
(19) *EP004497498A1*
(11) EP 4 497 498 A1

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag:
29.01.2025 Patentblatt 2025/05

(21) Anmeldenummer: 23187727.5

(22) Anmeldetag: 26.07.2023

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
B01J 19/32 (2006.01) B33Y 80/00 (2015.01)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
B01J 19/32; B33Y 80/00; B01J 2219/32282;
B01J 2219/32286

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB
GR HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC ME MK MT NL
NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(71) Anmelder:
• BASF SE

67056 Ludwigshafen am Rhein (DE)
• Technische Universität München

80333 München (DE)
• Universität Ulm

89081 Ulm (DE)

(72) Erfinder:
• Neukaeufer, Johannes

45739 Oer-Erkenschwick (DE)
• Rausch, Nadin

80333 München (DE)

• Ashour, Adel
91369 München (DE)

• Gruetzner, Thomas
78244 Gottmadingen-Bietingen (DE)

• Rehfeldt, Sebastian
80333 München (DE)

• Klein, Harald
80333 München (DE)

• Paschold, Juergen
67056 Ludwigshafen am Rhein (DE)

• Hallmann, Heiko
67056 Ludwigshafen am Rhein (DE)

• Fischer, Andreas Helmut Peter
34225 Baunatal (DE)

• Meinicke, Sebastian Dietrich
76199 Karlsruhe (DE)

• Knoesche, Carsten
67056 Ludwigshafen am Rhein (DE)

(74) Vertreter: BASF IP Association
BASF SE
GBI - Z078
67056 Ludwigshafen (DE)

(54) STRUKTURIERTE PACKUNG FÜR EINE KOLONNE

(57) Die Erfindung betrifft eine strukturierte Packung
für eine Kolonne, wobei die Packung ein Gitter aus Ste-
gen (1, 2) umfasst, die unmittelbar und/oder über Ver-
bindungselemente (3) miteinander verbunden sind, der
äußere Rand der Packung zumindest abschnittsweise
von Randstegen (2) gebildet ist, die nach unten geneigt
ins Innere der Packung verlaufen undan ihremdenRand
der Packung bildenden äußeren Ende eine sich in Um-
fangsrichtungerstreckendeVerbreiterung (5) aufweisen.
Weiterhin umfasst die Erfindung eine mit einer struktu-
rierten Packung ausgestattete Kolonne.
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Beschreibung

[0001] DieErfindung betrifft eine strukturiertePackung
für eine Kolonne, wobei die Packung ein Gitter aus mit-
einander verbundenen Stegen umfasst, sowie eine mit
einer strukturierten Packung ausgestattete Kolonne.
[0002] Die Rektifikation gilt als eines der wichtigsten
thermischen Trennverfahren. Das Prinzip zur Abtren-
nung von Komponenten aus einem Gemisch beruht
auf den unterschiedlichenSiedepunkten der Komponen-
ten. Die Rektifikation wird in Kolonnen durchgeführt, in
denen eine Dampfphase und eine flüssige Phase im
Gegenstrom fließen. Die Trennung erfolgt unter Ausnut-
zung der sich im Gleichgewicht einstellenden Konzent-
rationsunterschiede in der Flüssigphase undDampfpha-
se, indembeide Phasen imGegenstrom geführt werden.
In den Kolonnen sind Einbauten vorgesehen, die einen
Stoff‑ und Wärmeaustausch zwischen den Phasen si-
cherstellen, so dass sich die leichter siedenden Kompo-
nenten in der Dampfphase anreichern und durch den
Dampfstrom zum Kopf der Kolonne geführt werden,
während sich die schwerer siedenden Komponenten in
der flüssigen Phase anreichern und durch den Flüssig-
keitsstromzumBodenderKolonnegebrachtwerden.Die
Einbautenwerdennach ihrerBauart undFunktionsweise
unterschieden in Böden und Packungen. Letztere unter-
teilen sich in Füllkörperschüttungen und strukturierte
Packungen.
[0003] Die Auslegung solcher Kolonnen nebst ihren
Einbauten erfolgt heutzutage typischerweise modellge-
stützt in kommerziell erhältlichen Simulationswerkzeu-
gen. Um die mathematischen Modelle an die Realität
anzupassen, ist es meist erforderlich, die Modelle an-
hand von Messdaten zu parametrieren. Liegen keine
Betriebserfahrungen vor, sind oft validierende Laborex-
perimente erforderlich, um die entsprechendenMessda-
ten zu ermitteln. Dabei skalieren die mit den Experimen-
ten verbundenen Kostenmit der Größe der verwendeten
Laborkolonnen. Ursachen hierfür sind hauptsächlich die
steigenden Aufwendungen für zu ergreifende Sicher-
heitsmaßnahmenund dieBereitstellung entsprechender
Mengen der zu trennenden Chemikalien.
[0004] Es wird daher angestrebt, die Apparate, insbe-
sonderedieKolonnen, so kleinwiemöglich zuhalten. Ein
weiterer Anlass zur Minimierung der Apparatedimensio-
nen sind die häufig anzutreffenden begrenzten räum-
lichenMöglichkeiten zumAufbau von Anlagen im Labor-
maßstab.EineReduzierungderKolonnenabmessungen
ist jedochmit einigenProblemen verbunden. So nehmen
mit kleiner werdendem Durchmesser die Effekte von
Nichtidealitäten zu. Dies betrifft insbesondere Wärme-
verluste, Wärmeträgheit und die Flüssigkeitsverteilung
über die innereOberfläche. Besonders die gleichmäßige
Benetzung vonWandoberfläche und der Oberfläche der
eingesetzten Trennstrukturen wie Füllkörper oder struk-
turierte Packungen ist ausschlaggebend für die Trenn-
leistung der Kolonne. Mit abnehmendem Durchmesser
wird auch der Wandeinfluss zunehmend zu einem Prob-

lem. Vergrößert sich beispielsweise der Anteil der von
oben nach unten strömenden Flüssigkeit, der an der
Wand entlang fließt, im Vergleich zu demAnteil, der über
die Trenneinbauten strömt, führt dies zu einer abnehm-
enden Trennleistung der Packung und somit auch der
gesamten Trennkolonne. Ein weiteres Problem stellt die
Reproduzierbarkeit von Messergebnissen dar, die mit
zunehmender Verkleinerung der Apparatedimensionen
sinkt. Für die Auslegung von Bauteilen und Anlagen im
Produktionsmaßstab bedeutet das, dass die Bauteile
und Anlagen aufgrund von erforderlichen Sicherheitszu-
schlägen häufig größer dimensioniert werden, als dies
bei genaueren Messergebnissen erforderlich wäre.
[0005] UmdemProblem der randgängigen Flüssigkeit
zu begegnen, sind aus dem Stand der Technik soge-
nannte Randabweiser bekannt. Die Dokumente DE 101
22 189 C1 und DE 10 2004 021 984 A1 beschreiben
entsprechende Systeme, bei denen eine entlang des
Umfangs der Kolonnen-Innenwand umlaufende Struktur
entweder an der Kolonnenwand oder an der Packung
befestigt und derart gestaltet ist, dass an derWand nach
unten fließendeFlüssigkeit vonderStruktur aufgefangen
und inRichtungderPackunggeleitetwird. In industriellen
Kolonnen imProduktionsmaßstab führen derartigeMaß-
nahmen zur Steigerung der Trennleistung. Im kleineren
Maßstab, insbesondere im Labormaßstab, hat sich je-
doch gezeigt, dass die Probleme der Reproduzierbarkeit
und Skalierbarkeit mit derlei Maßnahmen nicht zufrie-
denstellend gelöst werden können.
[0006] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, strukturierte
Packungen für Kolonnenbereitzustellen, die einehöhere
Reproduzierbarkeit der unter Verwendung dieser Pack-
ungen erhaltenen experimentellen Ergebnisse ermögli-
chen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, struktu-
rierte Packungen für Kolonnen bereitzustellen, die es
ermöglichen, auf Basis von unter Verwendung dieser
Packungen erhaltenen experimentellen Ergebnisse ver-
lässlichere und genauere Auslegungen von Bauteilen
und Anlagen in größerem Maßstab vorzunehmen. Eine
weitere Aufgabe der Erfindung ist es, die Dimensionen
von strukturierten Packungen für Kolonnen weiter zu
verringern, ohne dabei die vorgenannten Ziele der Re-
produzierbarkeit und Skalierbarkeit zu gefährden.
[0007] Diese Aufgaben werden erfindungsgemäß ge-
löst durch eine strukturierte Packung gemäß Anspruch 1
sowie eine Kolonne gemäß Anspruch 9. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindungsgegenstände sind in
den Ansprüchen 2 bis 8 und 10 angegeben.
[0008] Ein erster Gegenstand der Erfindung ist eine
strukturierte Packung für eine Kolonne, wobei die Pa-
ckung ein Gitter aus Stegen umfasst, die unmittelbar
und/oder über Verbindungselemente miteinander ver-
bunden sind, der äußere Rand der Packung zumindest
abschnittsweise von Randstegen gebildet ist, die nach
unten geneigt ins Innere der Packung verlaufen und an
ihrem den Rand der Packung bildenden äußeren Ende
eine sich in Umfangsrichtung erstreckende Verbreite-
rung aufweisen. Die Formulierung "und/oder" ist in die-
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sem Zusammenhang so zu verstehen, dass Stege un-
mittelbar miteinander verbunden sind, Stege über Ver-
bindungselementemiteinander verbunden sind, oder ein
Teil der Stege unmittelbar und ein anderer Teil der Stege
überVerbindungselementemiteinander verbunden sind.
DieStegekönnenauchaneinem ihrerEndenunmittelbar
und am anderen Ende über Verbindungselemente mit-
einander verbunden sein.
[0009] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine
Kolonne umfassend mindestens eine erfindungsgemä-
ßestrukturiertePackung, bei der dieRandstegean ihrem
äußeren Randmit der inneren Mantelfläche der Kolonne
verbunden sind.

Definitionen

[0010] Unter dem Begriff der "Kolonne" wird gemäß
der imStand der Technik üblichenAuffassung ein zumin-
dest abschnittsweise zylindrischer Apparat mit einer
Längsachse verstanden, der zur thermischen Stofftren-
nung eingesetzt werden kann. Unter dem Begriff "axial"
wird die Ausrichtung parallel zur Längsachse der Kolon-
ne verstanden. Der Begriff "in Umfangsrichtung" meint
eine Richtung oder Ausdehnung entlang des Umfangs
des zylindrischen Körpers, insbesondere entlang des
Umfangs des Kolonnenmantels, sofern nichts Gegen-
teiliges angegeben ist. Der Querschnitt einer Kolonne
kann jedezweckmäßigeFormannehmen.Vorzugsweise
ist der Querschnitt kreisförmig. Die Querschnittsfläche
bzw. der Durchmesser der Kolonne kann in Richtung der
Längsachse gleichbleiben oder variieren.
[0011] Hier und im Folgenden werden die Begriffe
"Stege" und "Randstege" so verstanden, dass Randste-
ge eine besondere Art von Stegen sind. Allgemeine Aus-
sagen zu Stegen, beispielsweise die Materialwahl, Geo-
metrie, Form, Größe oder Herstellverfahren gelten sinn-
gemäß auch für Randstege, sofern sich aus dem Zu-
sammenhang nichts Gegenteiliges ergibt. Der wesent-
liche Unterschied zwischen Stegen und Randstegen be-
steht darin, dass Randstege Teile des äußeren Randes
der Packung sind und an ihrem den Rand der Packung
bildenden äußeren Ende eine sich in Umfangsrichtung
erstreckende Verbreiterung aufweisen.
[0012] Unter dem Begriff der "Verbindung" bzw. "ver-
bunden"wird verstanden, dass die betreffendenBauteile
anmindestens einer Stelle in Kontakt zueinander stehen
undes keinenZwischenraumzwischendenBauteilen an
den betreffenden Stellen gibt. Eine Verbindung kann auf
unterschiedlich Arten realisiert sein, beispielsweise
formschlüssig, kraftschlüssig, stoffschlüssig oder durch
Kombinationen daraus. Unter dem Begriff "integral" wird
inBezug auf eineVerbindung oderHerstellungsmethode
verstanden, dass die betreffenden Bauteile untrennbar
miteinander verbunden sind. Eine integrale Verbindung
kann beispielsweise dadurch zustande kommen, dass
zwei Bauteile gemeinsam gefertigt und bei der Fertigung
bereits miteinander verbunden werden, z.B. in einem
additiven Fertigungsverfahren wie dem 3D-Druck.

Bevorzugte Ausführungsformen

[0013] Die erfindungsgemäße strukturierte Packung
ist grundsätzlich für alle Einsatzbereiche strukturierter
Packungen geeignet. Besonders vorteilhaft kann die
strukturierte Packung im Labormaßstab eingesetzt wer-
de, da dort ihre vorteilhaften Eigenschaften besonders
zum Tragen kommen. In einer Ausführungsform beträgt
derAußendurchmesser derPackungdaher von5mmbis
30 mm, bevorzugt von 10 mm bis 25 mm. Die Höhe der
Packung beträgt vorteilhaft von 3 cm bis 100 cm, bevor-
zugt von 5 cmbis 60 cm, besonders bevorzugt von 10 cm
bis 40 cm.
[0014] Dementsprechend beträgt in einer Ausfüh-
rungsform der Innendurchmesser der Kolonne von 5
mm bis 30 mm, bevorzugt von 10 mm bis 25 mm. Die
Wandstärke der Kolonne beträgt vorzugsweise von 0,4
mm bis 3 mm, bevorzugt von 0,5 bis 1 mm.
[0015] DieStege und/oder dieRandstege können jede
Form und Dimension aufweisen, die zum Transport von
daran entlang fließender Flüssigkeit geeignet ist. Die
Stege und/oder Randstege können beispielsweise ge-
rade oder gekrümmt sein. Vorzugsweise weisen sie in
LängsrichtungeinegrößereAusdehnungauf als inQuer-
richtungsenkrecht zur Längsrichtung.DieLängsausdeh-
nungwird imFolgendenauchals "Länge"bezeichnet, die
Querausdehnung als "Breite". Die Ausdehnung in die
dritte, zur Längsausrichtung und zur Querausdehnung
orthogonale, Raumrichtung, wird als "Dicke" oder "Stär-
ke" derStegebezeichnet. In einerAusgestaltung sinddie
Stege und/oder Randstege stabförmig. In einer Variante
sind sie doppelstabförmig, indem zwei stabförmige Ge-
bilde nebeneinander in einem Abstand zueinander ver-
laufen. In einer weiteren Ausgestaltung sind sie platten-
förmig, wobei ihre Breite größer ist als ihre Dicke.
[0016] Die Stege und/oder Randstege können über
ihre Länge einen konstanten oder einen variablen Quer-
schnitt aufweisen. Die Breite und/oder die Dicke kann
über die Länge konstant oder variabei sein. In einer
Ausführungsform verjüngen sich die Randstege in Rich-
tung des Packungsinneren, sodass ihre Breite in Rich-
tung des Packungsinneren abnimmt, vorzugsweise kon-
tinuierlich abnimmt.
[0017] In einer Ausführungsform ist die nach oben
weisende Oberfläche der Randstege quer zu ihrer nach
unten geneigten Verlaufsrichtung von der Mittellinie der
Oberfläche zu ihren Seiten hin nach unten geneigt.
[0018] Die Randstege weisen vom Rand der Packung
in Richtung des Packungsinneren eine Neigung nach
unten auf, damit Flüssigkeit, die von der Innenwand
des Kolonnenmantels auf die Randstege fließt, zuver-
lässig ins Innere der Packung geleitet wird. Der Nei-
gungswinkel kann für alle Randstege oder für Gruppen
von Randstegen gleich oder unterschiedlich sein. In ei-
nerAusführungsformbeträgt dieNeigungderRandstege
in Richtung des Packungsinneren gegenüber der Hori-
zontalen von 1° bis 75°, bevorzugt von 10° bis 45°. In
einer Ausgestaltung dieser Ausführungsform nimmt die
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Neigung vom Rand der Packung in Richtung des Pack-
ungsinneren zu, sodass die Stege amRand eine gegen-
über der Horizontalen geringere Neigung aufweisen als
im Inneren der Packung. In einerweiterenAusgestaltung
dieser Ausführungsform nimmt die Neigung vom Rand
der Packung in Richtung des Packungsinneren ab, so-
dass die Stege am Rand eine gegenüber der Horizonta-
len größere Neigung aufweisen als im Inneren der Pa-
ckung.
[0019] Die Randstege weisen an ihrem den Rand der
Packung bildenden äußeren Ende eine sich in Umfangs-
richtung erstreckende Verbreiterung auf. Diese Verbrei-
terung kann auf unterschiedliche Arten realisiert sein,
beispielsweise hinsichtlich ihrer Dimensionen, Form und
Anordnung an der Innenwand des Kolonnenmantels.
[0020] In einer Ausführungsform entspricht das äuße-
re Ende der Verbreiterung eines Randstegs in Umfangs-
richtung dem 0,05-Fachen bis 0,3-Fachen, bevorzugt
dem 0,09-Fachen bis 0,25-Fachen des Umfangs der
äußeren Umhüllenden um die Packung.
[0021] In einer Ausführungsform weisen die Randste-
ge an ihrem äußerenEnde Auskragungen auf, die sich in
Umfangsrichtung zu beiden Seiten der Randstege er-
strecken. Vorzugsweise befinden sich die Enden der
Auskragungen in axialer Richtung oberhalb der Basis
der Randstege, sodass von der Innenwand des Kolon-
nenmantels nach unten strömende Flüssigkeit von den
Auskragungen aufgefangen und in Richtung des jewei-
ligen Randstegs geleitet wird.
[0022] Die Verbreiterungen können symmetrisch zur
Basis des Randstegs gestaltet sein, beispielsweise in
Hinsicht auf ihre Dimensionen, Formen und/oder ihrem
Verlauf inUmfangsrichtung.Sie könnenaber auchasym-
metrisch gestaltet sein.
[0023] In einer Ausführungsform beträgt die Ausdeh-
nung des verbreiterten Endes der Randstege in Um-
fangsrichtung das 1,1-Fache bis 3-Fache, bevorzugt
das 1,5-Fache bis 2,5-Fache der Breite der Randstege
an ihrem dem Packungsinneren zugewandten Ende.
[0024] Die Oberflächen der Stege können auf den
jeweiligen Anwendungsfall angepasst sein. In einer Aus-
führungsform sind die Oberflächen glatt. Eine glatte
Oberfläche kann beispielsweise dadurch erzielt werden,
dass die Packung nach ihrer Herstellung einemweiteren
Verarbeitungsschritt unterzogen wird, beispielsweise ei-
nem Verarbeitungsschritt des Strömungsschleifens, bei
dem die Packungsoberflächen mit abrasivem Material
umströmt werden. Eine glatte Oberfläche wird vorzugs-
weise dann gewählt, wenn die in der Packung zu behan-
delnde Flüssigkeit Neigungen zur Bildung von Ablage-
rungen oder sogenanntem Fouling aufweist.
[0025] In einer anderen Ausführungsform weist die
Oberfläche der Stege eine fertigungsbedingte Rauheit
auf. "Fertigungsbedingt" bedeutet in diesemZusammen-
hang, dass die Oberflächen nach ihrer Herstellung eine
Mikrostruktur aufweisen, die durch das zur Fertigung
verwendete Material und das Fertigungsverfahren be-
dingt ist. Ein Beispiel ist die Herstellung von Packungen

durch additive Fertigung, bei der die Mikrostruktur von
dem eingesetzten Kunststoff oder Metall sowie von den
Parametern des zum Verschmelzen der Materialpartikel
aufgewandten Energieeintrags abhängen.
[0026] In einer weiteren Ausführungsform weist die
Oberfläche der Stege eine gezielt hergestellte Struktu-
rierung auf. Die Strukturierung kann beispielsweise
Strukturelemente wie Erhebungen oder Vertiefungen
umfassen, die als Linien, Kurven oder Einzelelemente,
z.B. punktförmig, auf oder in der Oberfläche angebracht
sind. Die Strukturierung kann vorteilhaft genutzt werden,
die Strömungsverhältnisse pro Steg weiter zu optimie-
ren, beispielsweise indemaufdemStegentlangströmen-
deFlüssigkeit gezielt inbestimmteBereichederPackung
gelenkt wird.
[0027] In einer Ausführungsform sind mehrere Stege
und mehrere Randstege in mindestens zwei Gruppen
übereinander und in Umfangsrichtung versetzt zueinan-
der angeordnet, sodass über einem Steg, unter einem
Steg oder sowohl über als auch unter einem Steg einer
ersten Gruppe ein Randsteg einer zweiten Gruppe an-
geordnet ist. Dies hat denVorteil, dass an der Innenwand
des Kolonnenmantels herablaufende Flüssigkeit, die an
einem ersten Randsteg vorbeiströmt, von einem darun-
ter sich befindenden zweiten Randsteg aufgefangen
werden kann.
[0028] Die äußere Gestalt der strukturierten Packung
wird vorteilhaft an die Gegebenheiten angepasst, die
sich beispielsweise aus dem Einbauort der Packung in
einer Kolonne ergeben. In einer Ausführungsform weist
der äußereRandderPackungeine imQuerschnitt runde,
vorzugsweise kreisrunde Form auf. In einer Ausfüh-
rungsform ist die Gitterstruktur der Packung n-zählig
rotationssymmetrisch, wobei n eine natürliche Zahl von
2 bis 8, bevorzugt von 3 bis 6 ist.
[0029] In einer weiteren Ausführungsform weist der
äußere Rand der Packung eine Querschnittsform auf,
die aus Kreisbögen und Geraden zusammengesetzt ist,
beispielsweise die Querschnittsform eines Halbkreises
oder Viertelkreises. Eine derartige Gestalt ist beispiels-
weise dann vorteilhaft, wenn die Packung in einem ge-
teilten Bereich einer Trennwandkolonne angeordnet ist.
[0030] In einer Kolonne können mehrere strukturierte
Packungen gleicher und/oder unterschiedlicher Form
angeordnet sein. So kann beispielsweise bei einer
Trennwandkolonne, bei der eine Trennwand zwischen
einem gemeinsamen Abtriebsteil und einem gemeinsa-
men Verstärkungsteil angeordnet ist, in jedem der Ko-
lonnenabschnitte angeordnet sein.
[0031] Die strukturierte Packung kann auf unter-
schiedliche Arten hergestellt sein. In einer Ausführungs-
form werden die einzelnen Bestandteile der Packung,
insbesondere Stege, Randstege und Verbindungsele-
mente, separat gefertigt und anschließend miteinander
verbunden. In einer anderen Ausführungsform werden
die einzelnenBestandteile der Packung gemeinsamher-
gestellt, vorzugsweise in einem Verfahren der additiven
Fertigung. In einer weiteren Ausführungsform werden
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manche Bestandteile der Packung vorgefertigt bereitge-
stellt undanschließendwährendderHerstellunganderer
Bestandteile mit diesen verbunden.
[0032] In einerAusführungsformsindderAbschnitt der
Kolonne, in dem die mindestens eine Packung ange-
ordnet ist, und die mindestens eine Packung integral
hergestellt, bevorzugt durch ein additives Fertigungsver-
fahren.
[0033] Additive Fertigungsverfahren, auch als genera-
tiveFertigungsverfahrenoder3D-Druckbezeichnet, sind
aus demStand der Technik bekannt. Bei einemadditiven
Fertigungsverfahren wird das Material schichtweise auf-
getragen, um ein Bauteil herzustellen. Bei Metallpulver
oder Keramikpulver alsWerkstoffwerdenbeispielsweise
Metallpulverpartikel oder Keramikpulverpartikel iterativ
aufgebracht und durch Energieeintrag aufgeschmolzen,
so dass das Bauteil schichtweise aufgebaut wird. Zu den
gängigenVerfahrengehörendas selektiveLaserschmel-
zen (SLM), das selektive Lasersintern (SLS), dasBinder-
Jetting, LaserMetal Deposition (LMD), FusedDeposition
Modelling (FDM), Stereolithographie (SLA), Multi Jet
Fusion (MJF) und das Elektronenstrahlschmelzen
(EBM).
[0034] In einer Ausführungsform ist das Material zur
Herstellung der Packung und/oder der Kolonne aus der
GruppedermetallischenWerkstoffe, keramischenWerk-
stoffeoderkombiniertenMetall-Keramik-Werkstoffeaus-
gewählt. Bevorzugt sind diemetallischenWerkstoffe, die
keramischen Werkstoffe oder die kombinierten Metall-
Keramik-Werkstoffe geeignet, in einem additiven Ferti-
gungsverfahren verarbeitet zu werden.
[0035] In einer Ausführungsform ist das Material ein
metallischer Werkstoff, ausgewählt aus der Gruppe der
Aluminiumlegierungen, Magnesiumlegierungen, Nickel-
basislegierungen, Stahl, Edelstahl oder Werkzeugstahl.
Wenn eine leichte Konstruktion erforderlich ist, werden
Aluminiumlegierungen oder Magnesiumlegierungen be-
vorzugt. Wenn mechanische Festigkeit und Stabilität
gefordert sind, wird Werkzeugstahl bevorzugt. Wenn
die chemische Beständigkeit des ersten Werkstoffs
von Bedeutung ist, werden rostfreier Stahl oder Nickel-
basislegierungen bevorzugt.
[0036] In einer Ausführungsform ist das Material ein
Werkstoff aus einem Kunststoff. Bevorzugte Kunststoffe
für das Material sind Polylactide (polylactic acid), Poly-
amid (PA), insbesondere Polyamid 12 (Nylon), Epoxid-
harze, Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), Polyetherether-
keton (PEEK), High Impact Polystyrol (HIPS), Polyethy-
lenterephthalat (PET), PET mit Glykol (PETG).
[0037] Es hat sich gezeigt, dass die erfindungsgemä-
ße strukturierte Packung für Kolonnen eine hohe Repro-
duzierbarkeit der damit erzielbaren experimentellen Er-
gebnisse ermöglicht, was sich auch positiv auf die Ska-
lierbarkeit der Strukturen auswirkt. Die bei einemUpsca-
ling üblichen Sicherheitszuschläge konnten deutlich re-
duziert werden. Gleichzeitig konnten die Abmessungen
der Packung, insbesondere ihr Außendurchmesser, so-
wie damit verbunden auch die Abmessungen der Kolon-

ne weiter verringert werden, was zu einer Kostenerspar-
nis und Erhöhung der intrinsischen Sicherheit führt.

Detaillierte Beschreibung

[0038] Die Erfindung wird im Folgenden mit Verweis
auf die Zeichnungen näher erläutert. Die Zeichnungen
sind als Prinzipdarstellungen zu verstehen. Sie stellen
keine Beschränkung der Erfindung dar, beispielsweise
im Hinblick auf konkrete Abmessungen oder Ausgestal-
tungsvarianten, sofern sich aus der Beschreibung der
Zeichnungen nichts Gegenteiliges ergibt. Es zeigen:

Fig. 1: Querschnitt einer Kolonne mit einer erfin-
dungsgemäßen Packung in der Draufsicht;

Fig. 2: Längsschnitt einer Kolonne mit einer erfin-
dungsgemäßen Packung in teilweise freige-
schnittener Ansicht;

Fig. 3: Ansicht einer Ausführungsform eines Rand-
steges;

Fig. 4: Dreidimensionale Darstellungen von Ab-
schnitten einer Packung (a) ohne und (b) mit
Verbreiterungen an den Randstegen.

Fig. 5: Diagramm mit Ergebnissen von mit Packun-
gen gemäß Fig. 4 durchgeführten Versuchen

Bezugszeichenliste

[0039]

1 Steg
2 Randsteg
3 Verbindungselement
4 Kolonnenmantel
5 Verbreiterung

[0040] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
eineDraufsicht auf einenQuerschnitt durcheineKolonne
mit einer strukturierten Packung gemäß einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung. In einer kreisrunden zylindri-
schen Kolonne ist eine strukturierte Packung angeord-
net. Die strukturierte Packung umfasst ein Gitter aus
Stegen 1 und Randstegen 2, die über Verbindungsele-
mente 3 miteinander verbunden sind. In dem dargestell-
ten Beispiel verlaufen die Stege 1 und Randstege 2 in
drei Raumrichtungen, die jeweils im Winkel von 60° zu-
einander stehen. Die Stege 1 undRandstege 2 verlaufen
nach unten geneigt, was in Fig. 1 durch die gestrichelten
Markierungen an jeweils einer Seite der Stege 1 und
Randstege 2 angedeutet wird. Die markierten Enden
befinden sich in Bezug auf die Längsachse der Kolonne
weiter unten in der Packung als die nicht markierten
Enden.
[0041] In der in Fig. 1 dargestellten beispielhaftenAus-
führungsform umfasst die strukturierte Packung in der
dargestellten Schnittebene sieben Verbindungselemen-
te 3, die gleichmäßig über den Querschnitt der Packung
verteilt in Richtung der Kolonnenachse verlaufen. Von
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jedemVerbindungselement 3 gehen jeweils drei Stege 1
aus, die sich von dem jeweiligen Verbindungselement 3
in den drei unterschiedlichen Raumrichtungen nach un-
ten zu einem anderen Verbindungselement 3 oder zur
inneren Mantelfläche des Kolonnenmantels 4 erstre-
cken. Die in Fig. 1 sichtbaren Verbindungselemente 3,
von denen die Stege 1 abgehen, liegen in der Quer-
schnittsebene.DieAnordnungder vondenVerbindungs-
elementen 3 abgehenden Stege 1 wiederholt sich in
axialer Richtung, also in die Zeichenebene in Fig. 1,
sodass sich über die Höhe der Packung ein Gitter von
sich durchdringenden Stegen 1 ergibt.
[0042] Neben den Stegen 1, die von Verbindungsele-
menten 3 zur Innenfläche des Kolonnenmantels 4 und
damit zumRand der Packung verlaufen, wird der äußere
Rand der Packung auch abschnittsweise von Randste-
gen 2 gebildet, die nach unten geneigt ins Innere der
Packung verlaufen. Die Randstege 2 unterscheiden sich
von den restlichen Stegen 1 dadurch, dass sie an ihrem
den Rand der Packung bildenden äußeren Ende eine
sich in Umfangsrichtung erstreckende Verbreiterung 5
aufweisen. Die Verbreiterungen und die nach unten ins
Innere der Packung gerichtete Neigung der Randstege 2
sorgen dafür, dass an der inneren Mantelfläche 4 der
Kolonne herablaufende Flüssigkeit ins Innere der Pa-
ckung geführt wird, was den Stoffaustausch zwischen
einer aufsteigenden Dampfphase und einer herabfließ-
endenFlüssigphase intensiviert. DieAnordnung der Ste-
ge 1 in einer sich durchdringenden Gitterstruktur ver-
stärken den Stoffaustauscheffekt zusätzlich.
[0043] In dem dargestellten Beispiel sind die Rand-
stege 2 in drei Gruppen angeordnet, die in Fig. 1 mit den
Bezugszeichen2a, 2bund2cbezeichnet sind.DieRand-
stege 2 jeder Gruppe sind in axialer Richtung in der-
selben Ebene mit ihren verbreiterten Rändern mit der
inneren Mantelfläche 4 der Kolonne verbunden. Die
Randstege der Gruppen 2a und 2b befinden sich dabei
in derselben Ebene, während die Randstege der Gruppe
2c weiter unten, also in die Zeichenebene hinein, ange-
ordnet sind. Wie in Fig. 1 zu erkennen, erstrecken sich
einige der Verbreiterungen derRandstege 2 inUmfangs-
richtung über Stege 1, die von Verbindungselemente 3
zum Rand hin verlaufen. Durch diese sich in axialer
Richtung periodisch wiederholende Anordnung ist ge-
währleistet, dass an der Innenwand des Kolonnenman-
tels 4 herablaufende Flüssigkeit immer an irgendeiner
Stelle der Packung auf einenRandsteg 2 gelangt, der die
Flüssigkeit ins Innere der Kolonne leitet.
[0044] Die dargestellte Struktur kann vorteilhaft durch
ein additives Fertigungsverfahrenwie den 3D-Druck her-
gestellt werden. Vorzugsweise werden dabei der Kolon-
nenmantel 4, dieVerbindungselemente3, dieRandstege
2 und die Stege 1 gemeinsam hergestellt, sodass die
Packung und der die Packung umschließende Abschnitt
der Kolonne integral hergestellt sind.
[0045] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung
einen Längsschnitt durch eine Kolonne mit einer struk-
turierten Packung gemäß einer Ausführungsform der

Erfindung. Der dargestellte Teil der Kolonnemit Packung
stellt ein Viertel des zylindrischen Kolonnenmantels dar,
wobei einige Elemente der Packungsstruktur wie man-
che Stege 1 im Inneren sowie die Verbindungselemente
3 der Übersichtlichkeit halber nicht abgebildet sind. Aus
Fig. 2 ist die nach unten gerichtete Neigung der Stege 1
und Randstege 2 sowie die sich in axialer Richtung der
Kolonne wiederholende Struktur der Packung zu erken-
nen. Bei den inFig. 2 dargestelltenBeispiel entspricht die
Ausdehnungdes verbreitertenEndesderRandstege2 in
Umfangsrichtung etwa dem Doppelten der Breite der
Randstege 2 an ihrem dem Packungsinneren zuge-
wandten Ende. Flüssigkeit, die von der Innenwand des
Kolonnenmantels 4 von oben auf die Randstege 2 fließt,
wird auf der nach obenweisendenOberfläche der Rand-
stege 2 sowohl in Richtung des Packungsinneren als
auch zur Seite inRichtung darunterliegender, sich kreuz-
ender Stege 1 im Inneren der Packung geleitet, was eine
breite Verteilung und intensive Vermischung der sich in
der Packungsstruktur befindlichen Flüssigkeit begüns-
tigt.
[0046] Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstellung
einen Längsschnitt durch eine Kolonnemit einer Ansicht
einer weiteren Ausführungsforme eines Randsteges. Zu
besseren Darstellung des Randsteges sind keine weite-
ren Elemente der Packung dargestellt. Bei dem in Fig. 3
dargestellten Randsteg 2 erstrecken sich die Verbreite-
rungen 5 inUmfangsrichtungweiter als bei dermit Bezug
zu Fig. 2 dargestellten Ausführungsform. In axialer Rich-
tung verlaufen die Verbreiterungen 5 von ihren Enden
ausgehend nach unten zum Randsteg, mit dem sie ver-
bundensind.Bei dieserAusführungsformwirdeingröße-
rer Anteil der an der Innenwand des Kolonnenmantels 4
herablaufenden Flüssigkeit von den Verbreiterungen 5
aufgefangen und über die Randstege 2 in das Innere der
Packung geleitet.
[0047] Die in Fig. 3 dargestellte Ausführungsform von
Randstegen 2 kann auch mit den in Fig. 1 und Fig. 2
dargestellten Ausführungsform von Packungsstrukturen
kombiniert werden. So können sich beispielsweise in
axialer Richtung Randstege des in Fig. 2 dargestellten
Typs mit solchen gemäß Fig. 3 abwechseln. Durch eine
entsprechend ausgelegte Anordnung von unterschied-
lichen Arten von Randstegen und Verbreiterungen kann
die von der InnenwanddesKolonnenmantels aufgenom-
mene Flüssigkeit gezielt in bestimmte Bereiche des
Packungsinneren geleitet und somit die Eigenschaften
der Packung in Bezug auf den Stoffaustausch zwischen
Dampfphase undFlüssigphase entsprechend den jewei-
ligen Anforderungen gewählt werden.

Beispiel

[0048] Fig. 4 zeigt in einer dreidimensionalen Darstel-
lung auf der rechten Seite mit (b) bezeichnet einen Ab-
schnitt einer Packung, wie sie in Bezug auf die Darstel-
lung in Fig. 1 oben als erfindungsgemäße Ausführungs-
form beschrieben wurde. Der Übersichtlichkeit halber
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sind nur einige Bezugszeichen für gleichartige Bestand-
teile der Packung angegeben. Deutlich erkennbar sind
die Verbreiterungen 5 an den Randstegen 2, die im ein-
gebauten Zustand der Packung an der Innenfläche des
Kolonnenmantels anliegen oder mit dieser verbunden
sind.
[0049] Auf der linken Seite der Fig. 4 ist mit (a) be-
zeichnet ein Abschnitt einer Packung dargestellt, die in
Bezug auf die Anzahl undAnordnung der Stege 1, Rand-
stege 2 und Verbindungselemente 3 der Ausführungs-
form auf der rechten Seite in Fig. 4 entspricht, jedoch
keine Verbreiterungen an den Randstegen 2 aufweist.
[0050] In eine Laborkolonne mit einem Innendurch-
messer von 20 mm wurde zunächst eine Packung ohne
Verbreiterungen wie auf der linken Seite in Fig. 4 darge-
stellt eingebaut. Der Außendurchmesser der Packung
entsprachdem Innendurchmesser derKolonne.DieLän-
ge der Packung betrug 99 cm.
[0051] Als Testgemisch wurden etwa drei Liter einer
Mischung aus Cyclohexan und n-Heptan verwendet.
Diese wurden im Sumpf der Kolonne vorgelegt. Nach
Inertisierung der Kolonne mit Stickstoff wurde die Heiz-
leistung des Verdampfers langsam erhöht, bis sich erste
Destillattropfen am Kondensator der Kolonne bildeten.
Das nun anfallende Destillat wurde vollständig als Rück-
lauf auf den Kopf der Kolonne gegeben. Um eine initiale
vollständige Benetzung der Packung zu erreichen, wur-
de die Heizleistung langsam bis zum Fluten der Kolonne
erhöht und danach auf Solllast gesenkt. Für dieMessung
der Trennleistung wurde der gewünschte F-Faktor durch
Anpassen der Heizleistung eingestellt und Proben aus
dem Destillat und unterhalb des Packungsbetts genom-
men.
[0052] Der Druck am Kopf der Kolonne betrug 1 ba-
r(abs). Die Höhe einer Übertragungseinheit wurde aus
den gemessenen Konzentrationen der Proben, der
Packungshöhe (H) und den Gleichgewichtsdaten für
das Teststoffsystemals HTU=H / NTUberechnet, wobei
die Zahl der Übertragungseinheiten (NTU) durch Ver-
wendung einer mittleren relativen Flüchtigkeit im be-
trachteten Konzentrationsintervall über die bekannten
Beziehungen für ein ideales Gemisch ermittelt wurde.
[0053] In einem weiteren Versuch wurde anstelle der
Packung ohne Verbreiterungen die in Fig. 4 b) auf der
rechten Seite dargestellte Packung mit Verbreiterungen
im selben Versuchsaufbau bei denselben Versuchsbe-
dingungen getestet.
[0054] Fig. 5 zeigt die Ergebnisse der Messungen aus
den Versuchen im Vergleich. Die als Dreiecke darge-
stellten Messergebnisse beziehen sich auf die Versuche
mit der Packung ohne Verbreiterungen gemäß Fig. 4 a).
Die als Quadrate dargestellten Messergebnisse bezie-
hen sich auf die Versuchemit der Packungmit Verbreite-
rungen an den Randstegen gemäß Fig. 4 b). Wie Fig. 5
klar zu entnehmen ist, ist der HTU-Wert bei derselben
Gasbelastung für die Packung ohne Verbreiterungen in
allen Fällen höher als für die Packung mit Verbreiterun-
gen. Die Werte für die Packung mit Verbreiterungen

liegen durchschnittlich 6,5 cm unter denen für die Pa-
ckung ohne Verbreiterungen. Die Packung gemäß der
erfindungsgemäßen Ausführungsform mit Verbreiterun-
gen an den Randstegen ist daher im Hinblick auf die zu
erzielende Trennleistung deutlich effizienter als die Ver-
gleichspackung ohne Verbreiterungen.

Patentansprüche

1. Strukturierte Packung für eine Kolonne, wobei die
Packung ein Gitter aus Stegen (1, 2) umfasst, die
unmittelbar und/oder über Verbindungselemente (3)
miteinander verbunden sind, der äußere Rand der
Packung zumindest abschnittsweise von Randste-
gen (2) gebildet ist, die nachunten geneigt ins Innere
der Packung verlaufen und an ihrem den Rand der
Packung bildenden äußeren Ende eine sich in Um-
fangsrichtung erstreckende Verbreiterung (5) auf-
weisen.

2. Packung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Außendurchmesser der Packung von
5 mm bis 30 mm, bevorzugt von 10 mm bis 25 mm
beträgt.

3. Packung nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,dadurch gekennzeichnet, dassdienachoben
weisende Oberfläche der Randstege (2) quer zu
ihrer nach unten geneigten Verlaufsrichtung von
der Mittellinie der Oberfläche zu ihren Seiten hin
nach unten geneigt ist.

4. Packung nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Neigung
derRandstege (2) inRichtungdesPackungsinneren
gegenüber der Horizontalen von 1° bis 75°, bevor-
zugt von 10° bis 45° beträgt.

5. Packung nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das äußere
Ende der Verbreiterung (5) eines Randstegs (2) in
Umfangsrichtung dem 0,05-Fachen bis 0,3-Fachen,
bevorzugt dem 0,09-Fachen bis 0,25-Fachen des
UmfangsderäußerenUmhüllendenumdiePackung
entspricht.

6. Packung nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Randste-
ge (2) an ihrem äußeren Ende Auskragungen auf-
weisen, die sich in Umfangsrichtung zu beiden Sei-
ten der Randstege erstrecken.

7. Packung nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dassmehrere Ste-
ge (1) und mehrere Randstege (2) in mindestens
zweiGruppenübereinanderund inUmfangsrichtung
versetzt zueinander angeordnet sind, sodass über

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



8

13 EP 4 497 498 A1 14

und/oder unter einem Steg (1) einer ersten Gruppe
ein Randsteg (2) einer zweiten Gruppe angeordnet
ist.

8. Packung nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Gitter-
struktur der Packung n-zählig rotationssymmetrisch
ist, wobei n eine natürliche Zahl von 2 bis 8, bevor-
zugt von 3 bis 6 ist.

9. Kolonne umfassend mindestens eine Packung ge-
mäß einem der Ansprüche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Randstege (2) an ihrem
äußeren Rand mit der inneren Mantelfläche (4)
der Kolonne verbunden sind.

10. Kolonne nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abschnitt der Kolonne, in dem die
mindestens eine Packung angeordnet ist, und die
mindestens eine Packung integral hergestellt sind,
bevorzugt durch ein additives Fertigungsverfahren.

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



9

EP 4 497 498 A1



10

EP 4 497 498 A1



11

EP 4 497 498 A1



12

EP 4 497 498 A1



13

EP 4 497 498 A1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



14

EP 4 497 498 A1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



15

EP 4 497 498 A1

IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFÜHRTE DOKUMENTE

Diese Liste der vomAnmelder aufgeführten Dokumente wurde ausschließlich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europäischen Patentdokumentes. Sie wurde mit größter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA übernimmt jedoch keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgeführte Patentdokumente

• DE 10122189 C1 [0005] • DE 102004021984 A1 [0005]


	Bibliographie
	Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

