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(1) Ziel und Rahmen.

Dieses Kapitel behandelt die Berechnung von Gleichgewichtanteilen in mehrstufigen Trennprozessen.
Es werden Destillation, Extraktion, Absorption und Kristallisation als Anwendungsfelder betra-
chtet. Ziel ist es, die Anteile der einzelnen Komponenten in den Phasen zu bestimmen und daraus
Trennleistungen abzuleiten.

(2) Allgemeine Gleichgewichtsrelationen.
Fiir mehrkomponentige, mehrphasige Systeme gilt im Gleichgewicht, dass Netto-Transferarbeit
zwischen den Phasen Null ist. Typische Beziehungen:

Vapor-Liquid-Gleichgewicht (VLE) — ideale oder nicht-ideale Lésungen

yi P = x;v PPY(T), i € IC,

wobei y; = Molekiilfaktor in der Dampfphase, x; = Molekiilfaktor in der Fliissigphase, P =
> yiP (Totdruck) und PP (T') der Séttigungsdampfdruck von Komponente i. Man erhélt aus
der Gleichung
_ iy PP(T)
Yi = P :

Hinweis: ~; ist der Aktivitdtskoeffizient; bei idealer Losung gilt v; = 1.

Gas—Fliissig-Gleichgewicht (Absorption) — einfache Niherung
Fiir Komponente i im Gleichgewicht zwischen Gasphase und absorbierender Fliissigkeit gilt oft
Henrys Gesetz:

P H;
i z Y P Px

Fliissig—Fliissig-Gleichgewicht (Extraktion) — Verteilungskoeffizient
Fiir eine Komponente i zwischen zwei Phasen gilt der Verteilungskoeffizient

IE
i E
Dl:x—R, Z; :DZI’Z,

mit z¥ und zf als Molekelfractionen in Extrakt- bzw Raffinatephase.

Fest—Loslich-Gleichgewicht (Kristallisation)
Loslichkeit als Funktion der Temperatur:
.I'?Oln S xsat(T)’

7

im Gleichgewicht oft

(3) Destillation: Gleichgewichtanteile in mehrstufigen Systemen
McCabe—Thiele-Ansatz koppelt Gleichgewichtsrelationen mit Betriebsverhéltnissen.

D = Destillatefluss, V = Vaporfluss, L = Liquidfluss, xp = Zusammensetzung im Destillat.
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L +D
= —x — Ip.
Yk % k v D

Gleichgewicht auf der Stufengrenze:

o _ i (T

Y; Iz , i € {Key-Komponente}.

Anwendungsschritte (kurz)

- Gleichgewichtsrelationen pro Komponente anwenden.

- Betriebsverhéltnisse (L/V, D/V) festlegen bzw. bestimmen.

- Gleichungssystem aus Gleichgewicht und Betriebslinien 16sen.

- Aus den resultierenden z; und y; die Gleichgewichtanteile ableiten.

(4) Extraktion: Gleichgewichtanteile in mehrphasigen Systemen

=

€T
i E R
T

- Gesamtmassenbilanz pro Stufe:
Faf = Raf 4 ExF,

mit Gesamtflussraten F' (Feed), R (Raffinate), F (Extrakt).

(5) Absorption: Gleichgewichtsanteile in Gas—Fliissig-Systemen
- Gleichgewicht (Gas-Phase i) aus Henrys Gesetz:

H;
P

Yi = T;.

- Gesamtmassenbilanz pro Stufe:
Fi+ Lag™ = Vy + La™,

wobei die konkreten Variablen von der Prozesskonfiguration abhéngen.

(6) Kristallisation: Gleichgewichtanteile in Fest—Fliissig-Phase
- Solubility-Linie:

.T?Oln _ ilf?at (T)

- Falls Reaktions-/Komplexbildung relevant ist, konnen Zusatzgleichungen notwendig werden.

(7) Vorgehen zur konkreten Berechnung der Gleichgewichtanteile

- Schritt 1: Relevante Gleichgewichtsrelationen je Prozess auswéhlen (VLE, VLE mit Aktivitét-
skoeffizienten, Verteilungskoeffizient, Henrys Gesetz, Solubility).

- Schritt 2: Massenbilanzen und Betriebsgrofen festlegen (Destillationsverhéltnisse, Absorptions-
bzw. Extraktionsverhéltnis, Phasenanteile).

- Schritt 3: Gleichungssystem aus Gleichgewichtsbeziehungen und Bilanzen nach den unbekan-
nten Anteilen 16sen (z. B. z;, y;, oF, o, ...).

- Schritt 4: Aus den Gleichgewichtanteilen Trennleistung ableiten (Destillat-, Extrakt- oder
Absorbat-Anteile).
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(8) Beispiel (kurz, schematisch)
- Destillation eines bindren Systems A-B bei konstantem Druck; Annahme idealer Losung (y4 =
V8 =1).
- VLE-Beziehung:
yaP = zaPy(T), ysP = 2Py (T),

mit x4 +xg=1und y4 +yp = 1.
- Betriebslinien (vereinfachte, konstanter Uberfluss):

L n D ,
==z —xy.
YA AT A
- Gleichungssystem aus VLE und Betriebslinien 16sen, um x4,y (und entsprechend zp,yg) zu
bestimmen.
- Aus den Ergebnissen lasst sich der Gleichgewichtanteil im Destillat ableiten:

2% = Destillationsanteil von A im Destillat, 25 =1— 25,
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