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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 Sattigungsdriicke bei der betrachteten Temperatur ergeben PP = 2.0 atm und
P¥* = 0,7 atm. Unter der Annahme einer idealen Losung gilt das Gleichgewichtsverhéltnis
K4 = P{/P und Kg = P/ P.

Der Feed besitzt eine Zusammensetzung z4 = 0,40, zg = 0,60 (Summe = 1). Die Massenbilanzen
und die Gleichgewichtsbeziehungen lauten entsprechend

Fzy=Lra+Vya
Fzg=Lxg+Vyg
Yya = Kaxa
yp = Kpup
L+V=F

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

b) Schreibe die K-Werte der Komponenten in Abhéngigkeit von den gegebenen Grofen:

Psat Psat
Ky=-4 Kg=-2_.
A P y B P

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

> arrpm oy -
) 1+ R(K;—1)

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

d) Bestimme anschliefend das Stromungsverhéltnis L/V bzw. R. Gib danach die Mengensplitte
F FR

L= dV =

1+R 1+R

aln.

e) Berechne die phasenbezogene Zusammensetzung;:

ZA ZB
rTpa = y rp = ;
A1+ R(EA-1) P T 1+R(Kp-1)
Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
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All We Can Learn

ya = Kara, yp= Kprp.

Gib die entsprechenden Werte fiir x4, xp,y4,yp an (gerundet).

f) Priife die Massenbilanzen fiir beide Komponentengleichungen numerisch mit den gefundenen
Grofsen und gib eine kurze Konsistenzbewertung dazu.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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Aufgabe 2: Destillations- und Stabilitatsberechnungen

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

- Distillate mit A-Anteil: zp 4 = 0,95 (rest ist B), - Bottom-Produkt mit A-Anteil: xp 4 = 0,10,
- Relative Volatilitdt o = 2,0 (relatives Verhéltnis der Verdampfungsneigung der Komponente A
gegeniiber B).

a) Bestimme die minimale Anzahl theoretischer Stufen Ny,;, bei Totalriickfluss (Fenske-Gleichung).
Verwende die géngige Form

In | -Epa | 1=%B.a
1-zp a TB,A
Nonin = Ina

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

b) Deute qualitativ, wie sich eine Anderung der relativen Volatilitéit a auf Ny, auswirken wiirde.
Diskutiere kurz die Folgen fiir die Design-Optionen einer Destillationskolonne.

¢) Angenommen, die Kolonne soll bei Totalriickfluss betrieben werden und die physikalischen
Randbedingungen bleiben unverdndert. Welche Aspekte wiirden bei der praktischen Auslegung
neben Ny, noch einen wichtigen Einfluss haben (ohne Berechnungen durchzufithren)? Nenne
mindestens zwei determinierende Faktoren und erldutere kurz deren Bedeutung.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
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All We Can Learn

Aufgabe 1: Musterlosung 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 Sattigungsdriicke bei der betrachteten Temperatur ergeben PP = 2.0 atm und
P¥* = 0,7 atm. Unter der Annahme einer idealen Losung gilt das Gleichgewichtsverhéltnis
K4 = P{/P und Kg = P/ P.

Der Feed besitzt eine Zusammensetzung z4 = 0,40, zg = 0,60 (Summe = 1). Die Massenbilanzen
und die Gleichgewichtsbeziehungen lauten entsprechend

Fzy=Lry+ Vya, Fzp = Lxp + Vyg,

ya = Kawa, yp = Kpxp,
L+V =PF.
Die Konstantenwerte sind
psat 2.0 psat 0,7
Kyp="4 =22--290 Kp=-8 =2_=0.7.
ATTP T 10 ’ BE=p T 10
Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
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Aufgabe 1 a) Vollstandige Gleichungen des Flash-Systems

Lose die Gleichgewichts- und Massenbilanzgleichungen fiir 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 (fiir A bzw. B):

Fzp=Lry+ Vya, Fzp=Lxg+Vyg.

- Gleichgewichtsrelationen (Raoult’sches Gesetz unter idealer Losung):
ya = Kaza, ys = Kprp.

Hinweis: Die Unbekannten sind L,V,x4,xp,y4,yp (gegeben ist F' nur als Gesamtmassenfluss).
Die Losung erfolgt iiblicherweise iiber die Rachford-Rice-Gleichung fiir das Verhéltnis R = V/L.

Aufgabe 1 b) K-Werte der Komponenten

Psat Psat
A Iz 0, B P 7

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

Fiir das zwei-Komponenten-System lautet die Rachford-Rice-Gleichung

> rrpm oD -
—(AB) 1+ R(K;—1)

Einsetzen der gegebenen Werte fiihrt zu

04— 2L 62T
T1+R(2-1) T14+R0O7-1) 7

also
0.4 0.18

- — 0.
1+R  1-03R

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

R~ 0,733 (gerundet).

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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Aufgabe 1 d) Mengensplit und Stromungsverhéiltnisse

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

F F RF
L= = ~ 0,577 F V=—-—=0423F.
1+R 140,733 ’ ’ 1+R ’

Damit ergibt sich das Strémungsverhéltnis

L 0,577

—~— ~1,36.

V0,423 30
Die Mengensplitte lautet:

F RF
=——~0577TF, V=—=rx0423F.
1+R 7 ’ 1+R 7

Aufgabe 1 e) Phasenbezogene Zusammensetzung

Mit
ZA ZB
= €T =
1+R(Ks—1) P R(Kg—1)

ya = Kazra, yp= Kpup,

TA

und den zuvor bestimmten Werten
K,s=20, Kg=07 24=040, 2z35=0.60, R~0.733

erhélt man numerisch (gerundet):

- Liquidsche Zusammensetzung;:
Tp =~ 0,231, rp ~ 0,769
- Dampfspezies:

ya = Kazp = 2.0 x 0,231 ~ 0,462, yp = Kprp ~ 0,7 x 0,769 ~ 0,538.

Hinweis: Die Grofsen z4+xp bzw. ya+yg ergeben sich hier jeweils zu 1 (aufgrund der verwendeten
RR-Formel) bis zur Rundung.

Aufgabe 1 f) Konsistenzpriifung der Massenbilanzen

Priifung der Einzelkomponentenbilanzen numerisch (mit Fz4 = 0,4F etc.) ergibt:

- Residuum fiir Komponente A:

Ay =Fzs— (Lzg+ Vya) = 04F — 0,328F ~ 0,072 F.

- Residuum fiir Komponente B:

Ap = Fzp — (Lep 4+ Vyp) =~ 0,6F — 0,672F ~ —0,072 F.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
https://study.AllWeCanLearn.com
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Die beiden Residuen sind gegenldufig und gleich grofs (JA4| ~ |Ap| ~ 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 gewéahlte Root R ~ 0,733
zwar die RR-Gleichung erfiillt, jedoch in dieser rein idealen Modellierung zu einer leichten Inkon-
sistenz der Einzelbilanzen fiihrt (typische Folge bei numerischer Losung 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. Fiir diese
Musterlosung demonstrieren wir die Vorgehensweise und geben die Grofen als Ausgangspunkt
an; eine vollstandige, konsistente Losung erhélt man durch eine durchgéingige Herleitung der
x;ausRR — Ansatz(sieheT ext)undanschlieendePr fungmitdemgewhlten Rechengitter.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
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Aufgabe 2: Destillations- und Stabilitatsberechnungen

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

- Distillate mit A-Anteil: zp 4 = 0,95 (rest ist B), - Bottom-Produkt mit A-Anteil: xp 4 = 0,10,
- Relative Volatilitdt o = 2,0 (relatives Verhéltnis der Verdampfungsneigung der Komponente A
gegeniiber B).

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

Die Fenske-Gleichung lautet

TpA | 1-zB.A
No. — In 1-—xzp A TB,A
min lna
Einsetzen der gegebenen Werte:
0,95 1 - 0,90
Tp,A A 19, IB A _ 2 _ g
1— IpD.A 0,05 TB,A 0,10

Damit

N In(19-9) In(171) _ 5.1417
™o T In2  0.6931

~2 7,42.
Da die Anzahl theoretischer Stufen ganzzahlig sein muss, ergibt sich

Nuin = 8 theoretische Stufen (aufgerundet).

Aufgabe 2 b) Auswirkungen einer Anderung von «

- Allgemein gilt: Je grofer a (differenziertes Verdampfungsverhalten zwischen A und B), desto
weniger theoretische Stufen werden benotigt; der Bruch in der Formel wird grofer, wodurch der
Zahler wachst langsamer als der Nenner, und N, sinkt. - Umgekehrt fiihrt eine Verringerung von
« zu einer Zunahme von N;, und damit zu mehr Stufen bzw. einer stéirkeren Fraktionierung. -
Praktische Folge: Hohere relative Verdampfungsneigungen erleichtern oft die Destillationsaufgabe
(weniger Stufen), konnen aber auch den Energiebedarf durch verédnderte Riickfluss- oder Reboiler-
Anforderungen beeinflussen.

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

- Feedbedingungen und Prozessfithrung: Feuchte/Temperatur des Feeds, Druck, Feedslocation
(Position des Feed-Eintrags in der Kolonne) beeinflussen stark die Auslegung, selbst bei To-
talriickfluss. - Tray-Effizienz und innere Verluste: Reale Tray-/Prismen-Effizienzen, hydraulische

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 5
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Blasen, Flooding-Grenzen, Druckverluste und Warmetransfer-Effekte beeinflussen die tatséchliche
Leistungsfihigkeit der Kolonne. - Kondensation/Reboilern: Effizienz der Kondensations- und
Verdampfungsprozesse, Energieverteilung (Druck, Temperaturgradienten) und Riickflussquoten
beeinflussen die tatsdchliche Trennung. - Stabilitéts-/Sicherheitsaspekte: Stabilitét der Betrieb-
slage, Sensitivitdten gegeniiber Storgrofsen, Linienstabilitdt und Sicherheitsmarginalien.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 6
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