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(57)  Die Erfindung betrifft eine strukturierte Packung
flr eine Kolonne, wobei die Packung ein Gitter aus Ste-
gen (1, 2) umfasst, die unmittelbar und/oder iber Ver-
bindungselemente (3) miteinander verbunden sind, der
aulere Rand der Packung zumindest abschnittsweise
von Randstegen (2) gebildet ist, die nach unten geneigt
ins Innere der Packung verlaufen und anihrem den Rand
der Packung bildenden auReren Ende eine sich in Um-
fangsrichtung erstreckende Verbreiterung (5) aufweisen.
Weiterhin umfasst die Erfindung eine mit einer struktu-
rierten Packung ausgestattete Kolonne.

STRUKTURIERTE PACKUNG FUR EINE KOLONNE

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine strukturierte Packung
fur 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
aufden unterschiedlichen Siedepunkten der Komponen-
ten. Die Rektifikation wird in Kolonnen durchgefiihrt, in
denen eine Dampfphase und eine flissige Phase im
Gegenstrom flieRen. Die Trennung erfolgt unter Ausnut-
zung der sich im Gleichgewicht einstellenden Konzent-
rationsunterschiede in der Flissigphase und Dampfpha-
se, indem beide Phasen im Gegenstrom gefuhrt werden.
In den Kolonnen sind Einbauten vorgesehen, die einen
Stoff- und Warmeaustausch 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 gefiihrt werden,
wahrend sich die schwerer siedenden Komponenten in
der flissigen Phase anreichern und durch den Flussig-
keitsstrom zum Boden der Kolonne gebrachtwerden. Die
Einbauten werden nach ihrer Bauart und Funktionsweise
unterschieden in Bdden und Packungen. Letztere unter-
teilen sich in Fullkdrperschuttungen und strukturierte
Packungen.

[0003] Die Auslegung solcher Kolonnen nebst ihren
Einbauten erfolgt heutzutage typischerweise modellge-
stutzt in kommerziell erhaltlichen Simulationswerkzeu-
gen. Um die mathematischen Modelle an die Realitat
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 entsprechenden Messda-
ten zu ermitteln. Dabei skalieren die mit den Experimen-
ten verbundenen Kosten mit der Gréf3e der verwendeten
Laborkolonnen. Ursachen hierfiir sind hauptsachlich die
steigenden Aufwendungen fiir zu ergreifende Sicher-
heitsmaRnahmen und die Bereitstellung entsprechender
Mengen der zu trennenden Chemikalien.

[0004] Es wird daher angestrebt, die Apparate, insbe-
sondere die Kolonnen, so klein wie mdéglich zu halten. Ein
weiterer Anlass zur Minimierung der Apparatedimensio-
nen sind die haufig anzutreffenden begrenzten rdum-
lichen Mdglichkeiten zum Aufbau von Anlagen im Labor-
mafistab. Eine Reduzierung der Kolonnenabmessungen
ist jedoch mit einigen Problemen verbunden. So nehmen
mit kleiner werdendem Durchmesser die Effekte von
Nichtidealitdten zu. Dies betrifft insbesondere Warme-
verluste, Warmetragheit und die Flissigkeitsverteilung
Uber die innere Oberflache. Besonders die gleichmafige
Benetzung von Wandoberflache und der Oberflache der
eingesetzten Trennstrukturen wie Fullkdrper oder struk-
turierte Packungen ist ausschlaggebend flr die Trenn-
leistung der Kolonne. Mit abnehmendem Durchmesser
wird auch der Wandeinfluss zunehmend zu einem Prob-
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lem. VergroRert sich beispielsweise der Anteil der von
oben nach unten strdmenden Flussigkeit, der an der
Wand entlang flieRt, im Vergleich zu dem Anteil, der Giber
die Trenneinbauten stromt, flihrt 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. FUr die Auslegung von Bauteilen und Anlagen im
Produktionsmalfistab bedeutet das, dass die Bauteile
und Anlagen aufgrund von erforderlichen Sicherheitszu-
schlagen haufig gréfRer dimensioniert werden, als dies
bei genaueren Messergebnissen erforderlich ware.
[0005] Umdem Problem der randgangigen Flissigkeit
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 der Wand nach
unten flieBende Flussigkeit von der Struktur aufgefangen
und in Richtung der Packung geleitet wird. Inindustriellen
Kolonnen im Produktionsmafstab flihren derartige Mal3-
nahmen zur Steigerung der Trennleistung. Im kleineren
MaRstab, insbesondere im Labormafistab, hat sich je-
doch gezeigt, dass die Probleme der Reproduzierbarkeit
und Skalierbarkeit mit derlei MalRnahmen nicht zufrie-
denstellend gelést werden kdnnen.

[0006] Esisteine Aufgabe der Erfindung, strukturierte
Packungen fiir Kolonnen bereitzustellen, die eine héhere
Reproduzierbarkeit der unter Verwendung dieser Pack-
ungen erhaltenen experimentellen Ergebnisse ermdgli-
chen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, struktu-
rierte Packungen fir Kolonnen bereitzustellen, die es
ermoglichen, auf Basis von unter Verwendung dieser
Packungen erhaltenen experimentellen Ergebnisse ver-
I&sslichere und genauere Auslegungen von Bauteilen
und Anlagen in gréRerem Mafstab vorzunehmen. Eine
weitere Aufgabe der Erfindung ist es, die Dimensionen
von strukturierten Packungen fur Kolonnen weiter zu
verringern, ohne dabei die vorgenannten Ziele der Re-
produzierbarkeit und Skalierbarkeit zu gefahrden.
[0007] Diese Aufgaben werden erfindungsgeman ge-
I6st durch eine strukturierte Packung gemaf Anspruch 1
sowie eine Kolonne gemafl Anspruch 9. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindungsgegenstande sind in
den Ansprichen 2 bis 8 und 10 angegeben.

[0008] Ein erster Gegenstand der Erfindung ist eine
strukturierte Packung flr eine Kolonne, wobei die Pa-
ckung ein Gitter aus Stegen umfasst, die unmittelbar
und/oder Uber Verbindungselemente miteinander ver-
bunden sind, der duf’ere 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 au3eren 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 uber Ver-
bindungselemente miteinander verbunden sind, oder ein
Teil der Stege unmittelbar und ein anderer Teil der Stege
Uber Verbindungselemente miteinander verbunden sind.
Die Stege kdnnen auch an einemihrer Enden unmittelbar
und am anderen Ende Uber Verbindungselemente mit-
einander verbunden sein.

[0009] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine
Kolonne umfassend mindestens eine erfindungsgema-
Re strukturierte Packung, bei der die Randstege anihrem
auleren Rand mit der inneren Mantelflache der Kolonne
verbunden sind.

Definitionen

[0010] Unter dem Begriff der "Kolonne" wird gemaf
derim Stand der Technik Gblichen Auffassung ein zumin-
dest abschnittsweise zylindrischer Apparat mit einer
Langsachse verstanden, der zur thermischen Stofftren-
nung eingesetzt werden kann. Unter dem Begriff "axial"
wird die Ausrichtung parallel zur LAngsachse der Kolon-
ne verstanden. Der Begriff "in Umfangsrichtung" meint
eine Richtung oder Ausdehnung entlang des Umfangs
des zylindrischen Korpers, insbesondere entlang des
Umfangs des Kolonnenmantels, sofern nichts Gegen-
teiliges angegeben ist. Der Querschnitt einer Kolonne
kann jede zweckmafige Form annehmen. Vorzugsweise
ist der Querschnitt kreisformig. Die Querschnittsflache
bzw. der Durchmesser der Kolonne kann in Richtung der
Langsachse 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, GréRe oder Herstellverfahren gelten sinn-
gemal auch fir 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 dulleren Randes
der Packung sind und an ihrem den Rand der Packung
bildenden auReren Ende eine sich in Umfangsrichtung
erstreckende Verbreiterung aufweisen.

[0012] Unter dem Begriff der "Verbindung" bzw. "ver-
bunden" wird verstanden, dass die betreffenden Bauteile
an mindestens einer Stelle in Kontakt zueinander stehen
und es keinen Zwischenraum zwischen den Bauteilen an
den betreffenden Stellen gibt. Eine Verbindung kann auf
unterschiedlich Arten realisiert sein, beispielsweise
formschlissig, kraftschlissig, stoffschllissig oder durch
Kombinationen daraus. Unter dem Begriff "integral” wird
in Bezug auf eine Verbindung oder Herstellungsmethode
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.
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Bevorzugte Ausfiihrungsformen

[0013] Die erfindungsgemale strukturierte Packung
ist grundsatzlich fir alle Einsatzbereiche strukturierter
Packungen geeignet. Besonders vorteilhaft kann die
strukturierte Packung im Labormafstab eingesetzt wer-
de, da dort ihre vorteilhaften Eigenschaften besonders
zum Tragen kommen. In einer Ausflihrungsform betragt
der AufRendurchmesser der Packung daher von 5 mm bis
30 mm, bevorzugt von 10 mm bis 25 mm. Die Héhe der
Packung betragt vorteilhaft von 3 cm bis 100 cm, bevor-
zugtvon 5 cm bis 60 cm, besonders bevorzugtvon 10 cm
bis 40 cm.

[0014] Dementsprechend betragt in einer Ausfiih-
rungsform der Innendurchmesser der Kolonne von 5
mm bis 30 mm, bevorzugt von 10 mm bis 25 mm. Die
Wandstéarke der Kolonne betragt vorzugsweise von 0,4
mm bis 3 mm, bevorzugt von 0,5 bis 1 mm.

[0015] Die Stege und/oder die Randstege kdnnen jede
Form und Dimension aufweisen, die zum Transport von
daran entlang flieRender Flissigkeit geeignet ist. Die
Stege und/oder Randstege kdnnen beispielsweise ge-
rade oder gekrimmt sein. Vorzugsweise weisen sie in
Langsrichtung eine gréRere Ausdehnung aufals in Quer-
richtung senkrecht zur Langsrichtung. Die Langsausdeh-
nung wirdim Folgenden auch als "Lange" bezeichnet, die
Querausdehnung als "Breite". Die Ausdehnung in die
dritte, zur Langsausrichtung und zur Querausdehnung
orthogonale, Raumrichtung, wird als "Dicke" oder "Star-
ke" der Stege bezeichnet. In einer Ausgestaltung sind die
Stege und/oder Randstege stabférmig. In einer Variante
sind sie doppelstabférmig, indem zwei stabférmige Ge-
bilde nebeneinander in einem Abstand zueinander ver-
laufen. In einer weiteren Ausgestaltung sind sie platten-
férmig, wobei ihre Breite groRer ist als ihre Dicke.
[0016] Die Stege und/oder Randstege kénnen Uber
ihre Lange einen konstanten oder einen variablen Quer-
schnitt aufweisen. Die Breite und/oder die Dicke kann
Uber die Lange konstant oder variabei sein. In einer
Ausfiihrungsform verjlingen sich die Randstege in Rich-
tung des Packungsinneren, sodass ihre Breite in Rich-
tung des Packungsinneren abnimmt, vorzugsweise kon-
tinuierlich abnimmt.

[0017] In einer Ausfihrungsform ist die nach oben
weisende Oberflache der Randstege quer zu ihrer nach
unten geneigten Verlaufsrichtung von der Mittellinie der
Oberflache 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 Flussigkeit, die von der Innenwand
des Kolonnenmantels auf die Randstege flie3t, zuver-
I&ssig ins Innere der Packung geleitet wird. Der Nei-
gungswinkel kann fiir alle Randstege oder fiir Gruppen
von Randstegen gleich oder unterschiedlich sein. In ei-
ner Ausfiihrungsform betragt die Neigung der Randstege
in Richtung des Packungsinneren gegenuber der Hori-
zontalen von 1° bis 75°, bevorzugt von 10° bis 45°. In
einer Ausgestaltung dieser Ausfiihrungsform nimmt die
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Neigung vom Rand der Packung in Richtung des Pack-
ungsinneren zu, sodass die Stege am Rand eine gegen-
Uber der Horizontalen geringere Neigung aufweisen als
im Inneren der Packung. In einer weiteren Ausgestaltung
dieser Ausfuhrungsform nimmt die Neigung vom Rand
der Packung in Richtung des Packungsinneren ab, so-
dass die Stege am Rand eine gegentiber der Horizonta-
len gréRere Neigung aufweisen als im Inneren der Pa-
ckung.

[0019] Die Randstege weisen an ihrem den Rand der
Packung bildenden dufReren 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 Ausfiihrungsform entspricht das aulRe-
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
auBeren Umhillenden um die Packung.

[0021] In einer Ausfiihrungsform weisen die Randste-
ge anihrem aulReren Ende 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 stromende Flissigkeit von den
Auskragungen aufgefangen und in Richtung des jewei-
ligen Randstegs geleitet wird.

[0022] Die Verbreiterungen kdnnen symmetrisch zur
Basis des Randstegs gestaltet sein, beispielsweise in
Hinsicht auf ihre Dimensionen, Formen und/oder ihrem
Verlaufin Umfangsrichtung. Sie kbnnen aber auch asym-
metrisch gestaltet sein.

[0023] In einer Ausfiihrungsform betragt 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 Oberflachen der Stege kdnnen auf den
jeweiligen Anwendungsfall angepasst sein. In einer Aus-
fihrungsform sind die Oberflachen glatt. Eine glatte
Oberflache kann beispielsweise dadurch erzielt werden,
dass die Packung nach ihrer Herstellung einem weiteren
Verarbeitungsschritt unterzogen wird, beispielsweise ei-
nem Verarbeitungsschritt des Stromungsschleifens, bei
dem die Packungsoberflachen mit abrasivem Material
umstromt werden. Eine glatte Oberflache wird vorzugs-
weise dann gewahlt, wenn die in der Packung zu behan-
delnde Flussigkeit Neigungen zur Bildung von Ablage-
rungen oder sogenanntem Fouling aufweist.

[0025] In einer anderen Ausflihrungsform weist die
Oberflache der Stege eine fertigungsbedingte Rauheit
auf. "Fertigungsbedingt" bedeutetin diesem Zusammen-
hang, dass die Oberflachen 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
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durch additive Fertigung, bei der die Mikrostruktur von
dem eingesetzten Kunststoff oder Metall sowie von den
Parametern des zum Verschmelzen der Materialpartikel
aufgewandten Energieeintrags abhangen.

[0026] In einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Oberflache 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. punktférmig, auf oder in der Oberflache angebracht
sind. Die Strukturierung kann vorteilhaft genutzt werden,
die Strémungsverhaltnisse pro Steg weiter zu optimie-
ren, beispielsweise indem auf dem Steg entlangstromen-
de Flissigkeit gezieltin bestimmte Bereiche der Packung
gelenkt wird.

[0027] In einer Ausflihrungsform sind mehrere Stege
und mehrere Randstege in mindestens zwei Gruppen
Ubereinander und in Umfangsrichtung versetzt zueinan-
der angeordnet, sodass uber einem Steg, unter einem
Steg oder sowohl (iber als auch unter einem Steg einer
ersten Gruppe ein Randsteg einer zweiten Gruppe an-
geordnetist. Dies hat den Vorteil, dass an der Innenwand
des Kolonnenmantels herablaufende Flissigkeit, die an
einem ersten Randsteg vorbeistrémt, von einem darun-
ter sich befindenden zweiten Randsteg aufgefangen
werden kann.

[0028] Die dulRere Gestalt der strukturierten Packung
wird vorteilhaft an die Gegebenheiten angepasst, die
sich beispielsweise aus dem Einbauort der Packung in
einer Kolonne ergeben. In einer Ausfuhrungsform weist
deraulere Rand der Packung eine im Querschnittrunde,
vorzugsweise kreisrunde Form auf. In einer Ausflh-
rungsform ist die Gitterstruktur der Packung n-zahlig
rotationssymmetrisch, wobei n eine natlirliche Zahl von
2 bis 8, bevorzugt von 3 bis 6 ist.

[0029] In einer weiteren Ausflihrungsform weist der
aulere Rand der Packung eine Querschnittsform auf,
die aus Kreisbdgen 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 kénnen 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 Verstarkungsteil angeordnet ist, in jedem der Ko-
lonnenabschnitte angeordnet sein.

[0031] Die strukturierte Packung kann auf unter-
schiedliche Arten hergestellt sein. In einer Ausflihrungs-
form werden die einzelnen Bestandteile der Packung,
insbesondere Stege, Randstege und Verbindungsele-
mente, separat gefertigt und anschlieRend miteinander
verbunden. In einer anderen Ausfiihrungsform werden
die einzelnen Bestandteile der Packung gemeinsam her-
gestellt, vorzugsweise in einem Verfahren der additiven
Fertigung. In einer weiteren Ausfiihrungsform werden
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manche Bestandteile der Packung vorgefertigt bereitge-
stelltund anschlieRend wahrend der Herstellung anderer
Bestandteile mit diesen verbunden.

[0032] Ineiner Ausfiihrungsform sind der Abschnittder
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-
tive Fertigungsverfahren oder 3D-Druck bezeichnet, sind
aus dem Stand der Technik bekannt. Bei einem additiven
Fertigungsverfahren wird das Material schichtweise auf-
getragen, um ein Bauteil herzustellen. Bei Metallpulver
oder Keramikpulver als Werkstoff werden beispielsweise
Metallpulverpartikel oder Keramikpulverpartikel iterativ
aufgebracht und durch Energieeintrag aufgeschmolzen,
so dass das Bauteil schichtweise aufgebaut wird. Zu den
gangigen Verfahren gehéren das selektive Laserschmel-
zen (SLM), das selektive Lasersintern (SLS), das Binder-
Jetting, Laser Metal Deposition (LMD), Fused Deposition
Modelling (FDM), Stereolithographie (SLA), Multi Jet
Fusion (MJF) und das Elektronenstrahlschmelzen
(EBM).

[0034] In einer Ausflhrungsform ist das Material zur
Herstellung der Packung und/oder der Kolonne aus der
Gruppe der metallischen Werkstoffe, keramischen Werk-
stoffe oder kombinierten Metall-Keramik-Werkstoffe aus-
gewahlt. Bevorzugt sind die metallischen Werkstoffe, die
keramischen Werkstoffe oder die kombinierten Metall-
Keramik-Werkstoffe geeignet, in einem additiven Ferti-
gungsverfahren verarbeitet zu werden.

[0035] In einer Ausfiihrungsform ist das Material ein
metallischer Werkstoff, ausgewahlt 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 Stabilitat
gefordert sind, wird Werkzeugstahl bevorzugt. Wenn
die chemische Bestandigkeit des ersten Werkstoffs
von Bedeutung ist, werden rostfreier Stahl oder Nickel-
basislegierungen bevorzugt.

[0036] In einer Ausfuhrungsform ist das Material ein
Werkstoff aus einem Kunststoff. Bevorzugte Kunststoffe
fir 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 erfindungsgema-
Re strukturierte Packung fiir Kolonnen eine hohe Repro-
duzierbarkeit der damit erzielbaren experimentellen Er-
gebnisse ermdglicht, was sich auch positiv auf die Ska-
lierbarkeit der Strukturen auswirkt. Die bei einem Upsca-
ling Ublichen Sicherheitszuschlage konnten deutlich re-
duziert werden. Gleichzeitig konnten die Abmessungen
der Packung, insbesondere ihr AuRendurchmesser, so-
wie damit verbunden auch die Abmessungen der Kolon-
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ne weiter verringert werden, was zu einer Kostenerspar-
nis und Erhéhung der intrinsischen Sicherheit fiihrt.

Detaillierte Beschreibung

[0038] Die Erfindung wird im Folgenden mit Verweis
auf die Zeichnungen naher erlautert. Die Zeichnungen
sind als Prinzipdarstellungen zu verstehen. Sie stellen
keine Beschrankung 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-
dungsgemafen Packung in der Draufsicht;

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

Fig. 3:  Ansicht einer Ausfihrungsform 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 gemal Fig. 4 durchgefiihrten Versuchen
Bezugszeichenliste
[0039]

Steg

Randsteg
Verbindungselement
Kolonnenmantel
Verbreiterung

a b ON -

[0040] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
eine Draufsicht auf einen Querschnitt durch eine Kolonne
mit einer strukturierten Packung gemag einer Ausfiih-
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 Gber 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 und Randstege 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 Langsachse der Kolonne
weiter unten in der Packung als die nicht markierten
Enden.

[0041] InderinFig. 1 dargestellten beispielhaften Aus-
fuhrungsform umfasst die strukturierte Packung in der
dargestellten Schnittebene sieben Verbindungselemen-
te 3, die gleichmaRig tber den Querschnitt der Packung
verteilt in Richtung der Kolonnenachse verlaufen. Von



9 EP 4 497 498 A1 10

jedem Verbindungselement 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 Mantelflache des Kolonnenmantels 4 erstre-
cken. Die in Fig. 1 sichtbaren Verbindungselemente 3,
von denen die Stege 1 abgehen, liegen in der Quer-
schnittsebene. Die Anordnung der von den Verbindungs-
elementen 3 abgehenden Stege 1 wiederholt sich in
axialer Richtung, also in die Zeichenebene in Fig. 1,
sodass sich uber die H6he der Packung ein Gitter von
sich durchdringenden Stegen 1 ergibt.

[0042] Neben den Stegen 1, die von Verbindungsele-
menten 3 zur Innenflaiche des Kolonnenmantels 4 und
damit zum Rand der Packung verlaufen, wird der duRere
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 aufteren 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 dafir, dass an der inneren Mantelflache 4 der
Kolonne herablaufende Flissigkeit ins Innere der Pa-
ckung gefiihrt wird, was den Stoffaustausch zwischen
einer aufsteigenden Dampfphase und einer herabflief3-
enden Flissigphase intensiviert. Die Anordnung der Ste-
ge 1 in einer sich durchdringenden Gitterstruktur ver-
starken den Stoffaustauscheffekt zusatzlich.

[0043] In dem dargestellten Beispiel sind die Rand-
stege 2 in drei Gruppen angeordnet, die in Fig. 1 mitden
Bezugszeichen 2a, 2b und 2c bezeichnet sind. Die Rand-
stege 2 jeder Gruppe sind in axialer Richtung in der-
selben Ebene mit ihren verbreiterten Randern mit der
inneren Mantelflache 4 der Kolonne verbunden. Die
Randstege der Gruppen 2a und 2b befinden sich dabei
in derselben Ebene, wahrend 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 der Randstege 2 in Umfangs-
richtung Uber Stege 1, die von Verbindungselemente 3
zum Rand hin verlaufen. Durch diese sich in axialer
Richtung periodisch wiederholende Anordnung ist ge-
wabhrleistet, dass an der Innenwand des Kolonnenman-
tels 4 herablaufende Flissigkeit immer an irgendeiner
Stelle der Packung auf einen Randsteg 2 gelangt, der die
Flussigkeit ins Innere der Kolonne leitet.

[0044] Die dargestellte Struktur kann vorteilhaft durch
ein additives Fertigungsverfahren wie den 3D-Druck her-
gestellt werden. Vorzugsweise werden dabei der Kolon-
nenmantel 4, die Verbindungselemente 3, die Randstege
2 und die Stege 1 gemeinsam hergestellt, sodass die
Packung und der die Packung umschlieBende Abschnitt
der Kolonne integral hergestellt sind.

[0045] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung
einen Langsschnitt durch eine Kolonne mit einer struk-
turierten Packung gemafR einer Ausfihrungsform der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Erfindung. Der dargestellte Teil der Kolonne mit 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 Ubersichtlichkeit 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. Beidenin Fig. 2 dargestellten Beispiel entspricht die
Ausdehnung des verbreiterten Endes der Randstege 2in
Umfangsrichtung etwa dem Doppelten der Breite der
Randstege 2 an ihrem dem Packungsinneren zuge-
wandten Ende. Flussigkeit, die von der Innenwand des
Kolonnenmantels 4 von oben auf die Randstege 2 flielt,
wird auf der nach oben weisenden Oberflache der Rand-
stege 2 sowohl in Richtung des Packungsinneren als
auch zur Seite in Richtung darunterliegender, sich kreuz-
ender Stege 1im Inneren der Packung geleitet, was eine
breite Verteilung und intensive Vermischung der sich in
der Packungsstruktur befindlichen Flissigkeit beglins-
tigt.

[0046] Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstellung
einen Langsschnitt durch eine Kolonne mit einer Ansicht
einer weiteren Ausfiihrungsforme 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 in Umfangsrichtung weiter als bei der mit Bezug
zu Fig. 2 dargestellten Ausfihrungsform. In axialer Rich-
tung verlaufen die Verbreiterungen 5 von ihren Enden
ausgehend nach unten zum Randsteg, mit dem sie ver-
bunden sind. Bei dieser Ausfiihrungsform wird ein gréRRe-
rer Anteil der an der Innenwand des Kolonnenmantels 4
herablaufenden Flissigkeit von den Verbreiterungen 5
aufgefangen und Uber die Randstege 2 in das Innere der
Packung geleitet.

[0047] Die in Fig. 3 dargestellte Ausflihrungsform von
Randstegen 2 kann auch mit den in Fig. 1 und Fig. 2
dargestellten Ausfuihrungsform von Packungsstrukturen
kombiniert werden. So kénnen sich beispielsweise in
axialer Richtung Randstege des in Fig. 2 dargestellten
Typs mit solchen gemaR Fig. 3 abwechseln. Durch eine
entsprechend ausgelegte Anordnung von unterschied-
lichen Arten von Randstegen und Verbreiterungen kann
die von der Innenwand des Kolonnenmantels aufgenom-
mene Flussigkeit gezielt in bestimmte Bereiche des
Packungsinneren geleitet und somit die Eigenschaften
der Packung in Bezug auf den Stoffaustausch zwischen
Dampfphase und Flissigphase entsprechend den jewei-
ligen Anforderungen gewahlt 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 erfindungsgemale Ausfiihrungs-
form beschrieben wurde. Der Ubersichtlichkeit halber
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sind nur einige Bezugszeichen fiir 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 Innenflache 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 und Anordnung der Stege 1, Rand-
stege 2 und Verbindungselemente 3 der Ausfiihrungs-
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 zunachst eine Packung ohne
Verbreiterungen wie auf der linken Seite in Fig. 4 darge-
stellt eingebaut. Der Aufendurchmesser der Packung
entsprach dem Innendurchmesser der Kolonne. Die Lan-
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 erhoht, bis sich erste
Destillattropfen am Kondensator der Kolonne bildeten.
Das nun anfallende Destillat wurde vollstéandig als Ruick-
lauf auf den Kopf der Kolonne gegeben. Um eine initiale
vollstandige Benetzung der Packung zu erreichen, wur-
de die Heizleistung langsam bis zum Fluten der Kolonne
erhéht und danach auf Solllast gesenkt. Fiir die Messung
der Trennleistung wurde der gewlinschte 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 Héhe einer Ubertragungseinheit wurde aus
den gemessenen Konzentrationen der Proben, der
Packungshoéhe (H) und den Gleichgewichtsdaten fiir
das Teststoffsystem als HTU = H/NTU berechnet, wobei
die Zahl der Ubertragungseinheiten (NTU) durch Ver-
wendung einer mittleren relativen Fliichtigkeit im be-
trachteten Konzentrationsintervall Uber die bekannten
Beziehungen fir 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 geman Fig. 4 a).
Die als Quadrate dargestellten Messergebnisse bezie-
hen sich auf die Versuche mit der Packung mit Verbreite-
rungen an den Randstegen gemaR Fig. 4 b). Wie Fig. 5
klar zu entnehmen ist, ist der HTU-Wert bei derselben
Gasbelastung fiir die Packung ohne Verbreiterungen in
allen Fallen héher als fur die Packung mit Verbreiterun-
gen. Die Werte fur die Packung mit Verbreiterungen
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liegen durchschnittlich 6,5 cm unter denen fiur die Pa-
ckung ohne Verbreiterungen. Die Packung gemaf der
erfindungsgemafen Ausfiihrungsform mit Verbreiterun-
gen an den Randstegen ist daher im Hinblick auf die zu
erzielende Trennleistung deutlich effizienter als die Ver-
gleichspackung ohne Verbreiterungen.

Patentanspriiche

1. Strukturierte Packung flr eine Kolonne, wobei die
Packung ein Gitter aus Stegen (1, 2) umfasst, die
unmittelbar und/oder Gber Verbindungselemente (3)
miteinander verbunden sind, der auere Rand der
Packung zumindest abschnittsweise von Randste-
gen (2) gebildetist, die nach unten geneigtins Innere
der Packung verlaufen und an ihrem den Rand der
Packung bildenden auReren Ende eine sich in Um-
fangsrichtung erstreckende Verbreiterung (5) auf-
weisen.

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

3. Packung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die nach oben
weisende Oberflache der Randstege (2) quer zu
ihrer nach unten geneigten Verlaufsrichtung von
der Mittellinie der Oberflache zu ihren Seiten hin
nach unten geneigt ist.

4. Packung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Neigung
der Randstege (2) in Richtung des Packungsinneren
gegenuber der Horizontalen von 1° bis 75°, bevor-
zugt von 10° bis 45° betragt.

5. Packung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das aullere
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
Umfangs der dufReren Umhullenden umdie Packung
entspricht.

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

7. Packung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Ste-
ge (1) und mehrere Randstege (2) in mindestens
zwei Gruppen lbereinander und in Umfangsrichtung
versetzt zueinander angeordnet sind, sodass Uber
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und/oder unter einem Steg (1) einer ersten Gruppe
ein Randsteg (2) einer zweiten Gruppe angeordnet
ist.

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

Kolonne umfassend mindestens eine Packung ge-
maRk einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Randstege (2) an ihrem
auleren Rand mit der inneren Mantelflache (4)
der Kolonne verbunden sind.

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.
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Fig. 1






EP 4 497 498 A1

Fig. 3
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