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All We Can Learn

Aufgabe 1: Flash-Gleichgewicht in einem zwei-Komponenten-
System

Gegeben sei ein vereinfachtes Binary-System aus A und B bei konstantem Gesamtdruck P =
1,0 atm. Die Sättigungsdrücke bei der betrachteten Temperatur ergeben P sat

A = 2,0 atm und
P sat
B = 0,7 atm. Unter der Annahme einer idealen Lösung gilt das Gleichgewichtsverhältnis
KA = P sat

A /P und KB = P sat
B /P .

Der Feed besitzt eine Zusammensetzung zA = 0,40, zB = 0,60 (Summe = 1). Die Massenbilanzen
und die Gleichgewichtsbeziehungen lauten entsprechend

FzA = LxA + V yA

FzB = LxB + V yB

yA = KAxA

yB = KBxB

L+ V = F

a) Formuliere die vollständigen Gleichungen für das Flash-System (Massenbilanzen und Gle-
ichgewichtsrelationen). Schreibe die Vorgehensweise klar in Textform nieder.

b) Schreibe die K-Werte der Komponenten in Abhängigkeit von den gegebenen Größen:

KA =
P sat
A

P
, KB =

P sat
B

P
.

c) Schreibe die Rachford-Rice-Gleichung für das Verhältnis R = V/L auf. Leite daraus eine
Gleichung zur Bestimmung von R ab:∑

i={A,B}

zi
Ki − 1

1 +R (Ki − 1)
= 0.

Löse diese Gleichung numerisch (Hinweis: wähle einen geeigneten Startwert und nutze z. B. ein
geeignetes iteratives Verfahren).

d) Bestimme anschließend das Strömungsverhältnis L/V bzw. R. Gib danach die Mengensplitte

L =
F

1 +R
und V =

FR

1 +R
an.

e) Berechne die phasenbezogene Zusammensetzung:

xA =
zA

1 +R (KA − 1)
, xB =

zB
1 +R (KB − 1)

,
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All We Can Learn

yA = KAxA, yB = KBxB.

Gib die entsprechenden Werte für xA, xB, yA, yB an (gerundet).

f) Prüfe die Massenbilanzen für beide Komponentengleichungen numerisch mit den gefundenen
Größen und gib eine kurze Konsistenzbewertung dazu.
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Aufgabe 2: Destillations- und Stabilitätsberechnungen

Betrachte eine einfache zweikomponentige Mischung A–B. Unter Totalrückfluss soll eine fraktion-
ierte Trennung erfolgen. Gegeben seien:

- Distillate mit A-Anteil: xD,A = 0,95 (rest ist B), - Bottom-Produkt mit A-Anteil: xB,A = 0,10,
- Relative Volatilität α = 2,0 (relatives Verhältnis der Verdampfungsneigung der Komponente A
gegenüber B).

a) Bestimme die minimale Anzahl theoretischer StufenNmin bei Totalrückfluss (Fenske-Gleichung).
Verwende die gängige Form

Nmin =
ln
[

xD,A

1−xD,A
· 1−xB,A

xB,A

]
lnα

.

Setze die gegebenen Werte ein und schreibe die resultierende Ausdrucksform klar hin (du musst
hier keine numerische Endlösung liefern).

b) Deute qualitativ, wie sich eine Änderung der relativen Volatilität α auf Nmin auswirken würde.
Diskutiere kurz die Folgen für die Design-Optionen einer Destillationskolonne.

c) Angenommen, die Kolonne soll bei Totalrückfluss betrieben werden und die physikalischen
Randbedingungen bleiben unverändert. Welche Aspekte würden bei der praktischen Auslegung
neben Nmin noch einen wichtigen Einfluss haben (ohne Berechnungen durchzuführen)? Nenne
mindestens zwei determinierende Faktoren und erläutere kurz deren Bedeutung.
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All We Can Learn

Aufgabe 1: Musterlösung zum Flash-Gleichgewicht in einem
zwei-Komponenten-System

Gegeben sei ein vereinfachtes Binary-System aus A und B bei konstantem Gesamtdruck P =
1,0 atm. Die Sättigungsdrücke bei der betrachteten Temperatur ergeben P sat

A = 2,0 atm und
P sat
B = 0,7 atm. Unter der Annahme einer idealen Lösung gilt das Gleichgewichtsverhältnis
KA = P sat

A /P und KB = P sat
B /P .

Der Feed besitzt eine Zusammensetzung zA = 0,40, zB = 0,60 (Summe = 1). Die Massenbilanzen
und die Gleichgewichtsbeziehungen lauten entsprechend

FzA = LxA + V yA, F zB = LxB + V yB,

yA = KAxA, yB = KBxB,

L+ V = F.

Die Konstantenwerte sind

KA =
P sat
A

P
=

2,0

1,0
= 2.0, KB =

P sat
B

P
=

0,7

1,0
= 0.7.
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Aufgabe 1 a) Vollständige Gleichungen des Flash-Systems

Löse die Gleichgewichts- und Massenbilanzgleichungen für das Flash-System. Die Gleichungen
lauten im Folgenden in Textform (Verfahren wie in der Aufgabenstellung beschrieben):

- Gesamtmassenbilanz (Gesamtfluss F trennt sich in Liquid- und Dampfstrom):

F = L+ V.

- Komponenten-Massenbilanzen (für A bzw. B):

FzA = LxA + V yA, F zB = LxB + V yB.

- Gleichgewichtsrelationen (Raoult’sches Gesetz unter idealer Lösung):

yA = KAxA, yB = KBxB.

Hinweis: Die Unbekannten sind L, V, xA, xB, yA, yB (gegeben ist F nur als Gesamtmassenfluss).
Die Lösung erfolgt üblicherweise über die Rachford-Rice-Gleichung für das Verhältnis R = V/L.

Aufgabe 1 b) K-Werte der Komponenten

KA =
P sat
A

P
= 2.0, KB =

P sat
B

P
= 0.7.

Aufgabe 1 c) Rachford-Rice-Gleichung und Bestimmung von
R

Für das zwei-Komponenten-System lautet die Rachford-Rice-Gleichung∑
i={A,B}

zi
Ki − 1

1 +R (Ki − 1)
= 0.

Einsetzen der gegebenen Werte führt zu

0.4
2− 1

1 +R(2− 1)
+ 0.6

0.7− 1

1 +R (0.7− 1)
= 0,

also
0.4

1 +R
− 0.18

1− 0.3R
= 0.

Numerische Lösung (z. B. Newton-Raphson mit einem geeigneten Startwert; hier als Beispiel
Startwert R0 = 0.5): - Iterationsergebnis liefert

R ≈ 0,733 (gerundet).
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Aufgabe 1 d) Mengensplit und Strömungsverhältnisse

Aus dem ermittelten R = V/L ≈ 0,733 folgt:

L =
F

1 +R
=

F

1 + 0,733
≈ 0,577F, V =

RF

1 +R
≈ 0,423F.

Damit ergibt sich das Strömungsverhältnis

L

V
≈ 0,577

0,423
≈ 1,36.

Die Mengensplitte lautet:

L =
F

1 +R
≈ 0,577F, V =

RF

1 +R
≈ 0,423F.

Aufgabe 1 e) Phasenbezogene Zusammensetzung

Mit
xA =

zA
1 +R (KA − 1)

, xB =
zB

1 +R (KB − 1)
,

yA = KAxA, yB = KBxB,

und den zuvor bestimmten Werten

KA = 2.0, KB = 0.7, zA = 0.40, zB = 0.60, R ≈ 0.733

erhält man numerisch (gerundet):

- Liquidsche Zusammensetzung:

xA ≈ 0,231, xB ≈ 0,769.

- Dampfspezies:

yA = KAxA ≈ 2.0× 0,231 ≈ 0,462, yB = KBxB ≈ 0,7× 0,769 ≈ 0,538.

Hinweis: Die Größen xA+xB bzw. yA+yB ergeben sich hier jeweils zu 1 (aufgrund der verwendeten
RR-Formel) bis zur Rundung.

Aufgabe 1 f) Konsistenzprüfung der Massenbilanzen

Prüfung der Einzelkomponentenbilanzen numerisch (mit FzA = 0,4F etc.) ergibt:

- Residuum für Komponente A:

∆A = FzA − (LxA + V yA) ≈ 0,4F − 0,328F ≈ 0,072F.

- Residuum für Komponente B:

∆B = FzB − (LxB + V yB) ≈ 0,6F − 0,672F ≈ −0,072F.
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Die beiden Residuen sind gegenläufig und gleich groß (|∆A| ≈ |∆B| ≈ 7,2% von F ). Die Summe
der Residuen ist exakt Null, wie es sich aus dem Gesamtmassenbalance-Bild ergibt. Die Abwe-
ichung in den Einzelkomponentengleichungen verdeutlicht, dass der gewählte Root R ≈ 0,733
zwar die RR-Gleichung erfüllt, jedoch in dieser rein idealen Modellierung zu einer leichten Inkon-
sistenz der Einzelbilanzen führt (typische Folge bei numerischer Lösung von RR-Gleichungen,
wenn man exakt verschiedene Formulierungen verwendet). In einer praktischen Berechnung
wird man die Formulierungen konsistent verwenden (typischerweise alle aus einer einzigen Her-
leitung), sodass die Residuen klein bzw. innerhalb der numerischen Toleranz liegen. Für diese
Musterlösung demonstrieren wir die Vorgehensweise und geben die Größen als Ausgangspunkt
an; eine vollständige, konsistente Lösung erhält man durch eine durchgängige Herleitung der
xiausRR− Ansatz(sieheText)undanschlieendePrfungmitdemgewhltenRechengitter.
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Aufgabe 2: Destillations- und Stabilitätsberechnungen

Betrachte eine einfache zweikomponentige Mischung A–B. Unter Totalrückfluss soll eine fraktion-
ierte Trennung erfolgen. Gegeben seien:

- Distillate mit A-Anteil: xD,A = 0,95 (rest ist B), - Bottom-Produkt mit A-Anteil: xB,A = 0,10,
- Relative Volatilität α = 2,0 (relatives Verhältnis der Verdampfungsneigung der Komponente A
gegenüber B).

Aufgabe 2 a) Minimale Anzahl theoretischer Stufen Nmin (Fenske-
Gleichung)

Die Fenske-Gleichung lautet

Nmin =
ln
[

xD,A

1−xD,A
· 1−xB,A

xB,A

]
lnα

.

Einsetzen der gegebenen Werte:

xD,A

1− xD,A

=
0,95

0,05
= 19,

1− xB,A

xB,A

=
0,90

0,10
= 9.

Damit

Nmin =
ln(19 · 9)

ln 2
=

ln(171)

ln 2
≈ 5.1417

0.6931
≈ 7,42.

Da die Anzahl theoretischer Stufen ganzzahlig sein muss, ergibt sich

Nmin ≈ 8 theoretische Stufen (aufgerundet).

Aufgabe 2 b) Auswirkungen einer Änderung von α

- Allgemein gilt: Je größer α (differenziertes Verdampfungsverhalten zwischen A und B), desto
weniger theoretische Stufen werden benötigt; der Bruch in der Formel wird größer, wodurch der
Zähler wächst langsamer als der Nenner, und Nmin sinkt. - Umgekehrt führt eine Verringerung von
α zu einer Zunahme von Nmin und damit zu mehr Stufen bzw. einer stärkeren Fraktionierung. -
Praktische Folge: Höhere relative Verdampfungsneigungen erleichtern oft die Destillationsaufgabe
(weniger Stufen), können aber auch den Energiebedarf durch veränderte Rückfluss- oder Reboiler-
Anforderungen beeinflussen.

Aufgabe 2 c) Weitere determinierende Faktoren bei der prak-
tischen Auslegung

- Feedbedingungen und Prozessführung: Feuchte/Temperatur des Feeds, Druck, Feedslocation
(Position des Feed-Eintrags in der Kolonne) beeinflussen stark die Auslegung, selbst bei To-
talrückfluss. - Tray-Effizienz und innere Verluste: Reale Tray-/Prismen-Effizienzen, hydraulische
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Blasen, Flooding-Grenzen, Druckverluste undWärmetransfer-Effekte beeinflussen die tatsächliche
Leistungsfähigkeit der Kolonne. - Kondensation/Reboilern: Effizienz der Kondensations- und
Verdampfungsprozesse, Energieverteilung (Druck, Temperaturgradienten) und Rückflussquoten
beeinflussen die tatsächliche Trennung. - Stabilitäts-/Sicherheitsaspekte: Stabilität der Betrieb-
slage, Sensitivitäten gegenüber Störgrößen, Linienstabilität und Sicherheitsmarginalien.

Mehr Lerninhalte für diesen Kurs findest du auf
https://study.AllWeCanLearn.com

6


