2 Pa%° kann fiir den trockenen Druckverlust ein Wert von 100 Pa/m abgelesen
werden. Dieser Wert liegt deutlich niedriger als der einer konventionellen Fullkorper-
schittung. Zum Vergleich: die hier eingesetzten Fullkorper Hiflow-Ring 25-7 aus
Kunststoff und Raflux-Ring 35-5 aus Metall erreichen fur eine Gasbelastung von
F = 2 Pa®einen 3-fach hoheren Druckverlust von knapp 300 Pa/m.

Um elnen Stromungsengpass bel hohen Fliissigkeits- und Gasbel astungen zu vermeiden,
sind die Offnungen in den ebenen Blechen der Verteilelemente groRer ausgefiinrt als die
daraus ausgebogenen Laschen. Gas- und Flissigkeit haben somit jeweils die Moglich-
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Abb. 6.4: Trockener und nasser Druckverlust in Abhangigkeit der Gasbelastung fur das
neuartige Verteilelement

keit, in zwel Kandle der Nachbarebene auszuweichen. Dies soll verhindern, dass die
Umlenkstellen zu einem Engpass werden, an denen es zu vorzeitigen Fluterscheinungen
kommt. Der beim nassen Druckverlust typische gleichmallige Anstieg im Bereich ober-
halb der Staugrenze in Abbildung 6.4 zeigt, dass diese Mal3nahme zur Vermeidung von
extremen Staueffekten ausreichend ist.

6.6.2 Trennleistung

Die fur das Vertellelement ermittelten Stofflbergangsdaten sind in Abbildung 6.5 dar-
gestellt. Aufgetragenist diealsMal3fir die Stoffibergangsl e stung verwendete Hohe el -
ner Ubergangseinheit Hog (gasseitig) Uber der Gas- und Flissigkeitsbelastung fur die
reine Verteilelementpackung. Im Vergleich dazu sind analoge Messdaten einer Schiit-
tung aus Hiflow-Ringen 25-7 aus Kunststoff gezeigt. Aufgrund der speziellen Betriebs-
bedingungen in der verwendeten Versuchskolonne sind Gas- und Fliissigkeitsbel astung
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Abb. 6.5: Sofflibergangdeistung des Verteilelementsim Vergleich zu einer konventionellen
Fullkorper schiittung (Packungshéhe jewells 3,72 m)

Uber die Bedingung aneinander gekoppelt, dass das Verhaltnis Fliissigkeitsbel astung zu
Gasbelastung L/G einen Wert von 2,0 annehmen soll. Die Gasbelastung wird in einem
Bereich von F = 0,8 Pa®° bis F = 2,8 Pa’° variiert. Das entspricht einer Fliissigkeitsbe-
lastung von B = 3,8 m3m?h bis B = 13,8 m¥m?h

Die Stofflbergangsmessungen zeigen, dass die Verteilelemente im mittleren Bela-
stungsbereich Hog-Werte von 0,8 m bis 0,9 m erreichen. Dieses Messergebnis trifft in
etwa die Erwartungen, die fur die Trennleistung an die Vertellelemente gestellt waren.
Man kann davon ausgehen, dassdas V erteilelement ungefahr die halbe Trennle stung er-
bringt, wie esflr eine Fullkorperschittung mit integrierten Verteilelementzonen der Fall
waére.

Das im Verhdltnis zu seiner spezifischen Oberflache von 400 m?/m° eher niedrige
Trennleistungsniveau mag zunachst verwundern. Allerdings muss dabei bedacht wer-
den, dass ein grol3er Tell dieser Oberflache durch die ebenen Bleche bereitgestellt wird,
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welche bei weitem nicht vollstandig benetzt werden. Ganz im Gegenteil, aufgrund dieser
ebenen Bleche bilden sich geschlossene Kandle (die fur die Verteilfunktion der Elemen-
te essentiell sind), in denen die FlUssigkeit in einem Rinnsal nach unten lauft. Dieses
Rinnsal bedeckt gerade mal den unteren Zwickel des Dreieckkanals, wodurch sich zum
entgegenstromenden Gas nur eine vergleichsweise kleine Oberflache ausbildet.

Der reinen Verteilelementpackung sind die Stofflbergangsdaten fir eine reine Hiflow-
Ring-Schittung mit identischer Schitththe von 3,72 m [ SCHNEIDER 2004] gegenuber-
gestellt. Wahrend bel der Hiflow-Ring-Schiittung die Trennleistung im gesamten Bela-
stungsbereich in etwa gleich bleibt (Hog = 0,5 m), steigt sie bei den Verteilelementen
erst mit zunehmender Gas- und Flissigkeitsbelastung auf dieses Niveau. Diesliegt dar-
an, dass mit zunehmender Gasbelastung die effektive Stoffaustauschflache bei der Ver-
teilelementpackung stark ansteigt. Die FlUssigkeit stromt nicht mehr in Form eines
Rinnsals durch die Dreieckskandle, sondern wird vom Gasstrom "aufgewirbelt”.

6.7 Experimentelle Ergebnisse zur Fullkorperschittung mit
integrierten Verteilzonen

Ziel der Versuche mit einer Kombination aus Fullkorperschittung und Verteilelementen
ist es, die optimale Anzahl und die optimalen Einbauabstéande fuir die V erteilelemente zu
ermitteln und soweit moglich allgemeingultige Richtlinien fur ihren Einsatz abzuleiten.
Speziell fur den Fall, dassein Teil der konventionellen Schiittung durch Verteilelemente
ersetzt werden soll, muss der im Folgenden beschriebene Sachverhalt berlicksichtigt
werden:

Aufgrund der Tatsache, dass die Verteilelemente in etwa die halbe Trennleistung einer
konventionellen Fillkorperschiittung erbringen, ist leicht einzusehen, dass fir einen
sinnvollen Einsatz der Elemente ein gewisses Mal3 an Maldistribution vorhanden sein
muss, welches durch die Elemente ausgeglichen werden kann. Nur dann tberwiegt der
positive Effekt einer Verbesserung des Stréomungsprofils gegentiber der geringeren
Trennleistung der Elemente an sich. Es gibt also ein Optimum an einzusetzenden Ver-
teilelementen, welches esin Abhangigkeit verschiedener Einflussfaktoren zu finden gilt.

Um eine Vergleichbarkeit der V ersuche sicherzustellen, werden im Weiteren die Ergeb-
nisse fur identische Versuchsbedingungen vorgestellt. Samtliche im Folgenden vorge-
stellten Experimente wurden bel einer Berieselungsdichte von B = 5,1 m3/(m2h) und
einer Gasbelastungvon F=1,1 pal> durchgefihrt. Diesefir die Auswertung der Ergeb-
ni sse herangezogenen Belastungsdaten wurden ganz gezielt in einem eher niedrigen Be-
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reich gewéhlt, um ausschliefdlich die Auswirkungen der Verteilelemente auf das
Stromungsprofil zu erfassen und Staueffekte oder Verwirbelungen, wie sie bei htheren
Belastungen auftreten, aus der Betrachtung auszuschlief3en.

Die Versuchsergebnisse werden anhand der |sothermenplots und der erzielten Trennlei-
stung bewertet. Bel den Isothermendarstellungen werden je drei um 60° verdrehte
L @angsschnitte durch die Kolonne gezeigt, um einen Gesamtuberblick tiber die Vorgange
innerhalb der Kolonne zu erhalten. Die Lage der Kolonnenschnitte zueinander ist unter-
halb der Schnitte in Form einer Draufsicht auf die Kolonne dargestellt. Die | sothermen-
abstande betragen 2°C. Die Art der Flissigkeitsaufgabe wird durch Pfeile oberhalb der
L @angsschnitte angedeutet. Die Lage der M essebenen wird durch graue Kreuze markiert,
die Lage der Vertellelemente ist durch eine Schraffur ( ) gekennzeichnet.

6.7.1 Raflux-Ring 35-5, Edelstahl

Der Raflux-Ring (modifizierter Pall-Ring) ist ein Fullkdrper mitei-
ner sehr guten Selbstvertellwirkung. Dies liegt an seiner Vollman-
telstruktur, aus der lediglich einzelne Ausbriiche ausgebogen
werden. Die Fahigkeit der ausgewahlten Fullkorper, ungleichmafdi-
ge Stromungsverhdltnisse selbstandig auszugleichen, ist speziell
bei den hier durchgeftihrten Untersuchungen von grof3er Bedeu-
tung, dasich das Stromungsprofil direkt auf die optimale Anzahl einzusetzender Verteil-
elemente auswirkt. Alsein in der Praxis haufig eingesetzter Standard-Fullkorper wurde
der Raflux-Ring fur die Versuche ausgewahlt, um einen all seits bekannten und erprobten
Flllkorpertyp mit den neuentwickelten Verteilelementen zu kombinieren.

Die Auswertung der Versuche erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird das Ausmal3 der
Maldistribution und die Verteilwirkung der neuartigen Packungselemente anhand der
Temperaturprofile bewertet. Hierbel werden die unterschiedlichen Packungskombina
tionen im Hinblick auf ein tber die gesamte Kolonnenhohe gleichméliiges Stromungs-
profil verglichen. Die Auswirkung der Maldistribution auf die Trennleistung wird im
zweiten Schritt in die Bewertung einbezogen. Die Hohe einer Ubergangseinheit als Mal3
fUr die Trennleistung wird herangezogen, um die optimale Packungsstruktur zu ermit-
teln.

GleichmaRige Flussigkeitsaufgabe

Ein typisches Messergebnis bel gleichméiiger Fltssigkeitsaufgabe zeigt Abbildung 6.6.
Auf der linken Seite ist die Referenzmessung einer reinen Raflux-Ring-Schiittung dar-
gestellt, auf der rechten Seite sind bei ansonsten gleichen Betriebsbedingungen zwei
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Verteilelemente im Bereich der Kolonnenmitte direkt in die Fullkorperschittung inte-
griert.

Trotz gleichmaldiger Flissigkeitsaufgabe stellt sich unterhalb der Aufgabestelle ein ge-
wellter Isothermenverlauf ein. Dies ist darauf zuriickzufUhren, dass die Abtropfstellen
des Flissigkeitsverteilers nicht mit der Position der Thermoelemente Ubereinstimmen.
Waéhrend einige Thermoelelemente direkt von einem Flissigkeitsstrahl getroffen wer-
den, bleiben andere unberieselt. Von einer Unregelmaldigkeit bei der Fllssigkeitsaufga
beist aso erst zu sprechen, wenn der gewellte Verlauf nicht horizontal ausgerichtet ist.
Diesist beispielsweise im 120°-Schnitt der Referenzmessung der Fall, bei der der FlUs-
sigkeitsdurchsatz offensichtlich im linken vorderen Bereich leicht erhoht ist. Im Allge-
meinen zeigt die Referenzmessung, dass die Flussigkeit vermehrt Richtung
Kolonnenwand stromt. Die Neigung der I1sothermen gegen die Kolonnenwand |asst auf
eine Randgangigkeit schlief3en. Durch den Einsatz desV erteilel ementpaares (rechte Sei-
te der Abbildung) kann die bereits begonnene Ausbildung einer Randgangigkeit im obe-
ren Bereich der Packung unterbunden werden. Unterhalb der Elemente verlaufen die
| sothermen anndhernd horizontal, erst im weiteren Verlauf stellt sich die typische Glok-
kenform der I sothermen erneut ein.

Fir den Fall einer gleichmaldigen FlUssigkeitsaufgabe ist es leicht einzusehen, dass die
Variante, ein Vertellelementpaar knapp unterhalb der Aufgabestelle einzusetzen (siehe
Abbildung 6.3), praktisch keinen Vorteil gegentiber der Referenzmessung bringt, da bel
dieser Einbauvariante die Maldistribution noch nicht ausreichend stark ausgepréagt ist.

Esist dlerdings durchaus maoglich, das Stromungsprofil noch weiter zu verbessern, als
es fur die in Abbildung 6.6 dargestellte Konfiguration der Fall ist. Wenn gemal3 der in
Abbildung 6.3 beschriebenen Packungsstruktur aus Schittung und Verteilelementen zu-
sétzlich noch ein zweites Verteilelementpaar eingesetzt wird, zeigen die Experimente
durchgehend Uber die gesamte Kolonnenhdhe eine sehr gleichmaldige FlUssigkeitsver-
teilung. Dabel muss aber festgestellt werden, dass trotz des verbesserten Stromungspro-
fils die Trennleistung der Kolonne gleichbleibt. Dies lasst sich durch die bereits
beschriebene Tatsache erkléren, dass der Einsatz der Vertellelemente zwei entgegenge-
setzte Effekte mit sich bringt. Zum Einen wird das Stromungsprofil vergleichmaliigt und
somit die Trennleistung der Packung verbessert, zum Anderen aber hat das Verteilele-
ment selbst eine geringere Trennleistung als die Fullkorperschiittung. Das gewisse Aus-
mal3 an Maldistribution, das vorhanden sein muss, um den positiven Effekt beim Einsatz
von mehr as einem Vertellelementpaar Uberwiegen zu lassen, wird offensichtlich bei
gleichmaliger Flissigkeitsaufgabe Uber eine Packungshdhe von knapp 7 m nicht er-
reicht (vgl. Abbildung 6.10).
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Abb. 6.6: FlUssigkeitsisothermen bei gleichmaidiger Flussigkeitsaufgabe, Raflux-Ring 35-5
links: Referenzmessung
rechts: eine in die Schittung integrierte Verteilelementzone

Der Fal der gleichmaliigen Flissigkeitsaufgabe zeigt bei einem Fullkorper mit guten
Selbstverteileigenschaften natirlich noch nicht das volle Potential der Vertellelemente.
Was die Elemente zu leisten im Stande sind, kann anhand von V ersuchsreihen mit vor-
gegebener Maldistribution gezeigt werden.

Punktférmige Flissigkeitsaufgabe

Abbildung 6.7 zeigt Isothermenplots bel punktformiger Flissigkeitsaufgabe. Wie an-
hand der |sothermenlage deutlich zu sehen ist, fuhrt die punktférmige Aufgabe zur er-
warteten Ausbildung eines zentrischen Flissigkeitsstrahls innerhalb der Packung. Bei
der Referenzmessung ohneintegrierte Verteil zone setzt sich dieser erhdhte Fllussigkeits-
durchsatz im Bereich der Kolonnenmitte beinahe tber die gesamte Schiittungshthe fort.
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Flussigkeitsisothermen bel punktformiger Fliss gkeitsaufgabe, Raflux-Ring 35-5
links: Referenzmessung
rechts: zwei in die Schiittung integrierte Verteilelementzonen

Erst nach einer Flissigkeitsweglange von mehr als5 mist mit den hier eingesetzten Raf-
lux-Ringen ein Ausgleich der vorgegebenen Maldistribution hin zu einer natirlichen
Verteilung erreicht.

Im Vergleich dazu ist auf der rechten Seite der Abbildung 6.7 ein Ergebnis fir zwei ein-
gesetzte Verteilelementpaare dargestellt. Eine wesentliche Aufgabe der Verteilelemen-
te, ndmlich das Verteilen der Fllssigkeit entlang definierter Kanéle, kann anhand dieses
Beispiels eindrucksvoll demonstriert werden.

Durch das erste Vertellelementpaar im Bereich des Kolonnenkopfes wird der zentral
aufgegebene Flussigkeitsstrahl aufgespalten und die Flussigkeit wird in Richtung Ko-
lonnenwand gelenkt. Es ergibt sich unterhalb der ersten Verteilzone ein kompl ett entge-
gengesetzter |sothermenverlauf im Vergleich zum Bereich oberhalb der Elemente. Die
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| sothermen sind jetzt gegen die Kolonnenwand geneigt, was bedeutet, dass die Vertell-
elemente die FlUssigkeit von der Kolonnenmitte weg direkt in den Randbereich gefor-
dert haben. Die Forderung nach einer Verteilung der Flissigkeit entlang geschlossener
Kanéle haben die Elemente somit eindrucksvoll erfillt, allerdings kann man hier nicht
unbedingt von einer Verbesserung des Stromungsprofils sprechen. Viemehr wird in die-
sem speziellen Fall der punktférmigen Aufgabe eine unerwiinschte Randgangigkeit her-
vorgerufen. Dies liegt daran, dass aufgrund des Zusammenspiels zwischen
Kolonnendurchmesser, Elementhdhe und Kanalheigung die spezielle Randkonstruktion
zur Unterdrickung der Randgéangigkeit in diesem Beispiel nicht zum Tragen kommt.
Speziell bei punktférmiger Aufgabe schlégt die gesamte Flissigkeit nach Eintritt in die
Verteilzone den Weg in Richtung Randbereich ein, verlésst aber die Vertellzone vor Er-
reichen der Umlenklaschen. Dieser Effekt muss bei spateren Anwendungsféllen beriick-
sichtigt werden. Gegebenenfalls muss die Geometrie der Vertellelemente (Elementhdhe,
Kanalneigung) an die Situation angepasst werden.

Jegliche Einbauvariante, bei der tiber die Packungshdhe nur ein Verteilelementpaar ein-
gesetzt wird, wird somit bei punktformiger FlUssigkeitsaufgabe kaum zu einer Verbes-
serung des Strémungsprofils fihren. Gerade in diesem Fall ist es also unumganglich,
eine weitere Verteilzone vorzusehen. Bei dem in Abbildung 6.7 dargestellten Versuch,
Sitzt das zweite Paar etwa 3 m unterhalb des ersten. In diesem Fall ware es nattirlich op-
timal, das zweite Paar so nah wie moglich an das erste zu setzen, um die entstandene
Randgangigkeit frihestmoglich wieder auszugleichen. Unterhalb dieser zweiten Zone
ist der anféanglich zentrale Flissigkeitsstrahl komplett Uber den Querschnitt verteilt.

Ringformige Fliussigkeitsaufgabe

Die Versuche mit ringférmiger Flissigkeitsaufgabe haben einen besonders hohen Pra-
xisbezug, da eine bereits bestehende Randgangigkeit, wie siein industriellen Kolonnen
mit grof3er Packungshohe haufig auftritt, simuliert wird. Die Referenzmessung in Abbil-
dung 6.8 zeigt, dass diese ausschliefdiche Berieselung der Randzone zu einer stark aus-
gepragten Randgéangigkeit Uber die gesamte Packungshohe fihrt. Lediglich im Bereich
des Kolonnensumpfes kann - wohl eher aufgrund des einstromenden Gases, as durch
eine vergleichméiigende Wirkung der Schittung - eine leichte Verbesserung des Stro-
mungsprofils festgestellt werden.

Im Gegensatz zu einem punktférmigen Flissigkeitsstrahl in der Kolonnenmitte ist die
ringférmige FlUssigkeitsvertellung eine Art der Maldistribution, die von den Vertellele-
menten besonders effektiv behoben werden kann. Die auf der rechten Seite in Abbildung
6.8 dargestellten Langsschnitte zeigen, wie die anfangliche Randgangigkeit praktisch
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Abb. 6.8: FlUssigkeitsisothermen bei ringformiger Flissigkeitsaufgabe, Raflux-Ring 35-5
links: Referenzmessung
rechts: zwei in die Schiittung integrierte Verteilelementzonen

vollsténdig aufgel 6st wird. Bereitsunterhalb der ersten Verteilelementzone kannin allen
drei Langsschnitten eine horizontale Ausrichtung der |sothermen festgestellt werden. Es
ist also von grofdem Vorteil, die erste Verteilzone moglichst nahe an die Aufgabestelle
zu platzieren, um der Stoérung direkt entgegen zu wirken. Daraus ergibt sich allerdings
eine verbleibende Schiitthohe unterhalb der Verteillzone von 5 bis 6 m. Dies ist geméal3
der Referenzmessung flr gleichmaliige Flissigkeitsaufgabe (siehe Abbildung 6.6) zu
hoch, alsdassdie Verteil giite bestehen bliebe. Aus diesem Grund sollteim weiteren Ver-
lauf eine zweite Vertellzone vorgesehen werden. Bel der hier vorgestellten Einbauvari-
ante sitzt sie recht knapp unterhalb der ersten Zone. Dies fihrt zu einem nahezu
optimalen Stréomungsprofil in den oberen beiden Kolonnendritteln. Im unteren Drittel
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erkennt man dagegen bereits wieder die neu entstandene Randgéngigkeit. Ein etwas gro-
[Rerer Abstand zwischen den beiden Verteilzonen, wie es ganz rechts in Abbildung 6.3
vorgeschlagen wird, sollte hier die geeignete Losung darstellen.

Wie schon bel punktformiger Fl Uissigkeitsaufgabe kann man auch bel ringférmiger Flis-
sigkeitsaufgabe festhalten, dass das beste Ergebnis hinsichtlich einer Vergleichmal3i-
gung des Stromungsprofils beim Einsatz von zwei Verteilelementzonen erreicht wird.

Halbseitige Fllussigkeitsaufgabe

Mit Hilfe der halbseitigen FlUssigkeitsaufgabe kann die Berieselung durch einen schief
eingebauten Flussigkeitsverteiler simuliert werden. Diese Art der Flssigkeitsaufgabe
Ist die einzige nicht-rotationssymmetrische Aufgabeart, die im Rahmen dieser Arbeit
untersucht wird, weshalb sich hier zum ersten Mal stark unterschiedliche | sothermenver-
laufe in den drel Léngsschnitten ergeben.

Die auf eine Kolonnenhd fte beschrankte Fllissigke tsansammlung wird - je nach Selbst-
verteilungswirkung der eingesetzten Fullkorper - mit zunehmender Weglange allméh-
lich aufgespreitet. Wie anhand der Isothermenlage bei der Referenzmessung in
Abbildung 6.9 ersichtlich wird, schreitet die Vergleichmalligung des Flissigkeitsprofils
bei dem hier eingesetzten Raflux-Ring 35-5 nur sehr maliig voran. Die Fullkorperschit-
tung ist nicht in der Lage, die anfangliche Ungleichverteilung komplett auszugleichen.
Gerade der 0°-Schnitt bringt das Ausmal3 der Maldistribution zu Tage. In diesem Schnitt
wird die Temperaturverteilung exakt senkrecht zur Kolonnenteilung fir die Berieselung
ausgewertet. Dielinke Halfte des Schnittesliegt also im berieselten Teil, dierechte Half-
teimunberieselten Teil. Bei alleiniger Betrachtung dieses Schnittes kdnnte man meinen,
dass praktisch keine Vergleichmafdigung Uber die Schiitthdhe stattfindet. Erst unter Be-
rticksichtigung des 60°-Schnittes und des 120°-Schnittes zeigt sich der langsam voran-
schreitende Ausgleich zur unberieselten Seite hin. Ohne Zweifel muss man aber
feststellen, dass ohne entsprechende Gegenmal3nahmen die vorgegebene Maldistributi-
on trotz des hier eingesetzten Fillkorpers mit hohem Dispersionsvermogen bis zum Ko-
lonnensumpf bestehen bleibt.

Wie bei allen bereits behandelten Falen ungleichméidiger Flissigkeitsaufgabe ist es
auch hier zweckmaldig, direkt unterhalb der Aufgabestelle mit einer Verteilzone einzu-
greifen. Die Isothermen im 120°-Schnitt und ganz besonders im 60°-Schnitt nehmen
daraufhin bereits unterhalb des ersten Verteilelementpaares anndhernd eine horizontale
Lage ein. Anders sieht es dagegen im 0°-Schnitt aus. Ein Transport der Fllssigkeit bis
an den rechten Kolonnenrand ist mit zwel Vertellelementen der hier vorgestellten Geo-
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Abb. 6.9: FlUssigkeitsisothermen bei halbseitiger Flussigkeitsaufgabe, Raflux-Ring 35-5
links: Referenzmessung
rechts: zwei in die Schiittung integrierte Verteilelementzonen

metrie theoretisch nicht moglich. Daher ergibt sich auch die weiterhin recht starke
Schréglage der | sothermen im 0°-Schnitt. Diesfuhrt wiederum dazu, dass mit einem ein-
zigen Verteillelementpaar das Optimum im Bezug auf das Stromungsprofil noch nicht er-
reicht ist. Selbst die zweite Vertellzoneist offensichtlich nicht in der Lage, die drastische
Maldistribution vollsténdig auszugleichen. Allerdings wird so viel FlUssigkeit in den
rechten Kolonnenbereich transportiert, dass sich nach einigen weiteren Metern Pak-
kungshohe die nattirliche Verteilung, wie sie schon fiir die gleichmaliige Flissigkeits-
aufgabe beobachtet werden konnte, einstellt. Von der urspringlich halbseitigen
FlUssigkeitsaufgabe ist somit am Kolonnensumpf nichts mehr zu erkennen.
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Trennleistung in Abh&ngigkeit der Packungsstruktur

Abbildung 6.10 stellt eine Ubersicht iber die Trennleistungsergebnisse bei einer Raflux-
Ring-Schittung mit unterschiedlichen Kombinationen aus Verteilelementen und Full-
korperschichten fir verschiedene Arten der Fliissigkeitsaufgabe dar. Dazu ist die Hohe
einer Ubergangseinheit Hpg Uber den untersuchten Packungsstrukturen aufgetragen.
Die verschiedenen Kombinationen sind zur Verdeutlichung unterhalb des Diagrammes
skizziert. Aus dieser Ubersicht lassen sich fiir die vorliegende Packungshéhe von knapp
7 m bestimmte Grundregeln beim Einbau der Verteilelemente ableiten. Diese Messer-
gebnisse spiegeln natdrlich in gewisser Weise die im vorherigen Abschnitt gemachten
Beobachtungen hinsichtlich des Stromungsprofils wieder. Jetzt kommt allerdings zu-
sétzlich die Tatsache zum Tragen, dass bei den durchgeftihrten Experimenten der Ein-
satz einer Verteilsektion eine Verminderung der Schitththe der konventionellen
Packung bedeutet. Die Verteilelemente tragen zwar selbst auch zum Stoffiibergang bel,
aber nicht in dem Male wie eine Fillkérperschittung. Dies kann natirlich die
Schlussfolgerungen hinsichtlich optimaler Einbauvarianten im Vergleich zur alleinigen
Betrachtung des Stromungsprofils verschieben.

Es zeigt sich, dass es selbst bel gleichmaliiger Flissigketsaufgabe und Fullkdrpern mit
guter Eigenvertellwirkung sinnvoll ist, zumindest ein Verteillelementpaar in die Kolon-
nenmitte zu platzieren. Auch wenn sich die Trennleistung hier lediglich von
Hog = 0,76 m auf Hog = 0,71 m verbessert - was nahezu im Rahmen der M essgenauig-
keit liegt - kann man doch festhalten, dass sich die beiden gegensétzlichen Effekte der
Verteilelemente selbst bei gleichmaldiger Flussigkeitsaufgabe zumindest aufheben. Der
Einsatz einer weiteren Verteilzone bringt hier allerdings keinen Vorteil mehr.

Sobald jedoch die Flussigkeit ungleichmaldig verteilt auf die Schittung auftrifft, ist es
zweckmaidig, direkt unterhalb der Aufgabestelle ein Vertellelementpaar einzusetzen und
der Storung direkt entgegen zu wirken. Dies gilt fUr ale untersuchten Arten ungleichmé&
RBiger Flussigkeitsaufgabe. Mit nur einem Verteilelementpaar im Bereich des Kolonnen-
kopfes ist bei ringformiger Aufgabe eine Verbesserung der Trennleistung von Hog =
0,90 m auf Hog = 0,73 m madglich, bei punktformiger Aufgabe verbessert sich die
Trennleistung von Hog = 1,05 m auf Hog = 0,91 m. Besonders beeindruckend ist der
Abfall desHpg-Wertesbei halbseitiger Aufgabe von 2,35 m auf 1,22 m. Dies entspricht
beinahe einer Verdoppelung der Stoffaustauschleistung.

Sobald die Verteilzone einen grofReren Abstand zur Aufgabestelle hat - wie es bei der
mittleren der fUnf Einbauvarianten der Fall ist - ist bei ungleichmaliiger Flissigkeitsauf-
gabe durchwegs ein Anstieg der Hog -Werte zu verzeichnen.
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Abb. 6.10: Uberblick tiber die Trennleistung bei einer Schiittung aus Raflux-Ringen 35-5
(Edelstahl) und unter schiedlichen Einbauvarianten der Verteilelemente fur
verschiedene Arten der Flussigkeitsaufgabe

Betrachtet man nun die Situation mit zwel integrierten Verteilelementpaaren, so stellt
man fest, dass sich speziell fur halbseitige und punktformige FlUssigkeitsaufgabe aber-
mals eine deutliche Verbesserung der Trennleistung erzielen |asst. Diesliegt daran, dass
in beiden Fallen eine einzige Verteilzone noch nicht in der Lageist, die starke Ungleich-
verteilung hinreichend auszugleichen. Bel habseitiger Aufgabe kann allein aufgrund
der Geometrie der Elemente die unberieselte Seite nicht vollstéandig abgedeckt werden
und bel punktférmiger Aufgabe wird der mittig aufgegebene FlUissigkeitsstrahl zunéchst
in elne ausgepragte Randgangigkeit umgewandelt. Somit ist es hier besonders glinstig,
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moglichst frihzeitig ein zweites Mal einzugreifen (entsprechend der vierten im Dia-
gramm dargestel lten Einbauvariante). Eine V erbesserung der Trennleistung auf Hog =
0,98 m (halbseitig) und Hog = 0,82 m ist dadurch moglich.

6.7.2 Hiflow-Ring 25-7, Polypropylen

Der Hiflow-Ring gehort zur Gruppe der Gitterfillkorper und be-
sitzt aufgrund der ausgepréagten Stegstruktur eine lediglich geringe
Selbstverteilungs-wirkung. Ausdiesem Grund wird er in dieser Ar-
beit ausgewahlt und dem Raflux-Ring mit seiner hohen Selbstver-
teilungswirkung gegentibergestel It

GleichmaRige Flussigkeitsaufgabe

Wie die Isothermendarstellung in Abbildung 6.11 zeigt, ist die Schittung aus Hiflow-
Ringen nicht in der Lage, die gute Anfangsverteilung aufrecht zu erhalten. Selbst bel
gleichmaliger FlUssigkeitsaufgabe ist Uber eine Packungshthe von 7 m offensichtlich
mit einer stark ausgepragten Ungleichverteilung der Flissigkeit zu rechnen. Die Refe-
renzmessung auf der linken Seite der Abbildung weist bereits nach weniger as 2 m
Schiitthohe stark zur Kolonnenwand geneigte | sothermen auf und somit eine extrem aus-
gepragte Randgangigkeit. Dies bedeutet, dass auch bei gleichmal3iger Flissigkeitsan-
fangsverteilung der Einsatz mindestens eines Vertellelementpaares von grof3em Vorteil
ist. Auf der rechten Seite der Abbildung ist ein Versuch dargestellt, bei dem ein Vertell-
elementpaar in die Mitte der 7 m langen Schittung eingesetzt ist. Dadurch kann die bis
dahin entstandene Randgangigkeit wirkungsvoll unterdriickt werden. In allen drei
L @&ngsschnitten nehmen die | sothermen unterhalb der V erteilzone eine nahezu ideal e ho-
rizontale Lage ein.

Dasich bel der hier eingesetzten Hiflow-Ring-Schiittung die Randgéngigkeit offensicht-
lich signifikant stérker ausbildet als beim zuvor beschriebenen Raflux-Ring, stellt sich
die Frage, ob das Ausmal3 dieser Maldistribution "ausreicht”, den Einsatz von zwei Ver-
teilelementpaaren zu rechtfertigen. Die alleinige Betrachtung des Stromungsprofils der
beiden Einbauvarianten mit zwei Verteilzonen (nicht bildlich dargestellt) l&sst in der Tat
darauf schlieffen. Da sich die Randgangigkeit hier besonders friihzeitig ausbildet, be-
wirkt selbst dasim Bereich des Kolonnenkopfes eingesetzte V erteil el ementpaar eine ge-
wisse Vergleichméaligung. Anhand der Isothermenplots lasst sich somit noch einmal
eine Verbesserung erkennen. Selbst bei gleichmaldiger FlUssigkeitsaufgabe ist demnach
bei einer Hiflow-Ring-Schiittung ein tber die Packungshdhe hinweg durchwegs gleich-
maldiges Stromungsprofil erst mit zwel Verteilzonen zu erreichen.
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Abb. 6.11: FlUssigkeitsisothermen bei gleichmaidiger Fllssigkeitsaufgabe, Hiflow-Ring 25-7
links: Referenzmessung
rechts: eine in die Schittung integrierte Verteilelementzone

Punktférmige Flissigkeitsaufgabe

Anhand der punktférmigen Flussigkeitsaufgabe zeigt sich besonders deutlich der Unter-
schied der beiden verwendeten Fullkorpertypen Raflux-Ring und Hiflow-Ring hinsicht-
lich Eigenverteilvermogen. Wahrend bei der Referenzmessung mit einer Raflux-Ring-
Schittung (Abbildung 6.7) immerhin nach einer FlUssigkeitsweglange von etwa5 m ein
Ausgleich der vorgegebenen Maldistribution beobachtet werden kann, erkennt man
beim Einsatz einer reinen Hiflow-Ring-Schiittung (Abbildung 6.12, linke Seite) den er-
hohten Flussigkeitsdurchsatz im Bereich der Kolonnenmitte noch beim Austritt der
Flussigkeit am Kolonnensumpf. Uber die gesamte Packungshthe nehmen die | sother-
men einefast vertikale Ausrichtung ein. Eineradiale Dispersion der FlUssigkeit ist kaum
vorhanden. Der Flissigkeitsstrahl |auft aufgrund der offenen Struktur der Flllkorper na-
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hezu senkrecht nach unten, sodass nach dem Durchlaufen e ner Schitththevon 4 mim
Bereich der Kolonnenmitte noch die Eintrittstemperatur der Flissigkeit von 43°C vor-

liegt.

Auf der rechten Seite der Abbildung ist der Referenzmessung ein Versuch mit zwel Ver-
teilzonen gegenlibergestellt. Besonders gravierend fallt hier der durch die Verteilele-
mente hervorgerufene Umschlag von einem zentralen Flussigkeitsstrahl hin zur
Randgangigkeit nach dem ersten Verteilelementpaar aus. Die Flissigkeit, die einmal in
den Bereich der Kolonnenwand gelangt ist, kann offensichtlich in keinster Weise von
den Gitterftllkdrpernin Richtung K olonnenmitte zurticktransportiert werden. Dieswird
deutlich an den extrem stark geneigten Isothermen unterhalb der ersten Vertellsektion.
Ein einzelnes Verteilelementpaar fuhrt somit aus den in Kapitel 6.7.1 beschriebenen
Grinden lediglich zur Umschichtung der Ungleichverteilung von zentral auf randgan-

Hiflow-Ring 25-7 6,82m
Polypropylen

6,20m
F=1,1Pa"°

B =5,1 m’/(m°h) 5,58 m

punktférmige
Flussigkeitsaufgabe

4,96 m

4,34 m

3.72m

3,10m

F2,48m

- 1,86m

- 1,24m

0.62m

0.00m

Abb. 6.12: Flissigkeitsisothermen bei punktférmger Fliss gkeitsaufgabe, Hiflow-Ring 25-7
links: Referenzmessung
rechts: zwei in die Schiittung integrierte Verteilelementzonen
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gig, trégt aber kaum zu deren Ausgleich bel. Eine zweite Verteilzone ist unerl&sslich, um
die FlUssigkeit wieder von der Wand weg zu fiihren. Zur Demonstration der exzessiven
Randgangigkeit ist fur das hier dargestellte Temperaturprofil digjenige Einbauvariante
ausgewahlt, bei der das zweite Paar relativ weit vom ersten entfernt eingesetzt wird. Um
ein gleichméiiges Stromungsprofil zu erreichen, ist es nattirlich umso besser je ndher
das zweite Paar am ersten platziert ist. Unterhal b des zweiten Paares nehmen die | sother-
men die gewilinschte horizontale Ausrichtung ein. Dies zeigt eindrucksvoll, dass speziell
Ungleichverteilungen in Form einer Randgangigkeit, wie sie haufig in der Praxis auftre-
ten, von den Verteilelementen in nahezu perfekter Welse behoben werden kdnnen.

Ringformige Flissigkeitsaufgabe

Wie beim Raflux-Ring, so lasst sich auch beim Hiflow-Ring fur ringformige Flissig-
keitsaufgabe ein Uber die gesamte Packungshohe erhohter Flissigkeitsdurchsatz im
Wandbereich feststellen. Allerding ist dieser beim Hiflow-Ring noch sehr viel stérker
ausgepragt. Dies zeigen die extrem gegen die Kolonnenwand geneigten | sothermen der
Referenzmessung auf der linken Seite von Abbildung 6.13. Dadurch wird einmal mehr
verdeutlicht, dass durch die Gitterstruktur der Fullkorper praktisch keine Rickfihrung
der Flissigkeit vom Randbereich in die Kolonnenmitte stattfindet. Selbst Uber eine
Schiitthéhe von knapp 7 m kann keinerlei Vergleichméaiigung des Stromungsprofils
festgestellt werden.

Im Vergleich dazu zeigt die | sothermenauftragung auf der rechten Seite der Abbildung
das Ergebnis fiir eine einzelne in die Kolonnenmitte integrierte Vertellzone. Oberhalb
der Verteilzone befindet sich ein Groltell der Flussigkeit in Wandnahe, die Isothermen
erstrecken sich Uber eine Packungshdhe von fast 2,5 m. Die Verénderung der |sother-
menlage nach dem Durchtritt der Fllssigkeit durch die Verteilzone ist signifikant. In al-
len drei Langsschnitten haben die | sothermen eine vornehmlich horizontale Ausrichtung
eingenommen. Der Vergleich mit der 1sothermenausrichtung auf gleicher Packungshdhe
bei der Referenzmessung spricht fur sich.

Das Optimum hinsichtlich des Stromungsprofils ist mit dieser Anordnung alerdings
noch nicht erreicht. Sofern nur eine Verteilzone vorgesehen wird, muss man sich ent-
scheiden zwischen einem Einbau der Elemente in der Nahe des Kolonnenkopfes und
dem Einbau im Bereich der Kolonnenmitte. Bei der ersten Variante wird zwar die un-
gleichmai3ige Flussigkeitsaufgabe direkt ausgeglichen, alerdings verbleibt eine restli-
che Packungshthe von mehr als 5 m, in der sich erneut Randgéngigkeit ausbildet. Die
zweite Mdglichkeit entspricht dem gezeigten Isothermenplot. Hier steckt sowohl im
oberen, als auch im unteren Kolonnendrittel grof3es V erbesserungspotential.
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Abb. 6.13: FlUssigkeitsisothermen bei ringformiger Flissigkeitsaufgabe, Hiflow-Ring 25-7
links: Referenzmessung
rechts: eine in die Schittung integrierte Verteilelementzone

Diese Ergebnisse fuihren zu der Erkenntnis, dass mindestens zwel Verteilzonen fir eine
optimale Stréomungsfiihrung von Noéten sind. Das erste Elementenpaar sollte moglichst
nahe an der Aufgabestelle sitzen, das zweite wird optimal erweise in einem Abstand von
2 - 3 m zum ersten eingesetzt.

Halbseitige Fliussigkeitsaufgabe

Ohne entsprechende Gegenmal3nahmen durchlauft die Fllssigkeit bei halbseitiger FlUs-
sigkeitsaufgabe nahezu ungestort die gesamte Hiflow-Ring-Schittung auf der urspring-
lich berieselten Seite (Abbildung 6.14, linke Seite). Die Isothermen im 0°-Schnitt
verlaufen praktisch parallel zur Kolonnenwand und liegen aufgrund der offensichtlich
nicht vorhandenen radialen Verteilung der FlUssigkeit so eng beieinander, dass sie kaum
zu unterscheiden sind. Bel der Raflux-Ring-Schiittung haben sich zumindest im 60°-
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Abb. 6.14: FlUssigkeitsisothermen bei halbseitiger Flussigkeitsaufgabe, Hiflow-Ring 25-7

links: Referenzmessung
rechts: zwei in die Schiittung integrierte Verteilelementzonen

Schnitt und im 120°-Schnitt verstérkt Tendenzen zur unberieselten Seite hin gezeigt
(Abbildung 6.9), doch selbst diese geringe Vergleichméldigung wird hier nicht erreicht.
Dies fuhrt dazu, dass in allen drei Langsschnitten die halbseitige Flissigkeitsaufgabe
auch am Austritt der FlUssigkeit aus der Kolonne noch zu erkennen ist.

Die rechte Seite von Abbildung 6.14 zeigt das Ergebnis fir zwei in die Schttung inte-
grierte Verteilzonen. Unterhalb der ersten Zone ist im 60°-Schnitt und im 120°-Schnitt
bereits eine deutliche Ausbreitung der FlUssigkeit zur unberieselten Seite zu erkennen.
Aber eswird auch deutlich, dass ein einziges V erteilelementpaar nicht ausreicht, um die
anfangliche Stérung zu beheben. Wie schon bel der Raflux-Ring-Schittung, die zusétz-
lich aufgrund ihres Eigenverteilvermogens zur Fliissigkeitsverteilung beitragt, ist es hier
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erst recht notwendig, ein weiteres Vertellelementpaar einzusetzen. Selbst damit kann die
starke Ungleichverteilung nicht vollstandig behoben werden, aber der Vergleich mit der
Referenzmessung zeigt eindrucksvoll die signifikante Verbesserung.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Ergebnisse beztiglich des Stromungs-
profils fur die in ihrer Selbstverteilwirkung stark unterschiedlichen Fillkorper Hiflow-
Ring und Raflux-Ring sehr dhnlich ausfallen. In beiden Féllen sind abhéngig von der Art
der Flussigkeitsaufgabe jewells die gleichen Eigenheiten im Stromungsverhalten zu be-
obachten. Bei der Hiflow-Ring-Schiittung mit geringer Selbstverteillwirkung fallen sie
alerdings durchwegs signifikant stérker aus. Das Potential fUr eine Trennleistungsstei-
gerung durch den Einsatz von Verteilzonen erhéht sich dementsprechend.

Trennleistung in Abhangigkeit der Packungsstruktur

Wie schon fir die Raflux-Ring-Schittung werden auch fur die Hiflow-Ring-Schittung
die Trennleistungsergebnisse in Abhangigkeit der unterschiedlichen Einbauvarianten
der Verteilelemente ausgewertet. In Abbildung 6.15ist die Hohe einer Ubergangseinheit
Hog fur die verschiedenen Arten der Flissigkeitsanfangsverteilung unter Variation der
Packungsstruktur aufgetragen.

Fir gleichméliige Flussigkeitsaufgabe wird bel der Referenzmessung eine Trennleistung
von Hog = 0,9 m erreicht. Der Einsatz eines Verteilelementpaares direkt unterhalb der
Aufgabestelle bewirkt hier aufgrund zu gering ausgepragter Maldistribution verstandli-
cherweise kaum eine Verbesserung. Erst der Einbau der Elementein die Mitte der Schiit-
tung (etwa 3 m unterhalb der Aufgabestelle) fihrt zu einer merklichen Steigerung der
Trennleistung der Kolonne auf Hog = 0,68 m. Wird noch eine weitere Verteilzonein die
Schittung integriert, ist zwar das Stromungsprofil nahezu optimal, eine Erhéhung der
Trennleistung ist wegen der geringeren Trennleistung der V erteilelemente nicht mehr zu
erwarten. Bei guter Anfangsverteilung ist also unabhangig von der Selbstverteilwirkung
der Fullkorper der Einbau einer Vertellzone Uber el ne Packungshdhe von 7 m optimal.

Der Verlauf der Hog-Werte bel punktformiger Flussigkeitsaufgabe spiegelt eindeutig
dasbei der Betrachtung der | sothermenpl ots beschriebene Stromungsphanomen wieder.
Dadurch, dass bei der hier untersuchten Geometrie e ne einzelne Verteilzone zu einem
Umschlag von einem zentralen Fllssigkeitsstrahl zu einer exzessiven Randgangigkeit
fuhrt, ergeben sich kaum Unterschiede in der Trennleistung zwischen Referenzmessung
und den Messungen mit einem Vertellelementpaar - unabhéngig davon, an welcher Stel-
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lein der Schittung diese Elemente integriert sind. Erst der Einsatz einer zweiten Vertell-
zone erhoht die Trennleistung der Kolonne um mehr als 60% von Hog = 1,3 m auf
HOG = 0,8m.

—O— gleichmaRige FlUssigkeitsaufgabe
—4&— punktformige Flissigkeitsaufgabe
4.4 —O— ringformige Flissigkeitsaufgabe
—O— halbseitige Flissigkeitsaufgabe
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Abb. 6.15: Uberblick tiber die Trennleistung bei einer Schiittung aus Hiflow-Ringen 25-7
(Polypropylen) und unterschiedlichen Einbauvarianten der Verteilelemente flr
verschiedene Arten der Flussigkeitsaufgabe
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Bei ringformiger und halbseitiger Fliissi gkeitsaufgabe flihrt dagegen bereitseine einzige
im Bereich der Aufgabestelle integrierte Verteilzone zu einer signifikanten Trennlel-
stungssteigerung von Hpog = 1,34 m auf Hog = 0,87 m (ringférmig) bzw. von
Hoc = 4,2 mauf Hog = 1,58 m. Letzeres entspricht einer Trennleistungssteigerung um
170 %. Aber auch hier wird das Optimum hinsichtlich Stofflbergang mit zwel Vertell-
zonen erreicht. Dabel ist es offensichtlich weniger von Bedeutung, in welchem Abstand
die erste von der zweiten Vertellzone vorgesehen wird, solange die verblelbende Schiitt-
hohe in einigermal3en gleichméidige Abschnitte unterteilt wird. Eine Erhdhung der
Trennleistung auf Hog = 0,7 m (ringférmig) bzw. auf Hog = 1,34 m (habseitig) sind
dadurch moglich.

6.8 Fazit

Auf Basis der experimentellen Untersuchungen an zwei unterschiedlichen Fullkorperty-
pen unter Variation der Flussigkeitsanfangsverteilung und unterschiedlicher Anordnung
von Vertellzonen kann festgestellt werden, dass der Einsatz der neuartigen Vertellele-
mente (unabhangig von der hier untersuchten Anzahl eingesetzter Elemente) stets zu el-
ner Verbesserung des Stromungsprofils und folglich auch zu einer Erhéhung der
Trennleistung fuhrt. Dies bedeutet allerdings nicht, dass mit steigender Anzahl an Ver-
teilelementzonen die Trennle stung immer welter ansteigt. Obwohl sich gezeigt hat, dass
das Stromungsprofil mit jedem zusétzlichen Element besser wird, existiert fur die er-
reichbare Trennleistung ein Maximum. Die Anzahl einzusetzender Elemente, bei der
diese maximale Trennleistung erreicht wird, ist allerdings von der Auspragung der Un-
gleichverteilung abhéngig. Das héngt damit zusammen, dass das 'V erteilelement zum Ei-
nen ene Erhdhung der Trennleistung durch Vergleichmddigung der
FlUssigkeitsstromung bewirkt, zum Anderen aber in der Verteilzone selbst eine etwas
geringere Trennleistung erzielt wird als in einer konventionellen Fullkorperschittung.
Diese optimale Anzahl an Vertellelementzonen ist natiirlich zusétzlich von der Schiitt-
hohe abhangig. Fur die untersuchte Kolonne mit einer Schitthéhe von 6,82 m liegt diese
Zahl fur gleichmaldige FlUssigkeitsaufgabe bei einer Vertellelementzone, fir samtliche
untersuchten Varianten einer ungleichmaldigen FlUssigketsaufgabe (halbseaitig, ringfor-
mig und punktformig) bel zwe Verteillelementzonen. Dieses Ergebnis ist weitgehend
unabhangig von der exakten Lage der Verteilelementzonen, solange beim Einbau fol-
gende Grundsétze beachtet werden:
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Zum Einen ist es vortellhaft, wenn die erste Vertel lelementzone nicht mehr als 1 m un-
terhalb der Aufgabestelle angebracht wird. Dies gilt auch flr den Einsatz von nur einem
Verteilelementpaar, solange nicht eine perfekt gleichméiige FlUssigkeitsanfangsvertei -
lung sichergestel It ist. Unregelmaliigkeiten bei der Aufgabe, die sich Uber die gesamte
Packungshohe fortsetzen wirden, kbénnen somit im Keim erstickt werden. Zum Anderen
sollten die Verteilzonen (falls mehr als eine Zone gewahlt wird) in moglichst gleichmé&
Bigen Abstanden Uber die Kolonnenhohe eingesetzt werden. Ein Abstand von 2-3 m
zwischen den einzelnen Zonen hat sich bel den Untersuchungen als optimal herausge-
stellt. Allein aufgrund der Auswertung der |sothermenplots und des (unabhangig von
Flllkorpern und Flissigkeitsaufgabe) Uber die gesamte Packungshodhe gleichmaldigen
Stromungsprofils beim Einsatz von zwei Verteilzonen wird der standardméaldige Einsatz
einer dritten Verteilzone bel einer Packungshdhe von 6,82 m als nicht sinnvoll erachtet.

6.9 Maldistribution der Gasphase

Das Verteilelement wurde primér mit der Zielsetzung der Verbesserung der Flissig-
keitsstromung in einer Packung entwickelt und getestet. Es miissen jedoch auch die Aus-
wirkungen dieser Packungselemente auf die Gasstromung gepruft werden. Obwohl eine
ungleichméfdige Gasstromung bei Weitem nicht den gleichen negativen Einfluss hat, wie
eine ungleichméiiige Flussigkeitsstromung, sollte doch eine drastische Verschlechte-
rung des Gasstromungsprofils aufgrund der Verteil elemente ausgeschlossen werden.

Zur Untersuchung der Gasverteilung nach dem Durchtritt durch ein Verteil elementpaar
wird die V ersuchskolonne oberhalb einer Verteilzone getffnet. Die Gasgeschwindigkeit
wird mit Hilfe eines FlUgelrad-Anemometers an jedem einzelnen Austrittskanal gemes-
sen. Konstruktionsbedingt musste auf einen Gegenstrom von Wasser verzichtet werden.
Firr die Leerrohrgeschwindigkeit des Gases wird ein F-Faktor von 2,0 Pa2° eingestelt.

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Die gemessenen Ge-
schwindigkeiten sind Uber die Querschnittsflache der Kolonne aufgetragen. Man er-
kennt zwar einen elliptischen Bereich leicht erhdhter Geschwindigkeit in der
Kolonnenmitte, doch im gesamten Aul3enbereich verlaufen die Geschwindigkeiten sehr
gleichmal3ig und liegen nur geringfligig unterhalb der Geschwindigkeiten in der Kolon-
nenmitte. Das sehr positiv zu wertende Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass keine
grolr&umigen Ungleichverteilungen des Gases vorliegen. Von Seiten der Gasstromung
sind somit keine Probleme hinsichtlich Maldistribution zu erwarten.
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Abb. 6.16: Geschwindigkeitsverteilung des Gases tiber den Kolonnenquerschnitt nach
Ausstritt aus einer \Verteilelementzone
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7 Modellierung der FlUssigkeitsstromung

7.1  Modellbildung

Zur Anwendung kommt ein von POTTHOFF 1992 entwickeltes Zellenmodell, welchesin
der Lageidt, die FlUssigkeitsstromung in einer Fullkorperkolonne zu simulieren und ver-
schiedene Stofftrennvorgange nachzubilden. Darunter féllt auch der in dieser Arbeit un-
tersuchte Kdhlturmprozess. SCHNEIDER 2004 erweitert das Modell, sodass der Einfluss
der integrierten Verteilelementzonen berlicksichtigt werden kann. Eine weitere Anpas-
sung an die veranderten Bedingungen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit.

Im Zuge der Modellierung wird die Kolonne in maximal 300 Stoffaustauschebenen mit
jeweils dazwischenliegenden Verteilungsebenen unterteilt. Uber jede dieser Stoffaus-
tauschebenen wird ein Zellenraster aus 85 Stoffaustauschzellen gelegt (Abbildung 7.1,
rechte Seite). Um die experimentellen Daten mit den Modelli erungsergebnissen verglei-
chen zu kénnen, wird das Zellenraster so angeordnet, dass die Position der Kernzellen-
mittel punkte mit der Position der Thermoelemente in der Versuchskolonne (Abbildung
7.1, linke Seite) tUbereinstimmt. Die zusétzlichen Zellen entlang des Kolonnenumfangs
ermoglichen eine genauere Erfassung von Randeffekten, wie z. B. der Randgangigkeit
von Gas und FlUssigkeit. Die Kernzellen weisen eine Sechseck-Wabenstruktur auf, die
Randzellen passen sich in ihrer Form dem Kolonnenumfang an. Da die Anzahl der Zel-
len Gber den Kolonnenquerschnitt nicht variabel ist, hangt ihre Grofie vom Kolonnen-
durchmesser ab. Bei einem Kolonnendurchmesser von 0,63 m (entspricht dem
Durchmesser der Versuchskolonne) umfasst eine Kernzelle je nach Fllkorperdurch-
messer etwa 5-10 Fullkdrper. Damit lasst sich die fur die Trennleistung einer Kolonne
ausschlaggebende grofréaumige Ungleichverteilung hinreichend genau abbilden. Inner-
halb einer jeden Zelle wird ein gleichmaldiger Durchsatz von Gas und Flissigkeit (Kol-
benstrdmung) angenommen.
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Abb. 7.1:  Links: Anordnung der Ther moelemente einer Messebene im hexagonalen Gitter
Rechts: Zellenstruktur einer Soffaustauschebene nach POTTHOFF 1992

Die Anfangsverteilung von Gas und Flissigkeit wird durch Eingabe der Gas- und FlUs-
sigkeitsstromdichte fir jede einzelne Zelle gewahlt. So kann jede beliebige Art der Un-
gleichvertellung simuliert werden. Die Verteilung von Gas und FlUssigkeit von einer
Stoffaustauschebene in die néchste erfol gt nach einem frei wéahlbaren Algorithmus. Die-
se Vertellungsvorschrift kann zwar fUr jede V erteil ebene getrennt festgel egt werden, ori-
entiert sich aber sinnvollerweise am radialen Dispersionskoeffizienten der zu
modellierenden Packung. Da der Packungstyp Uber die Kolonnenhdhe selten variiert
wird - eine Ausnahme stellen die Vertellelemente dar -, wird im Normalfall en einheit-
licher Algorithmus fir alle Verteilebenen vorgegeben.

Die Vertellelementzonen missen gesondert betrachtet werden. Hier ist der Strémungs-
weg festgelegt aufgrund der Zwangsfiihrung durch die Kandle. Allerdings steht die Ka-
nalstruktur mit Uber 1500 Austrittskandlen in keinem Zusammenhang mit dem fir die
Modellierung gewdhlten Zellenraster. Die radiale Ausbreitung der Stréme muss somit
welterhin auf dem Diskretisierungsgrad des Zellenrasters erfolgen. Unabhéngig von der
Anzahl der Vertellebenen, die ein Verteillelement in seiner Hohe umfasst, wird das Ele-
ment als ein Gesamtblock angesehen. Das bedeutet, dass sowohl Verteilvorgénge als
auch Stoffaustauschvorgange in einem Schritt fir das gesamte Element berechnet wer-
den. Der Austrittspunkt eines Gas- oder Flissigkeitsstrahls aus diesem Block wird in
Abhangigkeit der Position der Eintrittszelle, der Elementgeometrie (Hohe, Neigungs-
winkel der Kandle) und des Kolonnendurchmessers bestimmt. Im Randbereich werden
die Strome umgelenkt und Richtung K olonnenmitte zurtickgefiihrt. Die Feinheiten der
Stromungsfuhrung durch die Verteilzonen wird von SCHNEIDER 2004 beschrieben.
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Auf Basis des Stromungsprofils erfolgt die iterative Berechnung des Stoffiibergangs.
Als Grundlage fur die Berechnung der Stoffaustauschleistung wird die Eingabe eines
Basiswertes fir die Hohe einer Ubergangseinheit Hog gefordert, welcher die tatsachli-
che Trennleistung der als maldistributionsfrel angenommenen Stoffaustauschzelle be-
schreibt. Ausgehend vom Basis-Hpg-Wert und einem gesondert festzusetzenden Ho -
Wert fur Verteilzonen werden die Gas- und Flissigkeitszustande der maldistributions-
behafteten Kolonne berechnet. Mit Kenntnis des Eintrittszustandes der Stréme und der
Steigung der Gleichgewichtdiniewird fir jede Stoffaustauschzelle der Austrittszustand
von Gas bzw. Flissigkeit ermittelt. Als Ausgangsprofil werden die Zustande einer mal-
distributionsfreien Kolonne vorgegeben. Es wird abwechselnd die Flissigkeitszusam-
mensetzung von oben nach unten und die Gaszusammensetzung von unten nach oben
berechnet. Der Zustand des jewells anderen Stoffstroms wird wahrenddessen konstant
gehalten. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis die von POTTHOFF 1992 festge-
legten Abbruchkriterien erfiillt sind. Als Ergebniswird das Stromungs- und Temperatur-
profil und die Trennleistung der maldistributionbehafteten Kolonne ausgegeben. Der
Vergleich mit dem vorgegebenen Basis-Hpg-Wert zeigt den Verlust an Trennleistung
aufgrund der Maldistribution.

7.2  Modellierung experimenteller Ergebnisse

Um einen Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen und M odel ldaten zu ermdg-
lichen, werden in den Berechnungsroutinen die Anlagenparameter der Versuchskolonne
hinterlegt. Als Eingabegrofien werden Schiitthohe, K ol onnendurchmesser, A usgangszu-
stéande von Gas und Flissigkeit sowie Belastungsdaten vorgegeben. Bel Letzterenist das
Verhaltnis von Flussigkeitsstrom zu Gasstrom L/G entscheidend. Die absol uten Men-
genstrome sind fur die Berechnung ohne Bedeutung, da die Belastungen normiert wer-
den und die Anfangsverteilungen in Form von Gas- und Flussigkeitsstromdichte-
verhaltnissen zwischen den einzelnen Zellen angegeben werden. Verwirbelungs- oder
Staueffekte, welche bel hdheren Belastungen auftreten und sich signifikant auf das Stro-
mungsprofil auswirken, werden mit vorliegendem Modell nicht berticksichtigt. Ausdie-
sem Grund ist eswenig sinnvoll, Versuche mit hohen Gas- und Flissigkeitsbel astungen
zu ssimulieren. Die Validierung des Modells erfolgt anhand ausgewéahlter Versuche aus
den Versuchsreihen mit einer Hiflow-Ring-Schittung. Die Gas- und Flissigkeitsbela
stung entspricht der in Kapitel 6 diskutierten Belastung (F = 1,1 Pa%% B = 51 m¥
(mh)).
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Der Einfluss der Packungsstruktur wird Uber die radialen Dispersionskoeffizienten in
Gas (D, ¢) und Flussigkeit (D, | ) erfasst. Die Anpassung des Modells an die experimen-
tellen Daten erfolgt zun&chst Uber eine Abstimmung der Dispersionskoeffizienten. Ex-
perimentell ermittelte Dispersionskoeffizienten [HOEK ET AL. 1986, CHROMIK 1992]
werden variiert, bis fur alle betrachteten Versuchsbedingungen eine moglichst gute
Ubereinstimmung zwischen den Temperaturverteilungen aus Experiment und Modell
erreicht wird. Dabei muss berticksichtigt werden, dass eine homogene Packungsstruktur
im Randbereich der Kolonne nicht zu realisieren ist. Das entsprechend verénderte Stro-
mungsverhalten in diesem Bereich kann durch eine Anpassung der Dispersionskoeffizi-
enten speziell fur die Randzellen berlicksichtigt werden. So wird eine Randzelle
tendenziell mit einer hdheren Flissigkeitsmenge beschickt als sie an ihre Nachbarzelle
in Richtung Kolonnenmitte zurtickgibt. Dies fuhrt zu gesonderten Dispersionskoeffizi-
enten fUr eine Verteilung der Strome von einer Kernzelle in eine Randzelle (Gleichun-
gen 7.3 und 7.7) und in umgekehrter Richtung (Gleichungen 7.4 und 7.8). Es stellt sich
alerdings heraus, dass eine alleinige Unterscheidung zwischen Kern- und Randzellen
nicht ausreichend ist, die stark ausgepragte Tendenz der Fliissigkeit Richtung Kolonnen-
wand wiederzugeben. Um diese Diskrepanz auszugleichen, muss im Zuge der Stro-
mungsmodel lierung eine Abfrage nach der Verteilrichtung zwischengeschaltet werden,
bei der nicht nur im Randbereich sondern ganz allgemein ale Zellen in Wandrichtung
bevorzugt mit FlUssigkeit beschickt werden. Der dazu notwendigerwel se el nzufiihrende
Wandfaktor ist abhangig von der eingesetzten Packung und wird fur Raflux-Ringe
(35 mm aus Edelstahl) auf 1,2 und fur Hiflow-Ringe (25 mm aus Polypropylen) auf 1,3
festgesetzt.

Die bestmdgliche Ubereinstimmung der Temperaturprofile wird mit folgenden Disper-
sionskoeffizienten erzielt:

Dispersionskoeffizienten in der Fllssigkeit:

D, L packung—Packung = 0> 0008m (7.1)
D, L wand_wand = 0 0008m (7.2)
D, L packung—wang = 0. 0012m (7.3)
Dy L wand—packung = 0. 0004m (7.4)
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Dispersionskoeffizienten im Gas:

D, & packung—Packung = 0> 0018m (7.5)
D; 6 wand_wand = 0 0018m (7.6)
D, & packung—wang = 0. 0022m (7.7)
D, 6. wand—packung = 0. 0014m (7.8)

Im Folgenden werden bei spiel haft V ersuche fir unterschiedliche Arten der Flissigkeits-
aufgabe nachgebildet. Abbildung 7.2 zeigt einen Vergleich der Isothermenverlaufe bel
gleichmaliger Aufgabe. Da es sich dabei um eine rotationssymmetrische Anfangsver-
teilung handelt, wird auf die Darstellung der 60°- und 120°-Schnitte verzichtet. Der zu-
sétzliche Informationsgehalt wére gering und |8ge ausschliefdlich beim experimentellen
Ergebnis, da das Modell stochastische Effekte nicht erfasst und somit fur alle Langs-
schnitte identische Isothermenplots ausgibt.

Auf der linken Seite der Abbildung wird die Modellrechnung der Referenzmessung
ohne Verteilzone gegentibergestel It. Unterhalb der Aufgabestelle wird zunéchst eine ge-
wisse Diskrepanz in der Ausrichtung der | sothermen sichtbar. Diesliegt daran, dass die
experimentel| ermittelten Temperaturen speziell an der obersten M essebene von der Be-
rieselungsintensitdt einzelner Temperaturfihler abhéngen. Da manche Thermoelemente
direkt von einem Flussigkeitsstrahl getroffen werden, andere dagegen unberieselt blei-
ben, entsteht ein gewellter Isothermenverlauf im Bereich des Kolonnenkopfes. Bei der
Modellbildung wird jede Zelle mit exakt der gleichen Fliissigkeitsmenge gleicher Tem-
peratur beaufschlagt, was zu einem glatten Verlauf in diesem Bereich fihrt.

In einigem Abstand zur Aufgabestelle wird das Stromungsverhalten allerdings bemer-
kenswert gut wiedergegeben. Die gerade fir die Versuche mit einer Hiflow-Ring-Schit-
tung beobachtete stark ausgepragte Randgangigkeit kann mit Hilfe des eingefiihrten
Wandfaktors entsprechend nachgebildet werden. Abgesehen von den Unterschieden im
Einlaufbereich ist die Form der | sothermen fir Experiment und Modell (iber die gesamte
Kolonnenhohe nahezu identisch. Vergleicht man die Anzahl der Messebenen, tber die
sich ein und dassel be Temperaturniveau erstreckt, so findet man eine sehr gute Uberein-
stimmung. Dies l&sst darauf schlief3en, dass die Neigung der 1sothermen gegen die Ko-
lonnenwand und somit auch das Ausmal? der Randgéangigkeit richtig wiedergegeben
wird.
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Abb. 7.2:  Isothermenverlaufe bel gleichmaldiger Fllssigkeitsaufgabe; Vergleich zwischen
Experiment und Modell sowohl fiir die Referenzmessung als auch fur den Einsatz
einer \erteilzone

Wird bei ansonsten gleichen Betriebsbedingungen eine Verteillzone im Bereich der Ko-
lonnenmitte installiert, so erhdlt man die auf der rechten Seite der Abbildung 7.2 darge-
stellten Isothermenpl ots aus Experiment und Modell. Die Verteilelemente sind etwa3 m
unterhalb des Kolonnenkopfes eingesetzt. Die Randgangigkeit, die sich tber diese
Schiitthohe bereits ausgebildet hat, wird vom Modell in etwas geringerer Auspragung
vorhergesagt als esim Experiment der Fall ist. Bel genauer Betrachtung féllt alerdings
auf, dass es beim Experiment offensichtlich bereitsbei der FlUissigkeitsaufgabe eineklei-
ne Unregelmaidigkeit gibt. Die Einlaufwellen sind nicht gleichmaf3ig ausgepragt sondern
lassen auf eine hohere Beriesel ungsdichte im Randberei ch schlief3en. Solche vermutlich
von einer nicht ausreichend arbeitenden Aufgabetille in der Querschnittsmitte herriih-
rende Stérungen kdnnen nattirlich niemals vom Modell vorhergesagt werden.
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Ein ganz wesentlicher Punkt bei der M odellierung des Strémungsprofilsist die korrekte
Erfassung der Wirkungsweise der Verteilelemente. Gerade eine Ungleichvertellung in
Form eines erhéhten Fl Ussigkeitsdurchsatzes im Randberei ch kann durch den Einsatz ei-
ner Verteilzone stark vermindert werden. Dieser Ausgleich wird geméaf3 Abbildung 7.2
sehr gut wiedergegeben. Die bereits von SCHNEIDER 2004 als zufriedenstellend einge-
stufte Nachbildung der Verteilfunktion der Elemente kann soweit bestatigt werden.

Zwei Beispiele mit ringférmiger Fllssigkeitsaufgabe sind in Abbildung 7.3 dargestel|t.
Als Kriterium fir die Gite der Nachbildung wird wiederum die Form der |sothermen
und ihre Ausdehnung Uber die Packungshohe herangezogen. Zunéchst wird die Model -
lierung der Referenzmessung (linke Seite) betrachtet. Auch dieses Beispiel zeigt, dasses
speziell an der Einlaufstelle zu gewissen Abweichungen zwischen Modell und Experi-
ment kommt. Diesist aufgrund der fir das Modell gewahlten Anordnung des Zellenra-
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Abb. 7.3.  Isothermenverlaufe bei ringformiger Fliss gkeitsaufgabe; Vergleich zwischen
Experiment und Modell sowohl firr die Referenzmessung als auch fur den Einsatz
einer \erteilzone
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sters, welche die Lage der Aufgabetillen des Flussigkeitsverteilers auf3er Acht |&sst,
nicht anders zu erwarten. Da aber ein Ausgleich bereits nach wenigen Verteilungsebe-
nen stattfindet, sind die Auswirkungen auf die Simulation des weiteren Stromungsver-
laufs gering. So kann flr die gesamte Packungshdhe eine sehr gute Wiedergabe des
Temperaturprofils konstatiert werden.

Dies gilt auch fur das obere Kolonnendrittel im Beispiel mit einer integrierten Vertell-
zone (rechte Seite). Das Hauptaugenmerk wird aber auch hier wieder auf eine korrekte
Wiedergabe der Verteilwirkung der neuartigen Stoffaustauschpackung gelegt. Das Ex-
periment zeigt bis zur Verteilzone eine Extremform der Randgéangigkeit. Unterhalb der
Elementeist die Glockenform der Isothermen noch erkennbar, allerdings auf eine Mini-
mum reduziert. Auch diese signifikante Vergleichmal3igung des Fltssigkeitsprofilswird
vom Modell optimal erfasst.

Experiment Modell
ooy
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Abb. 7.4.  Isothermenverléufe bel halbseitiger Flussigkeitsaufgabe; Vergleich awischen
Experiment und Modell fir die Referenzmessung
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Die habseitige Flissigkeitsaufgabe ist die einzige nicht-rotationssymmetrische An-
fangsverteilung. Der 0°-L&ngsschnitt durch die Kolonne liefert somit nicht die vollstan-
dige Information zu den Vorgéangen im Packungsinneren. Um die Modellbildung
beurteilen zu konnen, wird auf die drel bewahrten Langsschnitte (siehe Kapitel 6) zu-
rtickgegriffen. In Abbildung 7.4 wird der Referenzmessung das entsprechende Model lie-
rungsergebnis gegentibergestellt. Der 0°-Schnitt |asst sowohl im Experiment alsauch im
Modell keinerlei Vergleichméliigung erkennen. Erst durch die Hinzunahme der 60°- und
120°-Schnitte zeigt sich die Verteilung zur unberieselten Seite. Dieser Ausgleich wird
durch die gewahlte Verteilarithmetik erfolgreich wiedergegeben.

Die bisher gezeigten Beispiele fir die Modellierung der reinen Fullkdrperschittung las-
sen den Schluss zu, dass die fur Hiflow-Ringe festgel egten Dispersionskoeffizienten in
Verbindung mit dem eingef Uhrten Wandfaktor geeignet sind, den Stromungsverlauf bei
einer reinen Fullkorperschittung nachzubilden.

Experiment Modell
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Abb. 7.5:  Isothermenverléufe bei halbseitiger Flussigkeitsaufgabe; Vergleich awischen
Experiment und Modell bei Einsatz von zwel \erteilelementpaaren
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Abbildung 7.5 vergleicht experimentell ermittelte und berechnete Temperaturprofile bel
halbseitiger Flissigkeitsaufgabe und dem Einsatz eines V erteilelementpaares. Nachdem
aufgrund der geringen Eigenverteilwirkung der eingesetzten Fullkorper in der oberen
Kolonnenhdfte kaum ein Ausgleich stattfindet, zeigt sich gerade im 60°- und 120°-
Schnitt eine deutliche Verbesserung des Stromungsprofils unterhalb der Verteilzone.
Der Verteilalgorithmus zur Beschreibung der neuartigen Stoffaustauschpackung ist in
der Lage, diese Verbesserung zu erfassen. Das Ausmal3 des Fliissigkeitstransports von
der berieselten zur unberieselten Seite ist in Modell und Experiment éhnlich stark aus-

gepragt.

Die betrachteten Beispiele belegen, dass sowohl die Stromung innerhalb der Hiflow-
Ring-Schittung als auch die Funktionalitét der Verteilelemente mit dem verwendeten
Zellenmodell zufriedenstellend nachgebildet werden kann.

7.3  Maldistributionsfaktor aus Modellrechnung

Der Forderung nach einer quantitativen Aussage beziglich des Maldistributionsgrades
einer Packungskolonne wird in der Literatur durch die Einfihrung eines Maldistributi-
onsfaktors MF| nachgekommen (siehe Kapitel 2). Dieser stellt ein Mal3 fur die Un-
gleichvertellung der Flissigkeit Uber den Kolonnenquerschnitt dar. Im Falle einer
Kolbenstromung nimmt der Maldistributionsfaktor den Wert Null an und steigt mit zu-
nehmender Ungleichverteilung. Der Faktor basiert auf Messwerten zur FlUssigkeitsge-
schwindigkeit (Index L). Die tblicherweise verwendete Form [z.B. HOEK ET AL. 1986]
zeigt Gleichung 7.9:

1" Wi\ 2
MF =102 :1(1—\,7”) (7.9)
Dielokalen Flussigkeitsgeschwindigkeiten w; an der Stellei werden durch Audlitern un-
terhalb eines Packungsbettes bestimmt, auf die tber den Querschnitt gemittelte Flissig-
keitsgeschwindigkeit w,,, bezogen und Uber die Gesamtzahl n der Messstellen
aufsummiert. Die Wahl der Bezugsflache der |okalen Fliissigkeitsgeschwindigkeiten ist
entscheidend fur einen aussagekréaftigen Wert des Maldistributionsfaktors. Fir unter-
schiedliche Bezugsflachen liefert derselbe physikalische Sachverhalt unterschiedliche
Maldistributionskennzahlen, da es vom Diskretisierungsgrad abhangt, ob eine Small-
Scale-Maldistribution erfasst wird oder nicht. Die Querschnittsunterteilung sollte so ge-
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wahlt werden, dass ausschliefdlich grof3raumige Ungleichverteilungen in die Berechnung
einfliel}en, da die Small-Scale-Maldistribution keinen nennenswerten Einfluss auf die
Trennleistung hat.

Diesein der Literatur einheitliche Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Ergebnisse
unterschiedlicher Autoren miteinander verglichen werden konnen. Allerdings beschran-
ken sich die Erkenntnisse zwangslaufig auf die Verhadltnisse am Austrittsquerschnitt.
Die in der vorliegenden Arbeit angewandte Messmethode (siehe Kapitel 6.1) hat zwar
den Vortell, einen Einblick in das Innere der Packung zu gewdahren, basiert aber auf
Temperaturdaten anstelle der |okalen FlUissigkeitsbel astung. Dielokalen Fliissigkeitsge-
schwindigkeiten sind zunachst unbekannt, sodass eine Quantifizierung der Maldistribu-
tion nur Uber einen Vergleich von Temperaturschwankungen tber den Kolonnenquer-
schnitt erfolgen kann. Die Formulierung el nes aussagekréftigen Maldistributi onsfaktors
ist zwar auch damit moglich, die ermittelten Werte erlauben allerdings ausschliefdlich ei-
nen Vergleich zwischen den eigenen Messdaten. SCHNEIDER 2004 formuliert den auf
Temperaturdaten basierenden Maldistributionsfaktor MF1 wie folgt:

n

MF. . = | (1 Tiiy® 7.10
Ti T ni o, _Tj,r) (7-10)

Analog zum oben beschriebenen Maldistributionsfaktor MF| werden die an der Stellei
einer Messebenej gemessenen Temperaturen T; ; auf die tiber den Querschnitt gemittelte
Temperatur T ,, bezogen. Mit Gleichung 7.10 |asst sich der Maldistributionsgrad an je-
dem beliebigen M essquerschnitt angeben. Um die gesamte Packungshohe beziiglich des
Maldistributionsausmal3es bewerten zu konnen, wird Gleichung 7.10 zur Erfassung
samtlicher Messebenen N folgendermal3en erweitert:

N n T. \2
MF = %ijla/ﬁzi :1(1_?]]:_:) (7.11)
Um die eigenen Messreihen mit Literaturdaten vergleichen zu kénnen, ist es erforder-
lich, eine Briicke zu schlagen zwischen den Maldistributionsfaktoren MF, und MF.
Unabhéngig von der Hohe der urspriinglichen Flissigkeitsbelastung oder der mittleren
Querschnittstemperatur gibt der Maldistributionsfaktor ein Mal3 fur die prozentuale Ab-
wei chung vom Querschnittsmittelwert an. An dieser Stelle steht man vor dem Problem,
dass eine lokale prozentuale Abweichung von der mittleren Querschnittstemperatur
nicht gleichzusetzen ist mit der entsprechenden prozentualen Abweichung von der mitt-
leren FlUssigkeitsbelastung. Fir den gleichen Stromungszustand liefern die beiden Fak-
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toren unterschiedliche Werte, die sich nicht ineinander umrechnen lassen. KOURI UND
SoHL O 1987 fuihren einen experimentellen V ergleich zwischen beiden Maldistributions-
faktoren durch, indem sie unterhalb einer 2 m hohen Fillkérperschiittung (Pall-Ring
25 mm bzw. 50 mm aus Polypropylen) sowohl die Flissigkeitsverteilung als auch die
Temperaturverteilung bestimmen. Der Temperaturverlauf Gber den Querschnitt korre-
spondiert zwar nahezu exakt mit dem Verlauf der Flissigkeitsgeschwindigkeit, im
Randbereich kommt es allerdings zu Abweichungen. Dies |8sst sich dadurch erkléren,
dass bel der Temperaturmessung im Gegensatz zur Geschwindigkeitsmessung das Er-
gebnis nicht auf die vermessene Flache bezogen wird. Auf der Suche nach einem Zu-
sammenhang zwischen beiden Faktoren stellen Kourl UND SoHLO 1987 lediglich fest,
dass der Stromungs-Maldistributionsfaktor um etwa eine Zehnerpotenz héher ausfallt
asder Temperatur-Maldistributionsfaktor. Eine Umrechnung ist aufgrund der Differen-
zen im Randbereich nicht sinnvoll.

Des Weiteren ist zu beachten, dass sich die Uber den Kolonnenquerschnitt gemittelte
Temperatur im Gegensatz zu der Uber den Kolonnenquerschnitt gemittelten Fllssig-
keitsbelastung Uber die Kolonnenhthe signifikant andert. Legt man die vorliegenden
V ersuchsbedingungen zu Grunde, dann nimmt die mittlere Temperatur tber die Kolon-
nenhohe von etwa40°C auf 20°C ab. Diesfuhrt dazu, dass eine Halbierung der absol uten
Temperaturabwei chungen Uber die Kolonnenhdhe (al so eine Abnahme der Ungleichver-
teilung) einen identischen Maldistributionsfaktor fur Kopf- und Sumpfquerschnitt er-
gibt. Vergleichmalligungen im Stromungsprofil werden durch den Verlauf des
Temperatur-Maldistributionsfaktors also verzerrt wiedergegeben. Sein Wert sinkt nicht
in dem Mal3e, wie es die Vergleichmaldigung des Stromungsprofils erwarten lief3e. Dar-
an wird deutlich, dass der Temperatur-Maldistributionsfaktor zwar geeignet ist, eigene
Messdaten miteinander zu vergleichen, der Vergleich mit Literaturdaten aber bislang
nicht moglich ist.

Das Zellenmodell kann einen Zusammenhang zwischen MF+und MF|_liefern. Die Mo-
dellbildung basiert auf einer Anpassung der Temperaturprofile und liefert al's Ergebnis
unter Anderem das bei bestmdglicher Ubereinstimmung der Temperaturprofile ermittel -
te Stromungsprofil. Stochastische Ungleichverteilungen werden vom Modell freilich
nicht wiedergegeben, dennoch kann dieses "gegléttete” Stromungsprofil als gute Anné-
herung an dastatséchliche Stromungsprofil aufgefasst werden. Damit ist dieV erbindung
zwischen Temperaturvertellung und Flissigkeitsvertellung hergestellt und der Stro-
mungs-M aldistributionsfaktor MF| kann fur jede der bis zu 300 Stoffaustauschebenen
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angegeben werden. Es ist alerdings ausreichend, die Auswertung auf digjenigen
Stoffaus-tauschebenen zu beschranken, welche die 12 Messebenen der Versuchsanlage
reprasentieren.

Im Folgenden sollen die Vorteile erl&utert werden, die aus der Kenntnisdes Verlaufs des
Stromungs-Mal distributionsfaktors im Hinblick auf das Kolonnendesign gezogen wer-
den konnen. Der Verlauf des Maldistributionsfaktors MF, tber die Kolonnenhohe wird
anhand dreier ausgewéahlter Beispiele diskutiert. Es handelt sich dabei um die Modellie-
rungsergebnisse einer Hiflow-Ring-Schiittung mit unterschiedlichen Einbaumodalitéten
der Verteilelemente. Die Berieselungsdichte liegt bei B = 5,1 m®/(m?h), die Gasbela-
stung bei F = 1,1 Pa%°.

Abbildung 7.6 zeigt den Verlauf des Stromungs-M aldistributionsfaktors MF|_bei gleich-
maliger Flissigkeitsaufgabe. Der Referenzmessung ohne Verteilelement wird die Ein-
bauvariante mit einer mittig eingesetzten Verteilzone gegentibergestellt. Verfolgt man
die errechneten Werte vom Kolonnenkopf abwarts, so stellt man fest, dass sich beide
Kurven zunachst Uberlagern. Ausgehend von einem Startwert von MF| = 0 (allen 85
Zellen wird die gleiche FlUssigkeitsstromdi chte vorgegeben) steigt der Maldistributions-
faktor bis zur Auswertungsebene oberhalb der Verteilzone auf einen Wert von MF| =
0,25. An dieser Stelle trennen sich die beiden Verlaufe. Ohne Vertellelement steigt der
Wert weiter, wobei sich der Anstieg kontinuierlich verlangsamt. Die Kurve ndhert sich
offensichtlich einem Endwert im Bereich zwischen 0,3 und 0,4 an, der als Quantifizie-
rung der FlUssigkeitsungleichverteilung bel sogenanntem "natural flow" interpretiert
werden kann. Die Verteilzone dagegen bewirkt einen Sprung im Kurvenverlauf. Die
Auswertung der Messebene unterhalb der Vertellzone ergibt ein Absinken des Stro-
mungs-M aldistributionsfaktors auf MF = 0,16. Ab diesem Punkt ndhert sich der Ver-
lauf wieder kontinuierlich der Referenzkurve an und esist zu vermuten, dass bei einem
ausreichend hohen Bett der gleiche Endwert erreicht wirde.

Um die Vergleichmal3igung des Stromungsprofils, ausgedrtickt durch den Sprung im
Kurvenverlauf, und den Wertebereich des Maldistributi onsfaktors richtig einordnen und
deuten zu konnen, werden Modellierungsergebnisse fur ungleichmaldige Flussigkeits-
aufgabe herangezogen. Die halbseaitige Flussigkeitsaufgabe stellt eine extreme Art der
Ungleichverteilung dar, welche gemal3 Abbildung 7.7 mit einem Maldistributionsfaktor
von MF|_ = 0,89 fur die oberste M essebene quantifiziert wird. Nach einer Vergleichméa
[Bigung des Stromungsprofils sowohl fir die Referenzmessung als auch fir die Variante
mit Vertellelement (ausgedrickt durch die Verringerung des Maldistributionsfaktors auf
MF, =0,8) trennen sich die Kurven. Zwar findet auch ohnedie Hilfeder Verteilelemente
ein gewisser Ausgleich zur unberieselten Seite hin statt, die Abnahme des Maldistribu-
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Abb. 7.6: Verlauf des Sromungs-Maldistributionsfaktors Uber die Kolonnenhthe; Vergleich
einer Hiflow-Ring-Schittung mit und ohne Verteilzone bei gleichmaliiger
Flussigkeitsaufgabe

tionsfaktorsfallt jedoch im Bereich der Verteil zone wesentlich héher aus. In der unteren

Kolonnenhéfte verlaufen die Kurven anndhernd &quidistant. Die Variante mit integrier-

ter Verteilzone erreicht dabei einen Maldistributionsgrad am unteren Ende der Packung

ahnlich dem fir gleichmaliige Aufgabe am Austrittsquerschnitt. Dies lasst den Schluss
zu, dass mit Unterstlitzung eines einzigen Vertellelementpaares selbst bei halbseitiger

FlUssigkeitsaufgabe die natiirliche Verteilung (" natural flow") tber die untersuchte Pak-

kungshohe anndhernd erreicht werden kann.
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Abb. 7.7.  Verlauf des Sromungs-Maldistributionsfaktors Uber die Kolonnenhthe; Vergleich
einer Hiflow-Ring-Schittung mit und ohne Verteilzone bei halbseitiger
Flussigkeitsaufgabe

Allein anhand der Betrachtung der Isothermenist es gerade bel halbseitiger Flissigkeits-

aufgabe schwer, Veranderungen im Stromungsprofil auszumachen. Speziell bel dieser

Art der Fliss gkeitsanfangsverteilung hilft die Betrachtung desV erlaufs des Stromungs-

Maldistributionsfaktors, die Vorgange im Inneren der Packung zu bewerten.

Im Falle der ringférmigen Aufgabe ist der Referenzmessung ein Beispiel mit zwei Ver-
teilzonen gegentibergestellt. Wie schon bel halbseitiger Aufgabe liegt der Maldistributi-
onsfaktor fur die oberste Messebene bei MF| = 0,89. Die Werte sind identisch, da in
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Flussigkeitsaufgabe

beiden Fallen die gleiche Anzahl an Zellen mit Flissigkeit beaufschlagt wird, wéahrend

der Rest der Zellen unberieselt bleibt. Die ringformige Anordnung berieselter Zellen

stellt aber offensichtlich eine glinstigere Ausgangssituation fir ein Aufspreiten der Flis-
sigkeit dar, alsesbei halbseitiger Vertellung der Fall ist. Dies ufert sich in der welt star-
keren Abnahme des Maldistributionsfaktors bis zur ersten Auswertungsebene unterhalb
des Kolonnenkopfes auf einen Wert von MF| = 0,64 (MF| = 0,8 bei halbseitiger Aufga-
be). Der darauf folgende signifikante Sprung im Kurvenverlauf auf Hohe der ersten Ver-
teilzone spiegelt den positiven Einfluss der Elemente bei der Unterdrickung der
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Randgangigkeit wieder. Eine Vertellglte entsprechend einem Maldistributionsfaktor
von MF|_= 0,19 wird erreicht. Ausgehend von dieser nahezu optimalen FlUssigkeitsver-
teilung ist im Bereich zwischen erster und zwelter Verteilzone eine Verschlechterung
des Stromungsprofils hinzunehmen. Der Maldistributionsfaktor steigt auf MF, = 0,31
an. Erst der Einsatz eines zweiten Elementenpaares bewirkt das erneute Absinken auf
MF_ =0,18.

Das Stromungsprofil der Referenzmessung dagegen vergleichméiigt sich kontinuier-
lich, der Ausgleich verlauft allerdings sehr langsam. Es ist zu vermuten, dass sich wie
schon bei gleichmaliiger und halbseitiger Anfangsverteilung bel ausreichender Betthhe
auch hier ein Maldistributionsfaktor kleiner als MF| = 0,4 einstellt.

Dieses Beispiel demonstriert eindrucksvoll das Potential der neuartigen Stoffaustausch-
packung mit erhohter Querverteilung. Quantitativ kann erfasst werden, welche Auswir-
kungen die in regelmaligen Abstanden in die Packung integrierten Verteilzonen auf das
Stromungsprofil haben. Diese Art der Auftragung hilft dabel, V ersuchsergebnisse zu in-
terpretieren. Die aleinige Betrachtung der |sothermenplots lasst zwar rein qualitativ
Veranderungen im Stromungsprofil erkennen, das Ausmal? dieser Verdnderungen ist
daran nicht zu ermessen.

Allein auf der Basistheoretischer Uberlegungen kann ohne aufwandige Stromungssi mu-
lation die durch den Einsatz eines Vertellelementpaares hervorgerufene Veranderung
des Maldistributionsfaktors MF|_fur beliebige FlUssigkeitsverteilungen angegeben wer-
den. Aufgrund der Kanalstruktur der Elemente ist fr eine vorgegebene FlUssigkeitsver-
teilung am Eintrittsquerschnitt die Verteilung am Austrittsquerschnitt festgelegt. Eine
Bestimmung des Maldistributionsfaktors oberhalb und unterhalb einer Verteilzone mit
dem Diskretisierungsgrad einzelner Kanéle ist allerdings nicht sinnvoll, da die Anzahl
der berieselten Kandle und somit der Wert fir den Maldistributionsfaktor fur Ein- und
Austrittsguerschnitt identisch ist. Bel einer Querschnittsauftellung dieses Feinheitsgra-
des (1500 Kandle) wird Uber den Maldistributionsfaktor die Small-Scale-Maldistributi-
on erfasst, welche kaum Auswirkungen auf die Trennleistung hat. Ein Zellenraster
entsprechend Abbildung 7.1 ist zweckmaldig zur Bestimmung der durch den Einsatz ei-
nes Verteilelementpaares hervorgerufenen Anderung des Stromungs-M al distributions-
faktors. In Tabelle 7.1 ist fur ausgewéhlte Beispielfdlle die durch die Verteilelemente
erzielte Vergleichmaliigung des Stréomungsprofils quantitativ angegeben.
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Tab. 7.1:  Vergleichméldigung des Siromungsprofils beim Durchtritt durch ein Veerteilelement-
paar fur verschiedene Arten der FlUssigkeitsaufgabe

FlUssigkeitsaufgabe | betrachteter Querschnitt MF_ [-] | Anteil berieselte Flache

gleichmaldig Eintrittsquerschnitt 0 100 %
Austrittsquerschnitt 0

punktférmig Eintrittsquerschnitt 9 10%
Austrittsquerschnitt 2,2

halbseitig Eintrittsquerschnitt 1 50 %
Austrittsquerschnitt 0,77

ringférmig Eintrittsquerschnitt 1 50 %
Austrittsquerschnitt 0,32

Mit Kenntnis der Verlaufe des Maldistributionsfaktors und unter Berticksichtigung der
experimentellen Ergebnisse (siehe Kapitel 6) ist es maglich, einen oberen Grenzwert fir
den Maldistributionsfaktor festzulegen, ab welchem standardméliig eine Vertellzone
eingeplant werden sollte. So wiirde ein im Designstadium einer Kolonne durchgefihrte
Simulation des Stromungsprofils automatisch zu denim jeweiligen Anwendungsfall op-
timalen Einbauabstanden der Verteilelemente fuhren. Bei der Festlegung dieses Grenz-
wertes kann man sich am Wert fur die natlrliche Vertellung orientieren. Im
vorliegenden Fall einer Hiflow-Ring-Schittung strebt der Maldistributionsfaktor ohne
jeglichen Eingriff in die Strémung einem Wert zwischen MF| = 0,35 und MF_=0,4 ent-
gegen. Als Maximalwert fir den Maldistributionsfaktor wird daraufhin MF|_ 5, = 0,35
vorgeschlagen. Dadurch wiirde eine Verteilglte sichergestellt, die der natrlichen Ver-
teilung zumindest entspricht. Der maximal e Einbauabstand fir Verteilzonen liegt somit
fest und kann mit etwa 3 m angegeben werden.
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8 Untersuchungen am Flissig/flissig-System

Die neuartige Stoffaustauschpackung mit erhéhter Querverteilung wurde urspringlich
fUr den Einsatz in einem Gas/fllssig-System konzipiert, wie es bei gangigen Trennpro-
zessen wie der Rektifikation oder der Absorption vorliegt. Daallerdings die Problematik
einer ungleichméidig tber den Kolonnenquerschnitt verteilten Phase mit dem damit ver-
bundenen Trennleistungsabfall auch bei FlUssig/fllssig-Systemen, wie z.B. bei der Sol-
ventextraktion, beschrieben wird, erscheint es sinnvall, die Wirkungsmechanismen der
neuartigen Stoffaustauschpackung auch auf Flissig/fllissig-Systeme zu Ubertragen. Eine
in friheren Forschungsarbeiten [HUFNAGEL 1992, ZAMPONI 1996] bereits verwendete
Versuchsanlage wird fir die Untersuchungen tibernommen und entsprechend umgeri-
Stet.

8.1 Versuchsaufbau

Ein Fliefsschema der Versuchsanlage bestehend aus pulsierter Extraktionskolonne samt
angeschlossener Aufbereitungsanlage fir die Extraktphase ist in Abbildung 8.1 darge-
stellt. Das wassrige Feed befindet sich im Vorlagenbehdlter B4. Dort wird mit Hilfe der
Kolbendosierpumpe P3 aus den Behdtern B5 bzw. B6 die gewtinschte Menge Aceton
(Ubergangskomponente) zugemischt. Um eine homogene Mischung zu erhalten, ist ein
mehrstindiges Umpumpen der Vorlage Uber die Kolbendosierpumpe P1 erforderlich.
Das Feed kann wiederum tber Pumpe P1 zum Kopf der Extraktionskolonne K1 gefor-
dert werden. Mit Hilfe eines Warmetauschers wird das Feed vor Eintritt in die Kolonne
auf 20°C temperiert.

Die organische Phase gelangt mit Hilfe der Kolbendosi erpumpe P2 vom V orlagenbehdl -
ter B1 zum Kolonnensumpf, wird tber einen Fingerverteiler dispergiert und durchlauft
aufgrund der Dichtedifferenz im Gegenstrom zur wassrigen Phase die Kolonne von un-
ten nach oben. Auch die organische Phasewird im Zulauf Uber einen Warmetauscher auf
20°C temperiert.
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Abb. 8.2: Pulsierte Fullkorper-Extraktionskolonne mit Messtechnik

Das am Sumpf abgezogene Raffinat wird zur Zwischenlagerung in den Behdlter B3 ge-
fordert. Am Ende eines Versuches wird es in Behdlter B4 umgepumpt, um fir nachfol -
gende Versuche wieder mit Aceton angereichert zu werden. Das Extrakt wird vom Kopf
der Kolonne in den Zwischenbehélter B2 geleitet. Zur Abtrennung der Ubergangskom-
ponente Aceton wird es mit Hilfe der Kolbendosierpumpe P4 Uber einen VV orwarmer zur
Rektifizierkolonne K2 gefordert und auf mittlerer Hohe flilissig siedend eingespeist. Der
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Leichtsieder Aceton verlasst die Rektifizierkolonne Uber Kopf und wird kondensiert.
Anschlief3end wird das Aceton in einen der beiden Behalter B5 bzw. B6 zurlckgefthrt
und kann fUr weitere Versuche verwendet werden.

Am Sumpf der Rektifizierkolonnewird der Schwersieder Toluol abgezogen. Das Toluol
wird im Nachverdampfer von schwersiedenden Verunreinigungen befreit, kondensiert
und unterkthlt und gelangt anschlief3end wieder in den Vorlagenbehdlter B1.

Die Extraktionskolonne samt installierter Messtechnik ist in Abbildung 8.2 gesondert
dargestellt. Es handelt sich um eine Fullkdrperkolonne (Pall-Ringe aus Edelstahl,
15 mm) mit einem Durchmesser von 150 mm und einer aktiven Hohe von 2,6 m. Die
aktive Hohe wird durch drei Flansche zur Aufnahme der Messvorrichtungen unterbro-
chen. Eine Probeentnahme zur Bestimmung der Acetonkonzentration in wassriger und
organischer Phaseist jeweils an den Zu- und Ablaufen der Phasen sowie an drei Stellen
innerhal b des aktiven Teilsder Kolonne vorgesehen. Der Hold-up der Dispersphase und
die TropfengrofRenverteilung der Dispersphase werden ebenfalls dreimal Uber die Ko-
lonnenhdhe verteilt ermittelt. Die genaue Position der jeweiligen Messvorrichtungen ist
Abbildung 8.2 zu entnehmen. Die verwendete Messtechnik wird in Kapitel 8.3 ndher be-
schrieben. Die schraffierten Bereiche innerhalb der Kolonne markieren die Position der
Vertellelemente.

8.2  Stoffsystem

Fir die Versuchsdurchfiihrung wird das von der EFCE (European Federation of Chemi-
cal Engineering) alsein System mit hoher Grenzflachenspannung empfohlene Standard-
testsystem Toluol/Aceton/Wasser verwendet. Die Stofflibergangskomponente ist
hierbel Aceton, welches von der wassrigen in die organische Phase Ubergeht. Gemali}
BLAR 1992 wird die organische Phase (Toluol) dispergiert, die wassrige Phase (Wasser/
Aceton) liegt kontinuierlich vor. In Tabelle 8.1 sind die Stoffdaten von Toluol, Aceton
und Wasser bei 20°C nach MiSEK 1984 aufgelistet.

Fir das wéssrige Feed wird destilliertes Wasser verwendet, Toluol und Aceton stehenin
technisch reinem Zustand zur Verfiigung. Dichte und Viskositét der beiden Phasen an-
dern sich im Konzentrationsbereich bis 6 Ma% Aceton nur geringfiigig mit der Aceton-
konzentration [HUFNAGL 1992]. Dadurch konnen fir die Auswertung der Versuchs-
reihen diein Tabelle 8.1 aufgetragenen Werte der reinen Stoffe verwendet werden.
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Tab. 8.1: Reinstoffdaten von Toluol, Aceton und Wasser bei 20°C nach MiSEk 1984

Toluol Aceton Wasser
Dichte [kg/mq] 866,7 790,5 998,2
Viskositét [10° Pas] 0,586 0,322 1,003
Grenzflachenspannung
33,4
[10°3 N/m] ’

8.3 Messtechnik

8.3.1 Konzentrationsmessung

Die Bestimmung der Acetonkonzentration in der organischen und in der wassrigen Pha-
se erfolgt mit Hilfe der Gaschromatographie. Die Entnahme der dafiir nétigen Proben ist
an drel Stellen in der Kolonne, sowie am Zu- und Ablauf einer jeden Phase vorgesehen
(siehe Abbildung 8.2). Die Probeentnahme an Zu- und Ablauf stellt keine Schwierigkeit
dar, daan diesen Stellen die Phasen getrennt voneinander und kontinuierlich vorliegen.
Zur Probeentnahme aus dem Zweiphasengemisch im aktiven Teil der Kolonne werden
dagegen spezielle Absaugsonden bendtigt, um wassrige und organi sche Phase separat zu
erhalten. Abhangig davon, ob wassrige oder organische Phase abgezogen werden soll,
unterscheidet sich der Aufsatz auf den Sonden. Der Aufsatz ist jeweils aus einem Mate-
rial gefertigt, das bevorzugt von der entsprechenden Phase benetzt wird. Flr die wéssri-
ge Phase wird ein portser Edelstahlzylinder aufgesetzt, bei der organischen Phaseist es
ein poroser PTFE-Zylinder. Die Absaugung erfolgt allein Gber den hydrostatischen
Druck in der Kolonne. Mit Hilfe von Nadelventilen wird an jeder Probeentnahmestelle
manuell eine ausreichend langsame Absauggeschwindigkeit eingestellt, um den Erhalt
einer einphasigen Probe zu gewéhrleisten.

8.3.2 Messung der Tropfengr6fRenverteilung

Fir die Messung der TropfengrofRenverteilung werden fotoel ektrische Absaugsonden
[PILHOFER UND MILLER 1972] eingesetzt. Die Sondenmethodeist gema3 BLAR 1988 die
beste Losung fur Systeme mit mittlerer und hoher Grenzflachenspannung. Der Aufbau
der Sonden ist in Abbildung 8.3 dargestellt. Uber die Kolonnenhohe verteilt werden drei
dieser Sonden angebracht. Die exakte Einbauposition ist Abbildung 8.2 zu entnehmen.
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Abb. 8.3:  Pilhofersonde zur Bestimmung der Tropfengroli3enverteilung

Das Zwei phasengemisch aus disperser und kontinuierlicher Phase stromt aufgrund des
hydrostatischen Drucks in der Kolonne in die trichterformige Offnung einer Glaskapil -
lare. In der Kapillare verformen sich die Tropfen der dispersen Phase zu anndhernd zy-
lindrischen Pfropfen. Die Messsonde, die auf die Kapillare aufgeschoben wird, besteht
im Wesentlichen aus zwei Lichtschranken, gebildet aus je einem Glihl&mpchen und ei-
nem Fototransistor. Die Lichtschranken sind in einem Abstand von 2 mm um 90° ver-
setzt angeordnet. Die registrierte Lichtintensitét und damit der elektrische Widerstand
des Phototransistors ist abhangig von der gewdahlten Lampenspannung und vom Bre-
chungsindex des Stoffes.

Stromt ein Toluolpfropfen an einer Lichtschranke vorbel, so wird diese aufgrund desim
Vergleich zur wassrigen Phase grofderen Brechungsindex von Toluol unterbrochen. Es
ergebensichasM gnal Spannungsverlaufe, aus denen die Lange des Pfropfens und
die Absauggeschwindigkeit ermittelt werden kann. Setzt man voraus, dass der Pfropfen
den gesamten Querschnitt der Kapillare ausfullt und lediglich eine geringftigige Krim-
mung an seinen Enden aufweist, was bel Stoffsystemen mit hoher Grenzflachenspan-
nung angenommen werden darf [GOLDMANN 1986], so kann der Pfropfen annéhernd als
idealer Zylinder betrachtet werden. Der Kugeldurchmesser d+, einer dem Tropfen volu-
mengleichen Kugel berechnet sich demnach zu

(8.1)

r

3
dry = 3[2-15-d
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mit dyap s INnendurchmesser der Glaskapillare und |7 al's Lange des Toluolzylinders
in der Glaskapillare.

Die Messdatenerfassung und -auswertung erfolgt mit Hilfe des Programmpaketes Hy-
dromess 1.40. Um eine statistisch abgesicherte Tropfengrof3enverteilung zu erhalten,
durchlauft das Programm eine Messung von mindestens 1000 Tropfen je Sonde. Fir die
Bewertung der Tropfengrofienverteilung wird der Sauterdurchmesser d, 3 herangezo-
gen. Er ist definiert als Tropfendurchmesser eines monodi spersen Tropfenschwarms, der
die gleiche volumenbezogene Oberflache aufweist, wie der in der Realitét vorliegende
polydisperse Tropfenschwarm.

(8.2)

8.3.3 Hold-up-Messung

Eswerdenin der Literatur eine Vielzahl von Verfahren vorgestellt, um den V olumenan-
teil der dispersen Phase messtechnisch zu erfassen. Die géangigsten Methoden, wie die
Differenzdruckmethode oder die Anwendung eines Schnellschlussventils konnen an der
Extraktionsanlage aufgrund der Pulsation und der Flllkorperschiittung nicht eingesetzt
werden, sodass fur die Versuche ein Ultraschall-Messverfahren ausgewahlt wird.

Zur Messung des Hold-up werden Uber die Kolonnenhdhe verteilt drei Messstellen vor-
gesehen (s. Abbildung 8.2). Die verwendete Methode beruht auf der Laufzeitmessung
von Ultraschallsignalen durch das Zweiphasengemisch. Dabei wird die Tatsache ge-
nutzt, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ultraschallsignal s wgin Flussigkeiten
abhangig ist von deren Dichte p und adiabatischer Kompressibilitét 4,4. Dieses Verfah-
ren wird zum ersten Mal von HAVLICEK UND SovOVA 1984 beschrieben. Deren Vorge-
hensweise macht es alerdings noch erforderlich, Sender und Empfanger des
Ultraschallsignals direkt mit den zu untersuchenden Medien in Kontakt zu bringen. Erst
BONNET UND TAVLARIDES 1987 stellen eine Methode vor, bel der das Ultraschallverfah-
ren ohne Eingreifen in die Fluiddynamik der Kolonne anzuwenden ist. Dabei wird zu-
néchst davon ausgegangen, dass bei dem zu untersuchenden Gemisch beide Phasen als
Kontinuum Ubereinandergeschichtet vorliegen. Die mittlere Schallgeschwindigkeit
Wysm ist demnach lediglich von den Schallgeschwindigkeiten wyygq bzw. w5 in den
einzelnen Phasen und von dem Verhaltnis der in den Phasen zurlick zu legenden Weg-
langen |, und |, abhangig.
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I | -1
Wyg m = (I 1| p_— +: ZI : 1) (8.3)
1ty Wygq Ity Wyg

Diese Annahme fuhrt bei direkter Ubertragung auf eine homogene Dispersion zu der in
der Literatur als TA-Modell (time-averaged model [Y1 UND TAVLARIDES 1990]) vorge-
stellten Berechnungsmethode des Hold-up:

£ry = \\//VVUS, m:vv\\//US, 1 (8.4)
us2~"us1

Das TA-Modell l&sst allerdings auf3er Acht, dass der Durchtritt des Ultraschallsignals
durch die sphérische Tropfenoberflache der dispergierten Phase mit einer Beugung der
Schallwellen verbunden ist. Dadurch wird die Weglange, die durch die disperse Phase
zurtickgelegt werden muss, veréndert. Dies hat Einfluss auch die Laufzeit durch das
Zweiphasengemisch und somit auf die Berechnung des Hold-up. Um die Laufzeiténde-
rung aufgrund der Beugung bei der Berechnung des Hold-up zu berticksichtigen, wird
von Y1 UND TAVLARIDES 1990 ein Korrekturfaktor A eingefhrt:

A = L - [1 (1 —(V&‘f)m} (8.5)

2
(Wys ¢/ Wus o) Muse

Die Berechnung des Hold-up erfolgt nunmehr nach dem SDTA-Modell (spherical dro-
plet correction time-averaged model) gemal3 folgender Gleichung:

€DTA ~ (8.6)

1
% ETA

Zur Hold-up-Messung werden Prifkopfe in Verbindung mit dem Ultraschal Imessgerét
EPOCHA4 der Firma Panametrics GmbH verwendet. Die Prufkopfe koénnen wahlweise
as Sender oder Empfanger eingesetzt werden. Das Messgerdat EPOCH4 misst die Lauf-
zeit 5 eines Ultraschallsignals vom Sender- zum Empfangerprufkopf. Mit Kenntnis
des Abstandes x der beiden Prifkdpfe kann die Schallgeschwindigkeit wyg, im Zwel-
phasengemisch berechnet werden.
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8.4 Bestimmung der Trennleistung

Zur Bestimmung der Trennleistung der Extraktionskolonne wird das Konzept der
Gleichgewichtsstufen herangezogen. Unter der Annahme gerader Arbeitslinie und
Gleichgewichtslinie, kann die Anzahl der Gle chgewichtsstufen bezogen auf die aktive
Kolonnenhohe nyy/H 4, rechnerisch ermittelt werden (vgl. Kapitel 4.2):

Np _ 1 ( 9—1])
A, InF A "F.o- 87
mit
w _ Yein
eln m
und
F = Mol (8.9)

Hierbei stehen X und Y fir die Massenbel adung der Ubergangskomponente in der kon-
tinuierlichen (X) und der dispersen () Phase. Der Vertellungsfaktor wird mit m bezeich-
net, F beschreibt das Verhdltnis aus Steigung der Arbeitslinie und Steigung der
Gleichgewichtdinie mit M. und M als Massenstrome der kontinuierlichen und disper-
sen Phase.

8.5 Festlegung der Versuchsbedingungen

Um die Trennleistung der Extraktionskolonne fir unterschiedliche Einbauvarianten an
Flllkorpern und V erteilelementen miteinander vergleichen zu kénnen, missen definier-
te Versuchsbedingungen festgelegt werden.
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Die Stoffubergangskomponente Aceton, welche von der kontinuierlichen in die disperse
Phase tibergeht, wird mit etwa 5 Ma-% in der wassrigen Phase vorgelegt. Das L dsungs-
mittel wird acetonfrei in die Kolonne eingespeist. Bel diesen Aceton-Konzentrationen
konnen gemal? STEINER 1988 die L ésungsmittel als nicht mischbar betrachtet werden.

Die Summenbelastung wird in einem Bereich von B = 9 m3(m?h) bis B = 28 m3/(mh)
variiert. Dabei betragt das Verhétnis der Volumenstrome von disperser zu kontinuierli-
cher Phase V4V, etwa 1,3. Firr diesen Fall liegen Arbeitslinie und Gleichgewichtslinie
annahernd parallel, was eine genaue Bestimmung der Zahl der Gleichgewichtsstufen ny,
ermoglicht [STICHLMAIR 1980]. Die Temperatur der zulaufenden Strome wird mit Hilfe
von Warmetauschern konstant auf 20°C gehalten.

Der Energieeintrag erfolgt mittels Pulsation. Die Pulsationsintensitét wird in einem an-
wendungsrelevanten Bereich zwischena- f =1 cm/sund a- f =2 cm/svariiert. Die Pul-
sationsamplitude a betragt dabei konstant 10 mm, variiert wird ausschliefdich die
Pul sationsfrequenz f.

Zum Erreichen eines stationaren Betriebszustandes ist es gemal3 eigener Vorversuche
ausreichend, das gesamte K olonnenvolumen dreimal auszutauschen. Die Zeitspanne ist
demnach abhéngig vom gewahlten Belastungszustand und liegt zwischen 2 und 3 Stun-
den.

8.6 Experimentelle Ergebnisse zur neuartigen Stoffaus-
tauschpackung

8.6.1 Verteilwirkung

In der ersten Phase der experimentellen Arbeiten sollen die grundlegenden Wirkmecha-
nismen der neuartigen Stoffaustauschpackung beim Einsatz in einem FlUssig/fl Uissig-Sy-
stem untersucht werden. Dazu wird der Durchtritt der Gber den Kolonnenquerschnitt zu
verteilenden Dispersphase durch das strukturierte Packungselement zunéchst rein visu-
ell beobachtet. In die Extraktionskolonne wird ein einzelnes Elementenpaar eingebaut.
Die Kolonne wird mit Wasser beflillt und das Elementenpaar wird von unten mit Tolu-
oltropfen beaufschlagt. Dabel soll insbesondere festgestellt werden, ob am Rand der
Packung die Randgangigkeit der Tropfenphase in hinreichendem Mal3e unterdriickt
wird. Ferner sollen eventuelle Engpasse der Stromung innerhalb des Elementes detek-
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tiert und, falls erforderlich, durch konstruktive Veranderungen des Elementes beseitigt
werden. Dies kann durch die Wahl eines ausreichend grof3en hydraulischen Durchmes-
sers im Element sichergestellt werden.

Wie schon beim Gag/flUissig-System muss auch hier gefordert werden, dass durch den
Einsatz der V erteilelemente eine bereits vorhandene gleichméidige Verteilung der Tolu-
oltropfen nicht verschlechtert wird. Gleichzeitig soll eine bestehende Ungleichvertei-
lung mdoglichst optimal ausgeglichen werden. Aus diesem Grund werden zu
Testzwecken die Toluoltropfen sowohl gleichméiig als auch mit einer gezielt herbeige-
fuhrten Unglechvertellung aufgegeben. Bel der ungleichméliigen Verteilung handelt es
sich um eine halbseitige und eine punktformige Tropfenaufgabe. Die halbseitige Vertei-
lung wird dadurch erreicht, dass unterhalb der Elemente eine Kolonnenhélfte abgesperrt
wird. Bel der punktférmigen Aufgabe werden die Toluoltropfen durch einen unterhalb
der Elemente eingesetzten Metalltrichter in die Kolonnenmitte geleitet und durch eine
Offnung mit 30 mm Durchmesser auf das untere Element entlassen. Durch diese Vor-
richtungen ist bei den Versuchen ein Gegenstrom nicht realisierbar, sodass die Toluol-
tropfen in ener stehenden Wassersdule aufsteigen. Zum Vergleich wird dem
Verteilelementpaar eine entsprechend hohe Schittung (150 mm) aus Pall-Ringen (15
mm aus Edelstahl) gegentibergestellt. Abbildung 8.4 zeigt das Ergebnis fur halbseitige
Tropfenaufgabe beim Durchtritt durch eine Pall-Ring-Schittung (links) und durch ein
Verteilelementpaar (rechts). In beiden Fallen wird unterhalb der bepackten Zone dielin-
ke Kolonnenhdfte durch eine gegen die K olonnenwand abgedichtete Metal | platte abge-
sperrt.

Bei der Betrachtung der aus der bepackten Zone aufsteigenden Tropfen zeigt sich ein-
drucksvoll die Verteilwirkung der neuartigen Stoffaustauschpackung. Wéahrend bel der
reinen Pall-Ring-Schittung die Tropfen auf der rechten Kolonnenhélfte verbleiben, wer-
den siedurch die Vertellelemente gleichmaliig tber die gesamte Querschnittsflache ver-
teilt.

Auf die gleiche Art und Weise wird auch die gleichmafdige und punktformige Tropfen-
aufgabe untersucht. Wie erwartet zeigt bel gleichméiiger Aufgabe sowohl die Pall-
Ring-Schittung alsauch die V erteil element-Packung ein gleichméaldiges Verteilungsbild
beim Tropfenaustritt. Bei dieser Versuchsanordnung ist eines der vorrangigen Ziele,
eventuelle Undichtigkeiten in der Laschenkonstruktion aufzudecken. Solche Undichtig-
keiten wirden sich in einer Gberméikigen Randgangigkeit der Toluoltropfen bemerkbar
machen. Selbst bel genauer Betrachtung der Austrittskandle im Bereich der Kolonnen-
wand kdnnen hier keine Mangel in der Laschenabdichtung festgestellt werden. Die vor-
liegende Laschengeometrie wird somit als ausreichend dicht eingestuft.
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Abb. 8.4: Verteilwirkung der neuartigen Soffaustauschpackung (rechts) im Vergleich zu
einer Pall-Ring-Schiittung (links) bel halbseitiger Tropfenaufgabe;
vergrolerter Austrittsquerschnitt unterhalb der jeweiligen Gesamtansicht
Die punktformige Tropfenaufgabe fuhrt beim Durchtritt durch die V erteilelemente - wie
schon beim Gas/flussig-System beobachtet - zu einem Tropfenaustritt an vier Stellen
oberhalb der Elemente. Diese Austrittszonen liegen aufgrund der geometrischen Gege-
benheiten (unglinstige Wahl der Packungshdhe bel vorgegebenem K olonnendurchmes-
ser) alesamt im Bereich der Kolonnenwand. Beim Durchtritt durch die Pall-Ring-
Schuttung ist eine gewisse Aufspreitung des Tropfenschwarms zu erkennen. Der Aus-
trittsdurchmesser ist sichtbar grofer als der Eintrittsdurchmesser, von einer gleichmalii-
gen Verteillung tber den gesamten Kolonnenquerschnitt kann allerdings nach einer
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Packungshohe von 150 mm noch keine Rede sein. Dabei punktférmiger Tropfenaufga-
be aufgrund der 2-D-Darstellung die Verteilungscharakteristik durch die entsprechen-
den Bildausschnitte nicht ersichtlich wird, sind die Bilder der Arbeit nicht beigeflgt.

8.6.2 Tropfenkoaleszenz

Da die Tropfengrofienverteilung der Dispersphase einen der ausschlaggebenden Para-
meter fUr die Trennleistung der Extraktionskolonne darstellt, muss ausgeschl ossen wer-
den, dass es in den geneigten Stromungskandlen des strukturierten Packungsel ementes
Zu einer nennenswerten Koaleszenz der Toluoltropfen kommt. Eine (geringfligige)
Koaeszenz kann nur dann toleriert werden, wenn es am Austritt aus dem strukturierten
Element infolge der Pulsation zu einer hinrel chenden Neudispergierung der organischen
Phase kommt. Andernfalls muss befiirchtet werden, dass der Vortell der gleichméldigen
Verteilung der Toluoltropfen tber den Kolonnenguerschnitt durch grofdere Tropfen-
durchmesser und eine damit verbundene geringere Stoffaustauschfldche zunichte ge-
macht wird.

Wie schon bel der Untersuchung zur Verteilwirkung der Elemente, wird auch bel den
Untersuchugen zur Tropfenkoaleszenz beim Durchtritt durch ein Verteillelement zu-
néchst ein einzelnes Element in eine leere Extraktionskolonne eingesetzt. Die Tropfen-
grolRenverteilung wird fir verschiedene Summenbel astungen und Pul sationsintensitéten
direkt ober und unterhalb der Elemente gemessen. Da zunéchst einrein qualitativer Ein-
blick in das K oaleszenzverhalten gewonnen werden soll, werden diese Tests ohne die
Stoffibergangskomponente Aceton, welche mal¥geblich zu einer Verringerung der
Tropfengrof3en beitragen wirde, durchgefihrt. Als Referenzmessung werden die Trop-
fengrofdenverteilungen bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen vor und nach dem
Durchtritt durch eine Pall-Ring-Schiittung gemessen.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass der Einsatz eines Vertellelementpaares
ohne erkennbare Abhangigkeit von den hier variierten Parametern Summenbelastung
und Pulsationsintensitét zu einer Erhohung des Sauterdurchmessers von etwa 0,2 bis
0,3 mm fuhrt. Es muss all erdings erwéahnt werden, dass diese Ergebnisse nur zu erzielen
sind, wenn die Vertellelemente vor dem Einbau in die Kolonne mit einem fettldsenden
Reinigungsmittel behandelt werden. Andernfalls ergdbe sich eine Erhdhung des Sauter-
durchmessers von bis zu 1 mm. Inwiewelt diese gering ausgepragte Koaleszenz einen
Einfluss auf die Trennleistung der Kolonne hat, mtissen die Messungen zum StoffUber-
gang zeigen.
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8.6.3 Trennleistung der reinen Verteilelementpackung

Um die Trennleistung der V erteilelemente einschatzen zu kdnnen, wird die gesamte ak-
tive Kolonnenhdhe von 2,6 m mit insgesamt 34 Vertellelementen bestiickt. In
Abbildung 8.5ist die Trennleistung fur eine Pulsationsintensitét von a- f =1,5cm/sflr
unterschiedliche Summenbelastungen ausgewertet. Die Ergebnisse werden mit der
Trennleistung einer reinen Pall-Ring-Schittung verglichen. Wie zu erwarten, liegt die
Trennleistung der reinen Vertellelement-Packung durchwegs unterhalb derer fur die
Flllkorper-Schittung. Dies liegt daran, dass bei der Pall-Ring-Schiittung die Tropfen
aufgrund der Pulsation und dem damit verbundenen Aufprall an den Fullkdrperkanten
immer wieder zertellt werden, wohingegen die Tropfen beim Durchstrémen der Kande
der Verteillelemente in geringem Mal3e koal eszieren. Diese Tropfenkoaleszenz kann sich
ohne dazwischenliegende Fullkorperschichten Gber die gesamte K olonnenhdhe aufsum-
mieren. Nach einer aktiven Hohevon 2,6 m liegt der Sauterdurchmesser bei einer reinen
Verteilelement-Packung bei dy 3 = 3,2 mm und somit 1mm oberhalb des Sauterdurch-
messers fur die Pall-Ring-Schittung. Dies fuhrt zu einer betréchtlichen Verminderung
der Stoffaustauschfl&che.

Wie aus Abbildung 8.5 ersichtlich, leisten die Verteilelemente im betrachteten Bela-
stungsbereich von B = 12 m3/(m?h) bis B = 25 m3/(m?h) zwischen 1,4 und 2,2 Gleichge-
wichtsstufen pro Meter, wobei die Trennleistung tendenziell mit steigender Summenbe-
lastung ansteigt. Diese Werte liegen etwa um die Halfte unter der bel der Pall-Ring-
Schittung erzielten Trennwirkung. Dies lasst zundchst darauf schlief3en, dass die Ver-
teilelemente - wie schon fur den Einsatz im Gag/fliissig-System beobachtet - aufgrund
der geringeren Stoffaustauschfl&che auch im FlUssig/flissig-System in etwa die halbe
Trennleistung im Vergleich zu einer konventionellen Fullkorperschittung erbringen.
Allerdingsist zu berticksichtigen, dass die geringere Stoffaustauschfl&che beim Flissig/
flUssig-System auf die Koaleszenz der Dispersphase zurtickzufihren ist, und somit auf
einen Vorgang, welcher sich Uber die Packungshohe aufsummiert. Die volumenbezoge-
ne Stoffaustauschflache nimmt also Uber die Packungshdhe kontinuierlich ab. Esist zu
erwarten, dass die paarweise in eine regellose Schiittung eingesetzten Verteilelemente
eine weitaus héhere Trennleistung erbringen, a's die Messungen an einer reinen Verteil-
elementpackung ergeben.

Nichtsdestotrotz ist es auch beim FlUssig/flUssig-System nicht sinnvoll, eine beliebig
hohe Anzahl an Verteilelement-Zonen in eine Fullkorperschittung zu integrieren. Es
stellt sich auch hier die Frage nach der optimalen Struktur aus Verteilelementen und
konventioneller Packung.
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Abb. 85: Trennleistung der Verteilelemente im Vergleich zu einer Pall-Ring-Schittung
(15 mm aus Edelstahl)

8.6.4 Trennleistung der Fullkérperschittung mit integrierten Ver-
teilzonen

Der Referenzmessung (reine Pall-Ring-Schittung) werden die Versuche mit zwei in die
Flllkorperschittung integrierten Verteilelementpaaren gegentibergestellt. Die exakte
Position der Verteillelemente ist Abbildung 8.2 zu entnehmen. Die Einbaupositionen
werden auf Basis der Erfahrungen am Gas/flUssig-System ausgewaéhlt. Hier hat es sich
as optimal herausgestellt, das erste Vertellelementpaar in der Nahe der Aufgabestelle
der zu verteilenden Phase zu platzieren. Das zweite Paar sollte moglichst mittig in die
verbleibende Schiitththe eingesetzt werden.
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GleichmaRige Aufgabe der Dispersphase

Mit einem Fingerverteiler werden die Toluoltropfen gleichméiig tber den Kolonnen-
guerschnitt aufgegeben. Das Hauptziel bel gleichmaldiger Aufgabe der Dispersphase
muss es sein, die bestehende gute Anfangsvertei lung der Tropfen nicht zu verschlechtern
und trotz der geringflgigen Koaleszenzerscheinungen beim Durchtritt der Tropfen
durch dieVerteilelementedie Trennleistung einer reinen Fullkorperschiittung zumindest
zu erreichen, wenn nicht gar zu Ubertreffen.

Sowohl bel der Referenzmessung a's auch bel den Versuchen mit eingesetzten Verteil-
elementen wird die Trennleistung fUr drei verschiedene Summenbelastungen (B=9 m3/
(m?h); B = 18 m®/(m?h); B = 28 m3/(mh)) unter Variation der Pulsationsintensitét von
a-f =0cm/shisa-f =2cm/s ermittelt.

3,5
Summenbelastung B=9 m3/(m2h)
1/m o _

2,5

2,0

1,5 1

1,0 | 4 Pall-Ring 15 mm
o Pall-Ring mit integrierten Verteilzonen

0,5

Gleichgewichtsstufen pro Lange nin/Hak

O’O I I I
0,0 0,5 1,0 1,5 cm/s 2,0

Pulsationsintensitat a:f

Abb. 8.6: \ergleich der Trennleistung einer Pall-Ring-Schittung (15 mm, Edelstahl) mit und
ohne integrierte Verteilzonen (gleichmafdige Tropfenaufgabe; Summenbelastung

B = 9 m3/(nth))
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Abbildung 8.6 zeigt das Ergebnis fiir eine Summenbelastung von B = 9 m3/(m?h). Auf-
getragen ist die Zahl der Gleichgewichtsstufen pro Meter ny/Hg, in Abhangigkeit der
Pulsationsintensitét a - f. Die durchgezogene Linie stellt eine polynomische Trendlinie
fUr die Ergebnisse der reinen Pall-Ring-Schiittung dar, die gestrichelte Linie zeigt die
Trendlinie fur die gemischte Packung aus Pall-Ringen und V erteilelementen.

Es ergibt sich aufgrund der geringen Belastung fur beide Einbauvarianten eine ver-
gleichswei se geringe Trennleistung der Kolonne von knapp zwei Gleichgewichtsstufen
pro Meter bel fehlendem Energieeintrag (a - f =0 cm/s) bishin zu maximal drel Gleich-
gewichtsstufen pro Meter bei hoheren Pulsationsintensitdten. Im Gesamten ist der Un-
terschied der erzielten Trennleistung zwischen der reinen Pall-Ring-Schiittung und den
Versuchen mit integrierten Vertellzonen sehr gering und liegt im Rahmen der Messge-
nauigkeit.

Summenbelastung B = 18 m3/(m2h)

1/m

A Pall-Ring 15 mm
1 + | © Pall-Ring mit integrierten Verteilzonen

Gleichgewichtsstufen pro Lange nn/Hak

O I I I
0,0 0,5 1,0 1,5 cm/s 2,0

Pulsationsintensitat a-f

Abb. 8.7: \ergleich der Trennleistung einer Pall-Ring-Schittung (15 mm, Edelstahl) mit und
ohne integrierte Verteilzonen (gleichmafdige Tropfenaufgabe; Summenbelastung

B = 18 m3/(n?h))
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Auch fur hthere Summenbel astungen ergibt sich ein &hnliches Bild (Abbildungen 8.7
und 8.8). Die Trennwirkung der Kolonne liegt zwar im Gesamten etwas hoher und er-
reicht bei einer Summenbelastung von B = 18 m3/(m?h) etwavier Gleichgewichtsstufen
pro Meter und bel B = 28 m3/(m2h) ein Maximum von sechs Gle chgewichtsstufen pro
Meter, doch die Kurvenverlaufe sind wieder nahezu deckungsgleich. Dieses Ergebnis
lasst sich anhand von Abbildung 4.4 erkléren. Bel einer Packungshohe von 2,6 m liegt
die Zahl der Gleichgewichtsstufen zwischen 5 und 15 und somit in einem Bereich, in
dem eine gering ausgepragte Maldistribution keinen nennenswerten Einfluss auf die
Trennleistung hat. Dafolglich dasbei gleichméldiger Aufgabe der Dispersphase geringe
Ausmal’ der Maldistribution den Einsatz von zwel V erteilelementpaaren nicht rechtfer-
tigt, ist vielmehr mit einem Abfall der Trennleistung zu rechnen. Dass auch dies nicht
der Fall ist, obwohl mehr als 10 % Prozent der konventionellen Schiittung durch Verteil-

Summenbelastung B = 28 m3/(m2h)
1/m A (@]

27 A Pall-Ring 15 mm
o Pall-Ring mit integrierten Verteilzonen

Gleichgewichtsstufen pro Lange nin/Hak

O 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 cm/s 2,0

Pulsationsintensitat a-f

Abb. 8.8: \ergleich der Trennleistung einer Pall-Ring-Schittung (15 mm, Edelstahl) mit und
ohne integrierte Verteilzonen (gleichmafdige Tropfenaufgabe; Summenbelastung

B = 28 m¥/(n?h))
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elemente ersetzt sind, spricht dafr, dass die Verteilelemente selbst eine hdhere Trenn-
leistung erzielen, alsdie Versuche an einer reinen Verteilelementpackung ergeben. Dies
liegt daran, dass der mittlere Tropfendurchmesser fir die reine Verteilelementpackung
signifikant hoher liegt, als fur das in eine Fullkdrperschittung integrierte Verteilele-
mentpaar.

Punktférmige Aufgabe der Dispersphase

Um eine punktformige Tropfenaufgabe zu realisieren, werden die Toluoltropfen auf el-
ner Kreisflache von 30 mm Durchmesser mittig auf die Packung aufgegeben. Die Pul-
sationsintensitdt wird in einem anwendungsrelevanten Bereich von 1,0 bis 2,0 cm/s
variiert. Abbildung 8.9 zeigt das Ergebnis fir eine Summenbelastung von B = 18 m3/
(mzh). Die Trennleistung liegt geringfligig niedriger als bel entsprechenden Belastungs-
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Abb. 8.9: \ergleich der Trennleistung einer Pall-Ring-Schittung (15 mm, Edelstahl) mit und
ohne integrierte Verteilzonen (punktférmige Tropfenaufgabe; Summenbel astung

B = 18 m¥/(n?h))
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daten bei gleichmaliiger Tropfenaufgabe. Diesgilt sowohl fir diereine Pall-Ring-Schiit-
tung als auch fir die gemischte Packung und l&sst sich dadurch erklaren, dassin beiden
Fallen eine gleichméliige Tropfenverteilung erst nach einer gewissen Lauflange durch
die Packung erreicht wird. In der Fillkorperschittung muss sich der Tropfenschwarm
langsam Uber den Durchmesser von 150 mm aufspreiten. Bel der kombi nierten Packung
bewirken die Verteilelemente zwar eine Aufteilung des Schwarmsin vier Teilstrome, die
sich allerdings allesamt im Bereich der Kolonnenwand befinden und sich von dort aus
Uber die Querschnittsfl&che verteilen missen. So ist es auch nicht verwunderlich, dass
bei punktformiger Aufgabe kaum eine Verbesserung der Trennleistung durch den Ein-
satz der Verteilelemente zu erkennen ist. Die Unterschiede in der Trennwirkung zwi-
schen beiden Packungsvarianten liegen im Bereich der Messgenauigkeit. Das bedeutet
nicht, dass bei punktformiger Aufgabe der Einsatz der Verteilelemente von vornherein
unnotig ist. Vielmehr musste fur die Geometrie der Vertellelemente ein anderes Verhalt-
nis von Packungshohe zu Kolonnendurchmesser gewéahlt werden.

Halbseitige Aufgabe der Dispersphase

Die halbseitige Aufgabe der Dispersphase wird durch den Einbau einer Trennwand im
Kolonnensumpf realisiert. Wie schon bel punktférmiger Aufgabe wird fir die Pul sati-
onsintensitét ein Bereich von Pl = 1,0 bis 2,0 cm/s vermessen. Abbildung 8.10 vergleicht
die Trennwirkung der Packungsvarianten mit und ohne Verteilelement bel einer Sum-
menbelastung von B = 18 m3/(m?h). Mit der erzielten Anzahl an Gleichgewichtsstufen
pro Meter von ny/H g = 2,5 bis 3 Ym ist die Trennwirkung der reinen Fullkorperschit-
tung verhaltnismaldig gering. In diesen Werten spiegelt sich die bereits beschriebene Tat-
sache wieder, dassdie Maldistribution in Form einer halbseitigen Verteilung der Tropfen
nur schwer wieder ausgeglichen werden kann. Die Versuche ohne Gegenstrom der wass-
rigen Phasen haben gezeigt, dass nach einer Schitththe von 150 mm keine Tendenz zur
Vergleichmaldigung festgestellt werden kann.

Die Wirkung der Verteilelemente kommt bei dieser Art der Ungleichverteilung voll zum
Tragen. Das direkt oberhalb der Aufgabestelle elngesetzte Verteilelementpaar fordert el-
nen Teil der Tropfen zur anderen Kolonnenhélfte, sodass die Maldistribution nach einer
aktiven Hohe von 150 mm weitestgehend beseitigt ist. Eine Steigerung der Trennlei-
stung der Kolonne von bis zu 36 % ist das Ergebnis.
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Abb. 8.10: \ergleich der Trennleistung einer Pall-Ring-Schittung (15 mm, Edelstahl) mit und
ohne integrierte Verteilzonen (hal bsaitige Tropfenaufgabe; Summenbelastung

B = 18 m3/(n?h))
8.6.5 Fazit

Die Anforderungen, die an die neuartige Stoffaustauschpackung mit erhohter Querver-
teilung fur den Einsatz in einem Flussig/fltssig-System gestellt werden, unterscheiden
sich in bestimmten Bereichen von den Anforderungen fur ein Gas/fllissig-System. Soist
die Minimierung von K oaleszenz von essentieller Bedeutung, die Dichtigkeit der ausge-
bogenen L aschen spielt dagegen eine eher untergeordnete Rolle. Die Vorbehandlung der
Verteilelemente mit stark fettl 6senden Substanzen ist eine entscheldende V oraussetzung
fUr einen wirkungsvollen Einsatz. Die Funktionalitét der speziellen Randkonstruktion ist
dagegen auch ohne eine gesonderte Anpassung der L aschenform gegeben.

Die Stofflibergangsmessungen an einer reinen V erteilelementpackung ergeben, dass die
Verteilelemente in etwa die halbe Trennleistung der reinen Fullkodrperschittung erbrin-
gen. Allerdingsist bel der Bewertung dieses Ergebnisses zu beachten, dassdie Trennlei-
stungseinbuf¥en auf eine geringere Stoffaustauschflache infol ge von Tropfenkoal eszenz
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zurtickzufiihren sind, welche sich bei einer Aneinanderreihung mehrerer Verteilelemen-
te Uber die Packungshohe verstéarkt. Esist davon auszugehen, dass die Trennleistung fir
paarweise in eine Fullkorperschittung integrierte Verteilelemente signifikant hoher

liegt.

Obwonhl die Kolonne nur etwa 10 Gleichgewichtsstufen leistet und somit in einem Be-
reich arbeitet, der wenig anfallig fr Maldistribution ist, ergeben sich sowohl bei gleich-
maliger as auch bel punktformiger Aufgabe der Dispersphase keine nennenswerten
Unterschiede in der Trennleistung zwischen reiner Fullkorperschittung und kombinier-
ter Packung. Dies starkt die Vermutung, dass die Verteilzonen einen hoheren Beitrag
zum Stofflibergang leisten, als es die Versuche an der reinen Vertellelementpackung er-
warten lassen. Fur den Fall einer zentrischen Tropfenansammlung sollte allerdings das
Verhdtnis von Elemenththe zu Kolonnendurchmesser so festgelegt werden, dass nicht
ungewollt eine starke Randgangigkeit entsteht.

Die eindeutige Steigerung der Trennleistung um bis zu 35% bel halbseitiger Tropfenauf-
gabe macht deutlich, dass auch Trennprozesse mit in einer Fllssigkeit dispergierten
Tropfen ein potentielles Anwendungsgebiet fir die Verteilelemente darstellen. Da die
Maldistributionsproblematik direkt mit dem Kolonnendurchmesser (womoglich sogar
exponentiell [LOGSDAIL UND THORNTON 1957]) zunimmt, ist anzunehmen, dass das
V erbesserungspotential mit zunehmendem Kolonnendurchmesser weliter ansteigt.
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9 Zusammenfassung

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Verbesserung der Trennleistung von Stoffaustauschko-
lonnen. Derartige Kolonnen werden in grof’em Umfang in der Prozessindustrie, wie
z. B. inder chemischen Industrie oder der Mineral 6lindustrie, eingesetzt. Die Kolonnen
konnen Bauhhen von bis zu 100 m und Durchmesser von bis zu 10 m erreichen. Ein
grol3es Problem derartiger Stoffaustauschapparateist die Maldistribution. Unter Maldis-
tribution versteht man die ungleichméiiige Verteillung der Stoffstréme tber den Kolon-
nenquerschnitt. Die durchwegs negativen Auswirkungen einer vorhandenen Maldistri-
bution auf die Trennleistung der Kolonne sind unumstritten. Bislang werden zur Unter-
drtickung der Maldistribution Zwischenverteiler eingesetzt, welche jedoch mit zahlrei-
chen Nachteilen verbunden sind. Neben den Kosten und der zusétzlichen Bauhthe
besteht bel unsachgeméal3em Einbau die Gefahr, dass die Zwischenverteiler selbst zur
Ursache fur Maldistribution werden. Eine vielversprechende Alternative zur konventio-
nellen Bauweise wird von SCHNEIDER UND STICHLMAIR 2003 vorgestellt. Es handelt
sich dabei um ein zweifach wirksames Packungselement, welches zum Einen ein hohes
Mal3 an Querverteilung und Quervermischung bewirkt und zum Anderen einen direkten
Beitrag zum Stofflibergang leistet.

Diese neuartige Stoffaustauschpackung mit erhéhter Querverteilung (Vertellelement) ist
Gegenstand der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit. Der Einbau der Elemente er-
folgt paarweise direkt in eine konventionelle Packung. Fur die Applikation in einem
Gag/flUssig-System werden allgemeingultige Richtlinien entwickelt, ein FlUssig/flUssig-
System wird als weiteres potentielles Anwendungsgebiet gepruft. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen sind die Voraussetzungen fur den industriellen Einsatz der Vertellele-
mente geschaffen.

Die Untersuchungen zum Gag/flissig-System werden am Stoffsystem Wasser/L uft
durchgefiihrt, bel dem der Stofflibergang mit einer merklichen Warmeténung verbunden
ist (Kdhlturmprozess). Das sich einstellende Temperaturprofil wird mit Hilfe von Flis-
sigkeitsisothermen visualisiert, welche einen unmittelbaren Eindruck vom Stromungs-
profil vermitteln. Unter Variation der Flissigkeitsanfangsverteilung und der Packungs-
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struktur (Kombination aus Verteillelementen und Fullkorpern) wird fir zwel in ihrer
Selbstverteilungswirkung unterschiedliche Fullkorpertypen das Ausmal? der Maldistri-
bution anhand der | sothermenplots qualitativ ermittelt und die Auswirkung auf die Stoff-
Ubergangsl eistung bewertet.

Wahrend sich das Stromungsprofil mit jeder zusétzlichen Verteilzone vergleichmaiigt,
existiert fur die erreichbare Trennleistung ein Maximum. Die Anzahl an Verteilelemen-
ten, bei der dieses Maximum erreicht wird, ist abhangig vom Ausmal3 der vorhandenen
Maldistribution. Dies liegt daran, dass die Verteilelemente in etwa die halbe Trennlei-
stung einer konventionellen Packung erzielen. Es muss also ein gewisses Mal3 an Mal-
distribution vorhanden sein, um das Ersetzen von Teilen der konventionellen Schittung
durch Verteilelemente zu rechtfertigen.

Entscheidende Erkenntnisse konnten beztiglich der optimalen Einbauposition der Ver-
teilelemente gewonnen werden. Da eine gleichmal3ige FlUssigkeitsanfangsverteilung in
der Regel nicht garantiert werden kann, wird die standardmal3ige Installation einer Ver-
teilzone direkt unterhalb der Aufgabestelle empfohlen. Des Weiteren hat es sich als
zweckmailig erwiesen, die verbleibende Betththe in regelméiigen Abstanden durch
welitere Verteilzonen zu unterbrechen. Unabhéngig von den mit den Verteilelementen
kombinierten Einbauten und deren Selbstverteilungswirkung kann der optimale Einbau-
abstand mit etwa 3 Metern angegeben werden.

Die Modellierung des Stromungsprofils auf Basis des von POTTHOFF 1992 entwickelten
Zellenmodells ermoglicht eine Quantifizierung der Ungleichverteilung an jeder beliebi-
gen Querschnittsflache der Kolonne. Die Nachbildung experimenteller Ergebnisse ba-
siert auf einer Anpassung der Temperaturprofile und liefert das fur die bestmogliche
Anpassung ermittelte Stromungsprofil. Auf diese Weise ist die entscheidende Relation
zwischen den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Temperaturdaten und den dblicher-
welse vermessenen |lokalen FlUssigkeitsgeschwindigkeiten hergestellt. Der in der Lite-
ratur haufig angewendete Stromungs-Maldistributionsfaktor kann somit zur Quantifi-
zierung der Vertellgite der eigenen Messungen herangezogen werden. Auf einer Aus-
wertung dieses Faktors Uber die gesamte Packungshthe basierend wird ein oberer
Grenzwert vorgeschlagen, ab welchem das Stromungsprofil durch den Einsatz einer
welteren Vertellzone vergleichmaldigt werden sollte. Dadurch kann eine definierte Ver-
teilglte sichergestellt werden. Es steht somit ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dem im
Designstadium einer Anlage die optimale Packungsstruktur ermittelt werden kann. An-
hand ausgewahlter Beispiele wird diese V orgehenswei se demonstriert.
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Die Anforderungen an das urspringlich fur ein Gas/flUssig-System konzipierte Vertell-
element andern sich in wesentlichen Punkten bei einer Ubertragung auf ein Fliissig/fl s
sig-System. Die Dichtigkeit der speziellen Randkonstruktion tritt in den Hintergrund,
geeignete Mal3nahmen zur Verminderung der Tropfenkoal eszenz sind dagegen von es-
sentieller Bedeutung. Untersuchungen an einer pulsierten Fullkorper-Extraktionskolon-
ne mit dem Stoffsystem Toluol/Aceton/Wasser zeigen, dass die Funktionalitét der
speziellen Randkonstruktion auch ohne gezielte Anpassung der Laschenform gewahrlei-
stet ist. Messungen zur Tropfengrof3enverteilung ergeben, dass die Koaleszenz in der zu
verteilenden Tropfenphase durch entsprechende Vorbehandlung der Verteilelementein
ausreichendem Mal3e unterdrtickt werden kann.

Fir ein Fllssig/flussig-System l&sst sich der von einer Verteilzone geleistete Beitrag
zum Stofftibergang durch Untersuchungen an einer reinen Verteilelementpackung nicht
exakt ermitteln. Entsprechende Messungen ergeben, dass die Verteilelemente in etwa
die Halfte der Trennleistung einer konventionellen Packung erbringen. Dabel wird je-
doch nicht beriicksichtigt, dass die Trennle stungseinbuf3en auf eine geringere Stoffaus-
tauschflache infolge von Tropfenkoal eszenz zuriickzuf iihren sind, welche sich bei einer
Aneinanderrethung mehrerer V erteilelemente aufsummiert. Es kann somit davon ausge-
gangen werden, dass der Beitrag zur Trennleistung signifikant hoher ausfallt, wenn die
V erteilelemente bestimmungsgemal3 paarwei se in eine Packung integriert werden. Diese
Annahme wird dadurch bestétigt, dass bei Versuchen mit gleichméfdiger und punktfor-
miger Tropfenaufgabe kein Trennleistungsunterschied zwischen der reinen Fillkorper-
schittung und der kombinierten Packung festzustellen ist. Da die Versuchskolonne in
einem Bereich arbeitet, der wenig anféllig fir Maldistribution ist, wére andernfalls eine
deutlich geringeren Trennleistung bei der kombinierten Packung zu erwarten. Bei halb-
seitiger Tropfenaufgabe dagegen werden Trennlei stungssteigerungen von bis zu 35% er-
zielt. Dieses Ergebnis macht deutlich, dass auch Trennprozesse mit in einer FlUssigkeit
dispergierten Tropfen ein potenzielles Anwendungsgebiet fir Verteilelemente darstel-
len.
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