Fillkorpersdulen mit verschiedenen Schichthéhen
Von Prof. Dr.-Ing. EMIL KIRSCHBAUM, Karlsruhe/Baden

Fir die Zerlegung von FlUssigkeitsgemischen werden Rektifiziersiulen verwendet, deren Hhe sich nach

dem verlangten Trennungsgrad richtet. Bei Verwendung von Filtk8rpern besteht in der Vorausberechnung

der Schichththe Insofern eine Unsicherheit, als bis heute umfassende Unterlagen Gber den Einflu8 der

Schichthdhe auf die Trennwirkung fehlen, Diese Unterlagen wurden durch Versuche geschaffen. Uber
letxtere und jhre Ergebnisse wird im folgenden berichtet,

Wohl in keinem anderen Geblete der Technik ist die Mdglich-
keit des Ersatzes von Metallen durch nichtmetallische Baustoffe
in so weitgehendem Mafe gegeben wie bei den Austauschsaulen
der Rektifikation und Absorption. In diesen werden in steigen-
dem Umfange die Austauschbdden aus Metall durch Fillkérper
ersetzt, die aus Porzellan, Steinzeug und anderen verschiedenar-
tigsten Baustoffen hergestelit werden.

Nachdem die theoretische Berechnung der Rektifizier-Fali-
korpersdulen aufgestellt und die sich abspielenden physikalischen
Grundvorginge erschopfend erkannt waren, kam es darauf an,
durch Messungen dle notwendigen Berechnungsbeiwerte zu finden
und alle eine Rolle spielenden Einflasse zu klaren. Derartige Ver-
suche wurden bis In die jangste Zeit hinein fortgesetzt. Unter
anderem') wurde gefunden, daB eine 4 m hohe Rektifizlersiule
nicht die vierfache Trennwirkung elnes Apparates aufweist, dessen
Schichthdhe | m betrigt. Grundsitzlich deutet diese Feststellung
auf dle dberragende Bedeutung der durch dle Oberfidchenspan-
nung der Flassigkeit bedingten Bachbildung sowie auf die
Randgidnglgkeit der strdmenden Stoffe hin, welche das Bestre-
ben zeigen, in der Nihe des Saulenmantels sich anzustauen. Dar-
ttber aber, welcher Zusammenhang zwischen Wirkung und Schicht-
hohe innerhalb beliebiger Hohenbereiche besteht und ob dabei die
erwidhnten nachteiligen Erscheinungen der Bachbildung und der
Randgingigkeit in ihrem Zusammenwirken etwa einen Hdchst-
wert erreichen, ist nichts bekannt. Wegen der Wichtigkeit dieser
Frage fiir den Bau und Betrieb von Fillkdrpersdulen wurde sie
durch besondere Versuche bei uns gekldrt.

Versuchselnrichtung und -durchféhrung

Far die Versuchsdurchfithrung diente eine Einrichtung, deren
Plan Bild 1 zeigt!). In der Destillierblase a mit Fiassigkeitsstand-
Anzeiger b und Heizschlange ¢ wurde das zu zerlegende Athylalko-
hol-Wasser-Gemisch mit etwa 10 Gew.- % Alkohol verdampft. Die-
ses Gemisch wurde deshalb gewahlt, weil seine physikalischen Werte
genau bekannt sind, weil seine Konzentration versuchstechnisch
leicht zu bestimmen ist und weil es sich vor allem im Hinblick auf
die Lage der Gleichgewichtskurve zu Vergleichszwecken vorziig-
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Bild 1
Plan der Versuchseinrichtung

a Destlillerblase; & Flassigkeltsatand-Anzelger; ¢ Helzlchlange, d Foll-
korpershule; e Dampfrohr; f Kondensator; ¢ Oasleltun h Schlufi-
kahler; i Ausscheldeflaschen; k Oasnblaﬂhaﬁn I, m Kilh wasserleltun-
gen; n Danaldenfa; o, p Kithiwasserleitungen; q.rThermometer s Rack-
laufleitung; fManomctet, Pg, Pg Probeentnahme-Hahne
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lich eignet. Der Gemisch-Dampf durchstrdmte die Fallkdrper-
sdule d von 400 mm Durchmesser, deren Hohe H bei den Versuchen
von 0,25 m bis 4 m veridndert werden konnte. Danach gelangte
der Dampf durch das Rohr e in den Kondensator f, in welchem
der gesamte Dampf niedergeschlagen und aus weichem das ganze
gebitdete Kondensat durch die Rilcklaufleitung s auf die Fall-
ktrperschicht zurfickgeleitet wurde. Die lm Kondensator ibrig
gebliebenen Restgase gelangten durch die Leitung g in den SchinB-
kithler h, an welchen zwei Ausscheideflaschen i und je zwei Gas-
ablaBhihne k angeschlossen waren. Durch Leitung o floB das
Kuhlwasser dem Gaskdhler & zu und durch Leitung p ab. Die im
Kondensator f ausgetauschte Warmemenge Q [kcal/h] wird aus
der Menge K [kg/h} und der Erwdrmung At [°C} des durch den
Kondensator strdmenden Knthlwassers errechnet. Erstere wurde
mittels des Danaidenfasses n und letztere mittels der beiden in
den Leitungen [ und m eingebauten Thermometer q und r bestimmt.
Zur Ermittiung des Druckverlustes diente das Manometer ¢, wih-
rend far die Festlegung des absoluten Druckes in der Rektlfizier-
sdule ein Quecksilbermanometer benutzt wurde, das an den Raum
unterhalb der Fallkdrperschicht angeschlossen war. Flassigkeits-
proben wurden aus den Hihnen Pg und Pg jeweils in MeBgliser
von 23 mm Durchmesser und 190 mm Linge abgelassen.

Aus der Destillierblase a wurden nach Ablauf einer geniigenden
Anfahrzeit Proben entnommen, deren Gehalt xg [Mol- %) an
Leichtersiedendem in dem verwendeten Athylalkohol-Wasser-Ge-
misch nach einer ebenfalls an anderer Stelle') beschriebenen Weise
gemessen wurde. Die gesamte Kondensatmenge wurde durch ein
Racklaufrohr auf die Fallkdrperschicht geleitet und mittels eines
Verteilerrades nach Bild 2 aufgegeben. Es wurde also mit voll-
kommenem Ricklauf gearbeitet und das Riicklaufverhiltnis hatte
den Wert ¢ = . Die durch den Hahn Pg abgezapfte Flissig-
keit diente zur Bestimmung der Destillat-Konzentration xg
[Mol-%] Alkohol. Wie aus den Werten xg und xg die als

MaBstab fir die Trennwirkung beniitzte vergleichsmiBige theare-
tische Bodenzahl n; ¥) ermittelt oder aus einem graphischen Bild
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abgelesen®) werden kann, ist an anderer Stelle erldutert. Je gréBer
der Wert von ng ist, desto besser ist die Trennwirkung der S#ule.

Darttber, ob die Fallkdrper bei verschiedenen SchichthShen
H [m] gleich gut ausgenitzt sind, gibt die spezifis he Bodenzahl ng

Auskunft, weiche die auf H = 1 m bezogene vergieichsmiBige
theoretische Bodenzahl') darstellt. Fir sie glit deshalb:

n
n.-:ﬁ'- ........ (|).

Es wurden Schichthdhen von H = 0,25;0,53; 1; 2; 3 und 4 m ge-

1) Emil Kirschbaum: EinfluB der FlQssigkeltsauf; ﬁabe der Schichthdhe, der
Schilttung und des Druckes auf dle Rektifizierwirkung, den Druck-
verlust und den Flnsslgkeltslnhnlt von Falikdrpersiuten Z. VD1-Beiheft
Verfahrenstechnik 1944, Heft 3.

) Emil Kirschbaum. Rektlﬂzlerwlrkung und Druckverlust in Fnllkbrper-
siulen VDIi-Belheft Verfahrenstechnik, 1941, Nr. 3, S, 53/58.
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wihlt und bei allen Versuchen Porzellan-Raschigringe mit 23 mm
Abmessung verwendet, Der Druck betrug stets | ata. Die Kon-
zentration in der Destillierblase wurde auf etwa 10 Gew.-9% Aiko-
hol gehalten.

Die im Ricklaufkondensator ausgetauschte Wirmemenge Q
[kcal/h) war durch das Produkt aus Kiohlwassermenge und Kihl-
wassererwdrmung gegeben, so daB die auf den freien Saulenquer-
schnitt bezogene Dampfgeschwindigkeit wp [m/s) unter Berfick-
sichtigung der Wirmeveriuste for die 4 m hohe isoiierte Saule
nach der Gleichung

wp = 0,0000067 - Q + 0,016 , . . . . @)
berechnet werden konnte. Zu jeder Schichthdhe wurde zu einer
jeweils eingestellten Dampfgeschwindigkeit wp die Bodenzahl n;
ermlttelt.

Werden gemaB Bild 3 dber wp die Werte ny aufgetragen, so

ergibt sich fir jede HShe je eine Belastungslinie. Sie zeigt den
durch das Zusammenwirken von Austauschzahl und Austausch-
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VergleichsmiBige theoretische Bodenzah! n; fn Abbingigkeit von der
Dampfgeschwindigkelt wp

Oemuch' Ath Arlllkohol-Wauer. Konurm In der Elase:

Gew.-% Alkohol, ROcklaufverh.: v = co, Porzellan-

Ruchlgﬂnue 25 mm, Shulendurchmesser 400 mm, Flds-
:l;kemauinbe durch Vertellerrad

zeit bedingten kennzeichnenden Verlauf. Danach nimmt zunachst
mit steigender Belastung die Wirkung bis zu einem Mindestwert
ab, um anschiieBend aut einen Hchstwert ngg bei der hdchstzu-
tassigen Dampfgeschwindigkeit Wpg zu steigen. Diese liegt bel H
= 1,2,3 und 4 m bei wpg = 1,1 m/s. Nur bel Schichth8hen, die
kleiner sind als ] m, wird wpg > 1,1 m/s, weil dann der Destillatge-
hait xg stark abnimmt, welcher die Dampfwichte am Kopfe der
Kolonne festlegt. Damit hangt auch die Erscheinung zusammen,
daB nach Bild 3 die Belastungslinie im Gebiet der hdchstzulissigen
Geschwindigkeit um so flacher verlauft, je niedriger dle Saule ist.
Wahrend bei #/ = 1 m und bei wpg ~ 1,1 m/s die Bodenzahl nyg
= 5 betrigt, steigt sie bei # = 4 m und bel sonst gleichen Be-
dingungen nicht etwa auf 5.4 = 20, sondern nur auf ng = 14,1.
Nachdem auf dieses Ergebnis die Verschiedenheit der Konzen-
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Spezifische Bodenzahl ng in Abhiingigkeit v. d. Dampfgeschwindigkelt wp

bel verschledenen SchichthOhen
Arbeitsbedingungen vgl, Bild 3
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tration ohne EinfluB ist®), muB die Ursache in der erwihnten
Bachbiidung und Randgingigkeit gesucht werden.

Diese Einflifsse werden besonders deutlich, wenn die spez. Boden-
zahl ng Gber wp far verschiedene Hdhen aufgetragen wird. Nach

Bild 4 ergibt die groBte Schichthshe die kieinsten spez. Boden-
zahlen. Die Abnahme der ng-Werte mit steigendem H ist aber

iber den ganzen HBhenbereich nicht gleichmaBlg. Der Vergleich
der Linien 1a8t vielmehr darauf schlieBen, das der EinfluB von
H auf ng mit steigender Hohe nachlaBt, sodaB er voilsténdig ver-

schwinden kann. Dieser Grenzfali ist tatsachlich bei H = 4 m
nahezu erreicht, weil die Belastungskurven fiir H = 3 m und H
= 4 m in Bild 4 nahezu zusammentallen.

Zu demselben SchluBergebnis gelangt man, wenn man den aus
Bild 4 zu jedem H bel wp, ablesbaren Hichstwert ngy Qber der
Hohe auftragt, Bild 5. Wahrend bei H = | m eine Bodenzahl
von ngg = 5 erreicht wird, sinkt diese bei H = 4 m auf ngg = 3,7.
Von diesem Werte ab bleibt aber ngg mit wachsendem H fast gleich.
In diesem Bereich hat die Bachbildung offenbar einen Grenz-
zustand erreicht, und eine Verlagerung der Flassigkeit nach dem
Mantei zu findet nicht mehr statt. DabB sich dieser Gleichgewichts-
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zustand bei einer bestimmten Schichthdhe einstelit, ist durch ein-
gehende Versuche$) erwiesen.

Bel gleicher Fillkérperform und -gréBe Ist das AusmaB der
Randgangigkeit bedingt durch den Siulendurchmesser, wahrend
letzterer auf die Bachbildung keinen EinfluB hat. Aus diesen
Grfinden haben die mitgeteilten und an einer Saule mit 400 mm
Durchmesser erhaltenen Versuchsergebnisse bis zu einem gewissen
Grade beschrinkte Giitigkeit. Letzterer kann angegeben werden,
sobald bekannt ist, inwieweit die Randgingigkeit oder die Bach-
bildung allein bei verschiedenen Saulenhdhen die Trennwirkung
beeinflussen. Versuche, bei denen die Randgingigkeit weitest-
gehend ausgeschaltet ist, werden durchgefahrt.

Zusammenfassung

Am Beispiel der Trennung eines Athylalkohol-Wasser-Gemi-
sches wurde mitteis einer Fillkdrpersdule, welche mit Porzellan-
Raschigringen von 25 mm Abmessung ausgestattet war, der Ein-
fluB der Schichthdhe auf die Trennwirkung untersucht. Der Sau-
lendurchmesser betrug 400 mm. Das Zusammenwirken der Flos-
sigkeitsbachbildung und der Randgangigkeit hat zur Foige, daB
die vergleichsmaBige theoretische Bodenzahl nicht unmittelbar
verhaitnisgleich mit der Scnichthdhe wichst. Die auf die Einheit
der SchichthShe bezogene giinstigste Bodenzahl ngg nimmt viel-
mehr mit steigender Hohe H von ngg = 5 bei H = 1 m auf ngg
= 3,7 bei H == 4 m ab, Bei Schichthdhen, die gréBer sind als
4 m, sind diese nahezu ohne EinfluB auf die Fallk6rperwirkung.
Welche Rolle dabei die Bachbildung und die Randgingigkeit ge-

trennt spielen, wird durch weitere Versuche geklart. [B 10]
Eingeg. 29. Oktober 1948

) Emil Kirschbaum: Deltllllor- und Rektifiziertechnik, Verlag Julius Sprin-
ger, Beriin 1940, 8
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