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ThermischerVerfahren
Produkte
. . C+D
> Reaktion » Aufarbeitung——»
A+B=—=C+D -

2024/25

Vorlesung 3 - Folie 2

evtl. auftretende
Nebenprodukte E + F



Thermische Verfahrenstechnik

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Thermische Verfahren: Einordnung und Teilgebiete

Triebkraft

Beispiele
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Trennverfahren

e

mechanisch

Schwerkraft
Zentrifugalkraft
Druckkraft

Sichtung
Flotation
Sedimentation
Zentrifugieren
Filtration
Sieben

thermisch

elektrisch/magnetisch

Konzentrationgefalle Elektrische Feldkraft

(genauer Au

Destillation
Rektifikation
Strippen
Absorption
Extraktion
Kristallisation
Trocknung
Adsorption
lonenaustausch
Membranverf./
Pervaporaton
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Damit Gemisch getrennt werden kann, mussen eine oder mehrere
Komponenten die Phase verlassen, d.h. in eine andere Phase tUbergehen!

Ausgangs- Erzeugung Warme- und Phasentrennung
situation: eines Stoffaustausch =5
Einphasiges Zweiphasen- Gemischtrennung
Gemisch systems
>
Leichte Phase
e© O ®O0 O O O OO0 O
oe '. | oe l o? ¢ 0o® ¢
O eC © z.‘ Y e® ©
e® % o 9o ® e e %o
HilfsstoffﬁNérmeT Senwere Fhdse

Phanomene: Phasengleichgewichte, Warme- und Stoffaustausch,
Fluiddynamik, Grenzflachenvorgange, Bilanzen
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Thermische Verfahren: Definition

Einfache Definition

Trennung fluider Stoffgemische durch Einsatz von thermischer
Energie oder einem Hilfsstoff (zur Erzeugung von Phasen und
Konzentrationsgradienten)

Detaillierte Definition

Verfahren zu Trennung von Stoffgemischen auf molekularer
Ebene durch Erzeugung eines Phasenzerfalls in koexistierende
Phasen unterschiedlicher Zusammensetzung. Meist ist dies mit
einer Anderung des Aggregatszustands eines Teils des
Gemisches verbunden.
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Thermische Verfahren: Beispiele aus dem taglichen Leben

» Kaffeekochen = Extraktion = Bsp Espresso

* Alkohol-Destillation

* Honig — Kristallisation (Technik: 1 Stoff aus Gemisch)
e Zuckerherstellung — Kristallisation aus Zuckerlésung

e Butterkihler (Verdunstungskihlung im nassen
TongefaR)

e Biofuel
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Beispiel Bio-Diesel

RME-Produktion

4 Y Wl LIS
“,‘"‘;’E"" 4'.}_ 3
b ;fﬁ&«;}‘: AT
e e
- cal !

Rapsaat

‘!‘ ...i 3\"“ La '»-i' o ": T S8

90 % Biodiesel

RyCOOEt + R,COOEt + R;COOEt + CiHs(OH)3

Ethyl esters of fatty acids Glycerol 1 0 0/0 G che ri n

0—OCR,
cat. base

0—0CR, 3 EtOH

Eo—ocp3

Triglyceride

Koppelprodukte

RME = Rapsmethylester
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Verdampfungstechnik

Beispiel Bio-Diesel - Stoffflussdiagramm / GrundflieRbild

Thermische Verfahren

Katalysator (KOH) Wasser

Biodiesel-
Destillation

MeOH
Umesterung und PDijes Waschen unddi€ Biodiesel-
Y Dekantierung eO Absetzen \\dsse ‘ Trocknung
KOH W MdOH /]
. agser odlesel
G Iyzer" ' 1 ; MeOH -\ Endbehandl.
H.SO Wasser KOH \ |
22V Neutralisation Glyzerin-
= Kristallisation Wasse.r, MeO Konzentrierung ‘ 3’; zttli‘l?:;?;n
Absetzen Glyzerin Methanol-Verd. ’
Wasser
{Prozesswassen

Rein-Ghyzerin

: a
Methanol
k h

Salzabtrennung

Glyzerin

Glyzerin- Glyzerin-
Destillation Bleichung SeT S
1 MONG. Salz

‘ Salztrocknung

Quelle: Fa. Buss SMS

2024/25 Vorlesung 3 - Folie 8



Thermische Verfahrenstechnik | | Jcasseu

EEEEEEEEEEEEEEEEE

Beispiel Bio-Diesel - GrundflieRbild (2)

* Das gezeigte GrundflielSbild ist ,,eine” madgliche
Losung zur Herstellung von Biodiesel

e Es gibt viele Alternativen

* Die Entwicklung solcher Verfahren ist Bestandteil der
Teildisziplin ,Verfahrensentwicklung”

* Aufgabe der Verfahensentwicklung ist es, eine
— technisch machbare
— wirtschaftlich sinnvolle
— oOkologisch vertretbare

Alternative zu finden
 \Verfahrenstechnik ist eine sehr kreativer Beruf

2024/25 Vorlesung 3 - Folie 9



| FRANKFURT

Ubersicht Thermischer Verfahren [HIEFGRers v

OF APPLIED SCIENCES

Destillation - Grundprinzip

O Molekule leichter-flichtige Substanz 1
® Molekule schwerer-fluchtige Substanz 2

hohe Temperatur

niedrige Temperatur (Siedetemperatur)

) = = Gas-(Dampf-)
Inertgas Warmezufuhi o 1 PhaseV (y)
O
®
® [
= B = O o Fliissigphase
o . O Co~e O
Flussigkeit | ®~ O 9O 2 50 ®_O o® L (x)
.OO....OOO %0 % 0./

* Flassigkeitsgemisch wird zum Sieden gebrachte,
leichter-fliichtige Substanz geht bevorzugt in Dampfphase

* Einstufig: KEINE vollstandige Trennung der Komponenten maoglich

2024/25
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Destillation - Fachbegriffe

Bezeichnungen der Apparatur

Bruden

ot / Kondensator
estillier- |

blase mit
Verdampfer

: Q
Blasenriuick-
stand

Bild-Quelle: www.frederikm.de
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Analyse von Dampf- und Fliissigzusammensetzung siedender Gemische (MeOH/IPA) im Labor

Gleichgewichtsdaten aus ASPEN Plus Gleichgewichtsdiagramm

T;LI::RACI MOLEFRAC T
-iviethano L » "
(LS) rivopanol (53] Siedediagramm
Al Ll Bt Ll B Methanol (MeOH) -Isopropylalkohol (IPA)
IPA | 0,00/ 0,00 1,00/ 1,00 82,00 85,00
0,05/ 0,11| 0,95 0,89| 80,40 SRERE EREEREE RS
0,10/ 0,21] 0,90| 0,79| 78,80 I AERRNAE AR AR ARG ad 112101
0,15| 0,29| 0,85 0,71| 77,50 \-\
0,20/ 0,36| 0,80 0,64| 76,20 80,00 _ \ i TTLVAPOR 11T
0,25| 0,43| 0,75 0,57| 75,10 11 L T
0,30/ 0,49 0,70| 0,51| 74,00 TN
0,35| 0,54| 0,65 0,46| 73,10 U 75,00 - _\-\ |1
0,40/ 0,59 0,60 0,41| 72,20 iy T T \ I
0,45 0,63| 0,55 0,37| 71,30 - L
0,50/ 0,67| 0,50 0,33| 70,50 T
70,00 _
0,55 0,71| 0,45 0,29| 69,80 1
0,60/ 0,75/ 0,40| 0,25| 69,10 11 © Dampf (vapor)
0,65 0,78 0,35 0,22| 68,40 || und Flissigkeit
MeOH = Methanol, IPA = Isopropyl- | 65,00 = (liquid) im
alkohol, LS = Leichtsiederkomponente, J| || Siedegleichgewicht
SS = Schwersiederkomp., Vapor = D| | (ca. 70.5°C)
Dampf, Liquid = Flussigkeit), T = 11 | | | |
I 60;00 rrr T T rrrr T rr r T r T Ty r T T T T T T g T T T T
Temperatur
a8 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
0,95 0,97 0,05] 0,03] 65,00 MeOH (LS)
0,98 0,98 0,03| 0,02| 64,80 IPA (SS) Molanteil MeOH
meoH| 1,00/ 1,00] 0,00 0,00| 64,50 .
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Ubersicht Thermischer Verfahren

Gleichgewichtsdiagramm (x-y-Diagramm)

Trennfaktor
o 2,20

Gleichgewichtsdiagramm y(x)

x1 | yl
0,00 | 0,00
0,05 | 0,10
0,10 | 0,20
0,15 | 0,28
0,20 | 0,35
0,25 | 0,42
0,30 | 0,49 y
0,35 | 0,54
0,40 | 0,59
0,45 | 0,64
0,50 | 0,69
0,55 0,73
0,60 | 0,77
0,65 | 0,80
0,70 | 0,84
0,75 | 0,87
0,80 | 0,90
0,85 | 0,93
0,90 | 0,95
0,95 | 0,98
1,00 { 1,00

X = Konzentration der
Leichtsiederkomp.
in der Flussigkeit

y = Konzentration der
Leichtsiederkomp.
im Damp

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

X
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Phasendiagramm (p-T-Diagramm) S

Stoff ohne Anomalie

kritische! -Emwmt
Temperatur

Stoff mit Anomalie (z.B. Wasser)

Druck p |
Temperatur T e dbe

* L=liquid / Flissigkeit B

* S =solid / Feststoff p-T-Diagramm eines &

e \/=va por / Dampf ;ﬁewﬁhnlichen“ Stoffes und des
assers
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Destillation — Typische Fragen

 Wann ist eine Destillation Gberhaupt geeignet?
 Wie rein kann man bei einstufiger Destillation werden?
* Wie beschreibt man das Dampf-Flussigkeits-Gleichgew.?

* Wie grol} ist die Verdampfungswarme in Abhangigkeit der
Gemischzusammensetzung?

* Wie grold sind Warme- und Kuhlbedarf?

 Welchen EinfluR haben die Betriebsbedingungen (p, T) auf die
Trennleistung?

 Wo findet man die notwendigen Stoffdaten?

 und viele mehr ...
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Thermische Verfahren: Erster Einblick

* Destillation
* Rektifikation
* Absorption

e Extraktion
 Trocknung
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Rektifikation- Grundprinzip

Problem Destillation:
* Einstufiges Trennverfahren

* Wegen Verteilungsgleichgewicht von Leichtsieder und
Schwersieder zwischen Dampf- und Flissigphase keine
Gewinnung der reinen Komponenten moglich

Losungsansatz:
* Mehrstufige kontinuierliche Destillation = Rektifikation

* Beliebige Reinheitsgrade maoglich

2024/25 Vorlesung 3 - Folie 17
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Ubersicht Thermischer Verfahren

Rektifikation- Grundlagen Gegenstrom-Destillation

Destillat Destillat Destillat Briden

N
Kondensat I @
Kondensator < o1
Direktd f/'_L_’ Rucklauf I /
'retamp\ 5 i Ruicklauf 1| \Destillat
I. 1 Ricklauf
“russgen Feedg b\ Fesd Feed ]
‘__L Flussigkeit — 4 T+—Dampf IT
Indirekte _Pg_ 8 3
Dampfbeheizung
L L
Sumpf Sumpf Sumpf Sumpf
Kopplung von Direkte Kopplung von Gegenstrom-Destillation
Destillationsstufen Kondensation/Verdampfung - Rektifikation

Mehrstufige kontinuierliche Destillation
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Rektifikation — Funktionsweise Bodenkolonne

/\ Leichter- E

| siedendes %

Schwerer-
siedendes \

Bodenkolonne im Betrieb
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Rektifikation — Bio-Ethanol-Anlage

Feed = Zulauf

Kondensator
(auf Bihne verdeckt)

T

W

—

Rektifikation Bio-Ethanolanlage von Agrana
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Pischelsdorf (O.)

190.000 t/Jahr
Bioethanol
180.000 t/Jahr
Futtermittel
(Nebenprodukt)

VIDEO
Distillation
Tower

www.agrana.at
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BD — Block-Diagrammm — GrundfliefSbild
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Zusalzstoff {}
(25 kg/h) Abigai
[ {10 kg/h)
Zerkleinerung Abgaswasche
Einsatzstoff Lésung ;‘:d"ﬁ::’"‘
(1545 kg/h) (2580 kg/h) (2570 kg/h)

Konzentrat
{1515 kg/h)

Endprodukt
(1500 kg/nh}

e
o>

Betrieb: 8000 hiJahr

o

!I : 4 Rein-
Lo Reak K tratiof 1 .
g e ‘4 SOEAUER IOE destillation
1 MPa Ricklauf
Lasernittel Lésemittel 200 °C 1055 ka/h
bl " (1000 kg/h) ( g/h)
Rick-
gewinnung
Abwasser Rickstand
(55 ko) (15 kg/h)

.

Produkt “X* 12000 tJahr
GrundflieBschema

{Zeichnungsnummer) [_
i

Abb. 3.2 GrundflieBschema mit Grund- und Zusatzinformationen [7]

Weber: Engineering verfahrenstechnischer Anlagen, Springer, 2016.
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EVT 5: Rektifikation
PFD — Process Flow Diagramm — Verfahrensfliessbild

Vakuum- -
o 4|:"> Ablullreinigung

w3
> ), Scle, -15 °C
w2 = - W2, W3 Warmetauscher
1 kF.'a Kihiwasser, 20 *C
105 °C e (Kondensator)
t—' 24 -
v K1 B1 DdgstillatgefaR -
E>_J._;. o 2}%
von Konzentraton B1 W5 Nachkuihler
K1 Kolonne E
1 (1500 kqﬂ'l;
n e | . PIA
W1 Warmetauschewr1 e - &
(Verdampfer) |omet BB |  Terkager
P2 Pumpe
| Q A
P2A Fap P38
Produkt *X* 12 000 t / Jahr
P28 Betrieb: 8 000 h / Jahr Reindosillation
Alle Driicke sind Absolutdriicke Verfahrensfiiefschema
(Zeichnungsnummer) I__...

Abb. 3.5 Einfaches VerfahrensflieBschema mit Grundinformationen [7]
Weber: Engineering verfahrenstechnischer Anlagen, Springer, 2016.
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PFD — Detailed Process Flow Diagram / Verfahrensflief3bild

PRODUKT KONZENTRAT [KoPFPRODUKT | RUECKLAUF | DEsTuaT | enoproowkr |enoprooucr | SRR | SURPE | riecksTanD

STOFF ﬁ 7363 3408 204 7363 7363 1383

STOFF & 137 341 204 137 137 137

2 1.

AL 222 . - TC Temperature Control
LC Level Control (Stand)
FC Flow Control (Durchfluss / Menge)
PC Pressure Control (Druck)

kgh 1515 3 750 2250 1500 1500 1 500 3 500 15 15

DI s T EXED TAT B %) T 75 501 5]

ARBETSTRUCK TRSOIOT, T ife 5 B

ARBETSTENFERATUR T w I 5 ™ o = ™ D O

DICHTE kgm? 1 1200 1200 1200 1250 1250 1400 1400 1500

N,

VAKUUM-
STATION

i £ ”"% £
= ogi Regelventil @}f }C

JARY
K001

21200 ~ 9 000

Y

9
)

P9

KONZENTRATION £

TC Temp.- @

ABLUFT-
REINIGUNG

@LC tand
regelung

KUEHLWASSER

ooy WT05 \ @

- . el

_____ . BN Lozm’s | — B Beoalr -2
1m'

=112
- i GEL

Rohrblindel- ' ? ® o
verdampfer oy SE— .

/))))))E))))))))

KUEHLWASSER

PLOTPLO2 F Durchfluss-
5

BETRIEB: B 000 HUAHR
ALLE DRUECKE SIND ABSCLUTDRUECKE

PRODUKT “X" 12 000 TWAHR

REINDESTILLATION
VERFAHRENSFLIESSSCHEMA

(ZEICHNUNGSNUMMER) l_.
I

[8] uouonewLIOjUIZIESNZ PUN -PUNID) JIW BWAYISYII[JSUIYRJID A SOYDIIYNYSNY 9°€ *qqy

b weber: engineering verranrenstecnniscner Aniagen, springer, ZU1o.
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EVT 5: Rektifikation

PID — Process Instrumentation Diagramm
R&I Rohleitungs- und Instrumentierungsdiagramm

Flefschtr

= 25V -wWEI9 1 %uf@éjEigiﬁ%?
A RAI= Robrlertuy &
Insq‘mwm%:b«ug[

i

MASTER
Stand: fupi 2005 !
DL

! ]
) ]

,,,,,,, T 1
Distifiete. Tank x
of k1 » T-2R

-
e
Ex

T T 3 o

T

Details siehe nachste Seite

Vorlesung 3 - Folie 24

2024/25



ENNIEICHNUNG DER ROHRLEITUNGEN

PR

KURTBEZEICHNUNG FOR PROUKTEHLFSSTOFFE,
ENERGEN NACH WH 12-00718

" - usn
£

Enthalt alle

Ausristungsteile

THEIVA YO
PlcAlh el

o3 mid

2K

[
KOPF 3 ")

I
]
i

TRCAs 663
VON NGB 00

WR NACH NETZ
WS VN NG

M, RET ~Hicp
R4aT = (R_olflr&ulwa L

T snlmwcwf't‘&r“;[

MASTER

Stand: Jugi 2005

DE e

Orstillate. Tonk
of ;KK?

633 60!

Gl
A

EX EEXENT:
SKOA I A | P8 !
00 3092 | 503 | Z0iAB 3034|3038 : S ]
d - 2 - = Farr
K ns(&m;‘ e ZWISCHEN | ABSCHEDER EHE'IELEW— E-MOTOR m"é E-HOTOR ‘,’,WE ‘&0 ‘E-r—l_mnk ‘l i o v
e T " St e i ==
o - P o e f2lebleH ToBEER
C - 1 i
i3t opam b e - L e | dal S 7Y R | KT I
N o N I i ey £ T ;
— e e Bl ¥ 7 P “'“ y) Pt R = i | RI-FLIESSELD: A7FNTROP-DESTILLATIO!
ST T T =
i : A5 s = o | OLONNE K2
— —fu..mlg el [ p—— i = Ia = T




| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

EVT 5: Rektifikation EVT / Bio-VT

Pipe Layout - Rohrleitungsverlaufsplanung

Py
=
8
B0
=
= T 2100
P
| B R
= : "
uf i
8 1855 . dul*“
L
4 2 || :
'°ﬁ v Ve £5 5400 ﬁ“‘
Tlaam I
350 —lL - — —ﬁ— -_— et > = e
e ! 5408 5 B =
o =
3 = | P
3 b
- ] o7 §
& = S
T [ s ] @
[ e ni =
Hal| & i
1982 o 1000

Abb. 7.24 Rohrleitungsplan (Ansicht) einer Destillationsanlage

. Weber: Engi . ol hnischer Anl Sori 5016
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3D-CAD-Anlagenmodell

Abb. 7.8 3D-CAD-Anlagenmodell einer Chemieanlage (Praxisbeispiel)
Weber: Engineering verfahrenstechnischer Anlagen, Springer, 2016.
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EVT 5: Rektifikation

Apparatetechnik: Kolonnenkorper
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Video Rektifikation

Distillation Tower - YouTube

Video

ExplainMedia

1 WL
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EVT 4: Rektifikation

Rektifikation — Aufbau einer Bodenkolonne

Dampf zum Kondensator

* Trennbdden
* Traggeruste fur Boden

Zulauf- und Uberlaufwehr RicKiauf vorn 8 Mannloch
Kondensator

 Ablaufschacht P

e Zu- und Ablaufe fur Edukte und Siebboden

P rOd u kte Traggeriist fir Boden
Siebboden Mannloch
_— Uberlaufwehr

Feed Zulauf | Zulaufwehr

* Kolonnenzarge

Slebibodess |
-"-.‘_-_-“-‘-“‘- -,

Ventilboden (T-Ventile, teilweise
abgedeckt) und Ablaufschacht.

Wand-Ablautschacht

¥ Flissigkeitsabschluf3

Dampf/Flissigkeits-

Glockenboden und Ablaufschachte. gemisch vom
Verdampfer

Ablauf zum Verdampfer

Aufbau einer Siebbodenkolonne
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EVT 4: Rektifikation
Rektifikation — Aufbau einer Packungskolonne

Unstrukturierte Packung Fullkbrper
(Fullkorper-Kolonne)

Raschig-Ring,

Werkstoff:

Steinzeug, Stahl

15x15 bis 100x100

Pallring,

Werkstoff:

Steinzeug, Metall, Kunststoff
‘ 15x15 bis 50x50

N
\ i Berl-Sattel
\ Werkstoff:
Y

=/ Steinzeug 15, 25, 50

Extraktions- und Flllkérper-Rektifikationskolon-
ne, © De Dietrich Process Systems GmbH.
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Rektifikation — Typische Fragen

 Wie Ubertragt man die Kenntnisse aus einstufiger
Verdampfung auf die Rektifikation?

* Wie rein kdnnen Kopf- und Sumpfprodukt werden?

* Wieviele Trennstufen benotigt man flr eine geforderte
Reinheit?...

* Wieviel Energie wird fur die Trennung benotigt?
* Wie dimensioniert man die Kolonne?

* Welche Einbauten gibt es? Wie wahlt man aus?
* Was kann schief gehen

* ... und viele mehr ...



