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Stufenwirkungsgrad und ExtraktionsmiHelverbrauch 
in der Flüssig/flüssig-Extraktion: Vergleich Mixer-SeHler 
und pulsierter Siebboden in MiniplanHechnik 

loset Schmadl, je11S-Uwe Gerking 

1. Einführung 

Die Maßstabsübertragung vom Labormaßstab hin zur 
Großanlage ist eines der zentralen Anliegen der Verfah
renstechnik 11,21, Die dabei auftretende Frage nach dem 
optimalen Pilotierungsmaßstab wird infolge der explo
sionsartigen Entwicklung der Rechentechnik und unter 
dem Druck der Kosten verstärkt aufgeworfen 13]. Die 
Aktualität dieser Frage widerspiegelt sich auch in der 
Extraktionstechnik, die dem allgemeinen verfahrens
technischen Trend hin zum Experimentieren in verklei
nertem Maßstab verbunden mit rechnerischer Prozeß
modelIierung in zunehmendem Umfang folgt. Eine zwei
te Frage, die sich ebenfalls in Verbindung mit den Ko
sten sowohl im Technikum- wie auch im Produktions
maßstab immer wieder stellt, ist die Entscheidung zwi
schen maßgeschneiderten Einzweckanlagen einerseits 
und andererseits Mehrzweck- oder Mehrproduktan
lagen 14, 5]. 

Beide Fragen waren wesentlich zu berücksichtigen, als 
es darum ging, einen Extraktionsversuchsstand im Tech
nikum für Thermische Verfahrenstechnik der TFH Wil
dau einzurichten. Ziel war dabei eine kleinstmögliche 
Apparatur unter Wahrung des Bezuges zur technischen 
Apparategröße zu konzipieren, zu beschaffen und in 
Betrieb zu nehmen, so, daß einerseits der vorlesungs
begleitende Laborbetrieb des Lehrfaches Thermische 
Verfahrenstechnik so breit wie möglich abgedeckt wird 
und andererseits die F&E-Tauglichkeit sowohl hinsicht
lich Apparategröße wie auch hinsichtlich der meßtech
nischen Ausstattung erreicht wird, Das Ergebnis war 
eine Mehrzweck-Miniplantanlage, mit der sowohl die 
extraktive wie auch - simultan oder getrennt - die 
destillative Abtrennung von Wertstoffen oder Schadstof
fen aus flüssigen Stoffgemischen möglich ist. 

2. Apparatur und Versuchsdurchführung 

Abb.1 enthält ein Blockschema der Gesamtanlage. Der 
Zulauf kann wahlweise über eine dreistufige Gegen
strom-Mixer-Settler-Apparatur (3 x DN80 / 2 I) oder über 
eine 40-stufige , pulsierte Siebbodenkolonne DN50/ 
H2400 ohne Rü cklauf geleitet werden. Der Extrakt wird 
simultan in einer Bodenkolonne ON 50 mit 20 Glocken
böden rektifiziert, Kopf- und Sumpfprodukt in einem 
rückstandlosen Kreislaufprozeß rückgefiihrt. 
Meßdaten können teilweise über ein Prozeßleitsystem 
mit angeschlossener UNIX-Workstation und einem 10 
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PC's umfassenden Rechnernetz verarbeitet werden 16]. 
Dynamische Verarbeitung der Meßdaten ist möglich mit 
CIM/21. Prozeßmodellierung erfolgt mit ASPEN PLUS. 

Toluol 
99,5 % 

I 
I 
I - Extraktion 

Mixer-Senior 

~ - J SI" M I- -

Raffinat 
I 

Abb, 1: Blockschemo der kombinierten Miniplontonloge Extraktion + 
I?ektijikatioll 

Gegenstand dieser Untersuchung ist led iglich die Tei l
anlage Extraktion, in Abb. 2 als Verfahrensfließbild dar
gestellt. 

Der Speisestrom wurde in dem Behälter BIO aus Was
ser und Aceton eingestellt und mit der Dosierpumpe PI 
wahlweise in die Mixer-Settler-Batterie (MS) oder in die 
pulsierte Siebbodenkolonne (PSE) eingespeist. In Vor
versuchen hatte sich gezeigt, daß die Kolonne besser 
wässrig kontinuierlich und organisch dispers gefahren 
wird als umgekehrt, deshalb wurde zuerst die wässrige 
Phase in beiden Versuchen vorgelegt und das organische 
Extraktionsmittel Toluol mit Dosierpumpe P2 dispers 
zugespeist. Das Phasenverhältnis wurde aufgrund von 
experimentellen Flutpunktbestimmungen in Vorversu
chen fest auf 0,18 kmol Toluol/kmol Feed eingestellt. 
Die Prozeßkontrolle erfolgte in bei den Versuchen durch 
gaschromatographische Konzentrationsmessungen im 
Extrakt und Raffinat bis zu dem, einem stationären 
Konzentrationsfeld entsprechenden Beharrungszustand . 

Die Rührerdrehzahl beim MS-Versuch betrug 1000/min. 
Verfahrenstechnische Daten der PSE: Lochdurchmesser: 
d = 2 mm, Bodenabstand: h = 50 mm, Pulsationsfre
quenz f = 100/min, Pulsationsamplitude: a = 20 mm, 

Der Gaschromatograph Typ Chrompack CP 9000 mit 
einem WL-Detektor ist fiir das ternäre System Aceton/ 
WasserlToluol unter Verwendung von gravimetrisch 
exakt definierten Gemisch- und Reinstoffproben im 
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!\bb. 2: Ve ljalJrensfließbild der Teilanlage Extraktion 

Vorfeld geeicht worden. Summiert man den Fehler aus 
der Wägung der Eichproben, 0,1 %, den vom Herstell er 
angegebenen Fehler des WLD, 0,1 96, und die experimen
tell festgestellte Streuung der Analysenmeßwerte, 0,5 96, 
so ergibt sich ein geschätzte r Gesamtfehler der Kon
zentrationsbestimmung von ± 0,5 96. Fi.ir die Analysen 
in dieser Arbeit wurde folgende GC-Parameter einge
ste llt : Proben menge 2 ml, Inj ektorte mpera tur 200°C, 
Ofentemperatur 220°C, Detektortemperatur 160°C, 
Trägergastrom 20 ml He 99,999/min. 

Abb. 3 zeigt den Ablauf der beiden zeitlich getrennt 
durchgeführten, hier zum Vergleich si multan dargestell
ten Versuche und die dabei erzielten Konzentrationen 
in Extrakt und Raffinat . Wie man sieht, dauerten di e 
Anfahrvorgänge in beiden Apparaturen unterschiedlich 
lange: ca . 75 Minuten nir den MS-Versuch und ca . 150 
Minuten nir den PSE-Versuch. Die Unterbrechung im MS
Versuch ab etwa der 130. Minute ergab sich aufgrund 
einer Störung des Beharrungszustandes, die aber ab der 
300. Minute wieder beseitigt war. Bis auf die PS E-Ex
traktkonzentrationen waren die Meßwerte im Behar
rungszustand relativ konstant mit einer Schwankungs
breite innerhalb der GC-Fehlergrenze. Die Abweichun
gen der PSE-Extraktkonzentrationen vom Mittelwert bis 
ca . 2 Mol-96 hängen mit der größeren Labilität des Be
harrungszustandes in der Kolonne vergleichsweise zum 
Mi xe r-Settler zu sammen. Die Konzentrationsmitte l
werte nil' die stationären Betriebszustände beider Ver
suche sind als typische Fahrwerte in Tabelle 1 enthal
ten und wurden für die weitere Auswertung verwendet. 
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Meßgröße MS PSE 
VF [l/h] 4,9 4,9 
NF [kmol Feed/h] 0,21 0,216 
VL [l/h] 4,9 4,9 
NL [kmol Lösungsmittelh] 0,0461 0,0461 
Molenbrüche Feed [%] 

XAc 10,9 9,5 
XH20 89, 1 90,5 
XTol 0,0 0,0 

Molenbrüche Extraktionsmittel [%] 
XAc 0,5 0,5 
XH20 0,0 0,0 
XTol 99,5 99,5 

Molenbrüche Extrakt [%] 
xAc 31,15 30,04 
XH20 2,2 2,2 
XTOI 66,65 67,76 

Molenbrüche Raffinat [%] 
XAc 3, 15 2,0 
XH20 96,85 98,0 
XTol 0,0 0,0 

Tab. I: Zusamme/lStel/ung der Meß werte 

3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Theoretische Stufenzahl und 
Stufenwirkungsgrad 

Abb. 4 a) und b) enthalten jeweils Gleichgewichtskurve 
und Bilanzlinie für di e be id en Versuche in molaren 
Beladungskoordinaten Ikmol Wertstoff / kmol Trägel-j. 
Man sieht, fi.i r den MS-Versuch ergibt sich eine theore
tische Stufenzahl von ca. 3, was einem Stufenwirkungs
grad von nahezu 100 96 entspricht. Demgegeni.iber be
trägt die theoretische Stufenzahl nir den PSE-Versuch 5. 
Bei 40 praktischen Stufen ergibt sich ein mi ttlerer Stu
fenwirkungsgrad von 12,5 96. 
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Abb. 2: Verfa/rtl'n,j/ießbild der "/i'ilon/nge EXlmkliorr 

VOIfel<1 geeicht worde n. Summie rt man den Fehler aus 
der Wägung der Eichprobe n, 0,1 %, de n vom Hersteller 
angegebenen Fehler des WLD, 0, l Ob. und die experimen
tell festgestellte Streuung der Analysenmeßwerte. 0,5 ~,;, 

so ergibt sich ein geschiitzte r Gesamtfeh ler der Kon
zenmrtionsbestimmung von ± 0,5 %. Für die Analysen 
in dieser Arbeit wurd e folgende GC-Parameter einge
ste llt: Probenrnenge 2 ml. Inje ktor temperatm 200"C, 
Ofenremperatur 220"( , De tekton e mperatur 160"C, 
Trägergasrrolll 20 ml He 99,9991rnin. 

Abb. 3 zei gt den Ablauf der beide n zeitlich getre nnt 
du rchgefiihrten. hier zum Vergle ich simultan dargeste ll
ten Versuche und die dabei e rzielten Konzentrationen 
in Extrakt und Raffi nat. Wie man sie ht, dauerten d ie 
Anfahrvorgänge in beiden ApJlaraturen unte rschiedlich 
lange: ca. 75 Minuten fiir den MS-Ve rsuch und ca. 150 
Minuten fiir den PSE-Versuch. Die Unterbrechung im MS
Versuch .rb etwa der 130. Minute ergab sich aufgrund 
einer Störung des Beharrungszustandes, di e aber ab der 
300. Minute wieder beseitigt war. Bi s auf d ie PSE-Ex
traktkonzenrrati onen ware n die Meßwe rte im Behar
rungszustand relativ konstant mi t einer Schwankungs
breite innerhalb (Ier GC-Fehlergrenze. Die Abweicllllll
gen der PSE-Extraktkonzentrationen vom Mittelwert bis 
ca. 2 Mol-% hängen mit der größe ren Labi lität des Be
harrungsZllstandes in der Kolonne vergleichsweise zum 
Mixer-Senl cr zusam men . Die Konzentrationsmitte l
werte flir die stationären Betriebszustände beider Ver
suche sind als typische Fahrwerte in Tabelle I e nthal
ten und wurden fiir die weitere Auswertung verwendet. 
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Me röße MS PSE 
V Vh 4,9 4,9 
N kmol Feedlh 0,2 1 0.216 
V Vh 4,9 4,9 
N kmol Lösun smittelh 0.0461 0,0461 
MolenbrOche Feed [%1 

' M 10,9 9,5 

" ~ 89,1 90.5 , 0,0 0,0 
Molenbrüche Extraktionsmittel [%J 

' M 0,5 0,5 
,~ 0,0 0,0 , 99,5 99.5 

MolenbrOche Extrakt 1%1 
' M 31,15 30.04 
,~ 2,2 2,2 

" 66,65 67,76 
Molenbrüche Raffinat [%1 

' M 3,15 2,0 

" ~ 96.85 98,0 

'. 0,0 0,0 
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3 . Ergebnisse und Diskussion 

3. 1 Theoretische Stufenzahl und 
Stufenwirkungsgrad 

Abb. 4 a) und b) entha!ten jeweils Gleichgewichtskurve 
und Bilanzlinie fiil" die be i de n Versuch e in molare n 
Beladungskoordinate n (krnol Wertstoff / kmol Träger]. 
Man sieht. flir den MS-Versuch ergibt sich eine theore
tische Stufenzahl von ca . 3 , was einem Sttrfenwirkungs
gr;rd von nahezu 100 0

" e ntsprichr. Demgegeniiber be
trägt die theoretische Stufenzahl flir de n PSE-Versuch 5. 
Bei 40 praktische n Stufen ergibr sich ein mittle rer Sru
fenwirkungsgrad von [2.5 %. 
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Wegen der nicht ganz vernachlässigbaren gegenseitigen 
Mischbarkeit der beiden Träge rphasen (insbesondere 
auf der Toluolseite, siehe Dreieckdiagramm) ist in so l
chen Fäll en die Ermittlung der theoreti schen Stufe nzahl 
im Dreieckdiag ramm nach Hunte r und Nash sinnvoll, 
Abb , 5a) und b) stell en diese Methode, angewandt auf 
die eigenen Meßwerte, dar. Man sieht die Stufenzahl nth 
beträgt auch hier im Ra hmen der Versuchsgenauigkeit 
3 fiir MS und 5 fiir PSE. 

a) 
Aceton 

p 

Wasser Toluol 

Aceton 

Wasser Toluol 

Abb, 5: Ermittlllng der theoretischen Stll!cnzahl nach Hllnter lind Nash im 
molaren Dreieckdiagramm: a) MS, b) PSE, 

Der mittlere Stufenwirkungsgrad für den MS-Versuch 
stimmt im Rahmen der Versuchsgenauigkeit mit Erfah
rungswerten aus der Literatur überein. So z. B. geben 
Sattler fiir das Verhältnis theoreti sche Stufenzahl / prak
tische Stufenzahl = nth / np!, = 0,90 bis 0,95 [7] und 
Vauck und Müller 0,8 bis 1,0 [8] als Erfahrungswerte für 
Mixe r-Settler-Batterien an. 

Für PSE find et man in der Literatur angegeben nth / np!, 

= 0,3 bis 0,7 [7] und 0,3 bis 0,6 [8] als mittlere Stufe n
austauschgrade nach Murphree. Diese Werte we rden 
hier nicht erreicht. Die Abweichung wird unter Berück
sichtigung der Fluiddynamik des Kolonnenversuches 
näher untersucht: 

Die Pulsationsintensität ist mit a*f = 2000 mm/min re
lat iv hoch als Folge der gewähl ten Amplitude. Groß
technisch übli ch sind Werte zwi schen 500 und 1500 . 

't,~~~ 
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Nach [7] ste igt der Wirkungsgrad vo n Siebbode nko -
100men mit wachsender Pul sat io n si ntens i t~it, so daß dies 
ke in Grund für das ge messene, re lativ ni edrige Ver
stä rkungsverhältni s se in dü rfte. 

Für die Belastbarke it der Kolonne sind nach Sattler [7] 
bei Pulsationsintensitäten von 500 bis 1500 mm/mi n fiir 
einen Lochdurchmesser d = 3 mm und eine freie Quer
schnittsfl äche von 23 96 Gesamtquerschni ttsbe lastungen 
von Vk + Vel = 20 bis 30 m3/m2h zuläss ig. Für diesen 
Versuch errechnet sich bei einem freien Lochquerschnitt 
von ca. 500 mm2 , entsprechend 25 96 vom Ko lonnen
querschnitt , eine Kolonnenbelastung von (\.\ + Vd)eff = 

5 m3/m2h. Dieser Wert ist deutlich unter dem Flutpunkt , 

In Abb . 6 ist das Höhenäquivalent HETS [m] des PSE
Versuches verglichen mit Angaben aus der Li teratur. Für 
den Vergleich mußten die für den Bereich der Pulsations
intensität af = 500 , .. 1500 vorhandenen Literaturwerte 
auf af = 2000 extrapoliert werden, Man sieht, daß der 
eigene Wert, HETS = 0,48, relativ gut auf de r Verlä n
gerung der gestri chelten Ausgleichskurve li egt . Dabei 
ist zu berü cksicht igen, daß der eigene Meßwert hin
sicht li ch der relativen freien Lochfläche mit 25 96 zwi
schen den hohlen Symbolen mit 40 96 und den vo ll en 
Symbolen mit 23 96 einzuordnen ist. Im Gegensatz zum 
Vergleich des mittleren Stufenwirkungsgrades mit den 
zitierten Erfahrungswerten aus der Literatur, zeigt die
ser Ve rgle ich hinsichtlich des HETS-Wertes eine gute 
Übereinstimmung mit Messungen anderer Auto ren. 
Weitere, systematische Untersuchungen der Kolonnen
wirksamke it in Abhängigkeit von der Fluiddynamik er
weisen sich aufgrund dieses Befundes als sinnvoll. 
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Abb, 6: Höhenäqlliva ler1l' einer theoretischen TJ'ennslllJe in Abhängigkeit von 
der EinzeJ/ochj1äche, Vergleich der eigenen Messung (Rall te) mit Literallrran
gaben nach Berger et al, [9 j. 

3,2 Mindestlösungsmittelbedarf und Überschußfaktor 
Der Mindestlösungsmittelbedarfkann bei vo rgegebener 
Feed- und Raffinatkonzentration bekanntlich aus dem 
Gibbsschen Dreieck ermittelt we rden, 
Abb, 7 a) und b) enthalten die dafii r nötigen Angaben. 
Darin entspricht Emax der Konzentration des mit dem 
Feed im Gleichgewicht stehend en hypotheti schen Ex
traktes . Der Mindestlösungsmittelbedarf ergibt sich aus 
dem Streckenverhältnis 
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Wegen der nicht ganz vernachHissigllarcn gegenseitigen 
Mischl>arkcit der heiden Trägcrphascll (insbesondere 
allf der Toluols<.'it<.', siehe Dreieckdiagramm) ist in sol
chen Fällen die Ermittlung der theoretischen $tlIlenzahl 
im Oreieckdiagramlll nach Hunter und Nash sinnvoll. 
AbI>. Sa) und b) stellen diese Methode, angewandt auf 
die eigenen Mcgwcrtc, dill". Milll sicht die Stufenzahl Il l h 
beträgt auch hier im Rahmen der VersLlchsgenauigkeit 
J fiir M$ und 5 flir PSI:. 

,) Aceton 
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b) 

Wasser Toluol 

Abb. 5: EnnirrlUllg der rll fOUlischm SruJenzallll10dl Hunter IUrli N(Jsh im 
mo/arm Drej~kdil!gmm"l: a} MS. b} /'SE. 

Ocr mittlere 5tufenwirkungsgrad fiir den M$-Versuch 
stimmt im Rahmen der Versuchsgenauigkeit mit Erfah
rungswerten aus der Literatur liberein. So 7.. B. geben 
Sattler für das Verhälrnis theoretische Stllfenzahl/ prak
tische Stufenzahl "" 11 th / npr "" 0 ,90 bis 0,95 [7) lind 
Vauck und Müller 0,8 bis 1,0 [81 als Erfahrungswerte fiir 
Mixer-Settler·Batterien an , 

nir PSI:: findet man in der Literatur angegeben nth / Hpr 
'= 0,3 bis 0,7171 und 0,3 bis 0.6 [8[ als mittlere Stufen· 
austallschgradc nach Murphree. Diese Werte werden 
hier nicht erreicht. Die Abweichung wird llll(er Berück
sichtigung der Filliddynami k des Kolonn enversuches 
näher untersucht: 

Die Pulsationsintensität ist mit a· f = 2000 mm/mi n re· 
lativ hoch als Folge der gewählten Ampl itude. Groß· 
technisch Ublich sind Werte zwischen 500 und 1500. 
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Nach [7[ steigt der Wirkungsgra{1 von Sie bbodenko· 
100men mit wachsender Puls<ltiollsinte11Sität. so daß dies 
kein Grund fii r d<ls gemessene, relativ nied ri ge Ver· 
stärkungsverlüi1tnis sein dürfte. 

Hir die Belastbarkeit {Ier Kolonne sind nach Sattler [7J 
bei I'ulsationsintensitäten von 500 bis 1500 mm/ min fiir 
einen l ochdurchmesser d = 3 mm und eine freie Quc r
schn ittsfliiche von 23 ~" Gesamrquerschnittsbelasrungen 
von Vk + Vd "" 20 bis 30 llWm2h zulässig. Für diesen 
Versuch errechnet sich bei einem freien Lochquerschnitt 
von ca . 500 I11m1 , entsprechend 25 °" vorn Kolonnen· 
querschnitt, eine Kolonnenbelaswng von (Vk + V d).ff = 

5 m)/m2h. Dieser Wert ist deutlich unter dem Flutpunkt. 

In Abb. 6 ist das Höhenäquivalent HETS [mJ des PSE· 
Versuches verglichen mit Angaben aus der Literatur. Für 
den Vergleich lllußten die fiir den Bere ich der Pulsations· 
intensität af '= 500"". 1500 vorhafl{lenen li teratmwerte 
auf af '= 2000 extrapoliert werden. Man sieht, daß der 
eigene Wert, 1·1ETS "" 0,48, relativ gut auf der Verlän· 
genlilg der gestrichelten Ausgleichskmve liegt. Dabei 
ist zu berli cksichtige n, daß der eigenc Meßwert hin· 
sichtlich der relativen freien loch fläche mit 25 0" zwi· 
schen (Ien hohlen Symbolen mit 40 ?,; und den vollen 
Symbolen mit 23 % einzuordnen ist. Im Gegensatz zum 
Vergleich des mittlerc n Stllfenwirkungsgrades mit den 
zitierten Erfahrungswerten aus der Literatur, zeigt die
ser Vergleich hinsichtlich des HETS-Wertes eine gute 
Übereinstimmung mit Messungen anderer Autoren. 
Weitere, systematische Untersuchungen der Kolonnen· 
wirkS'lmkeit in Ablüingigkcit von der Fluiddynamik er
weisen sich aufgrund dieses Befundes als sinnvoll. 

• 
• i 1- 8 " 
o • 

... """' ..... -
0 .. """'---0 .. ,--

'.' • ... ""...,.-
• ... """,,...,,,,--
• .. ,,,,,,..,.,,.,. 
• .. ""' ..... "" 

" " • , • • 
A. ..... [mm') 

AM. 6: lliill~niiquifalrll! eiller tll~ureti5dtelllr(nn5!ufe ill AbMllgigkeir \'Oll 

der /iiuulloclrf/~cll'. Wrgkicl, (/er eigru(II Mem mg INaul r/lllil Lilrraluran· 
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3.2 Mindestlösungsmittelbedarfund Überschußfaktor 
Der Mindestlösungsmittclbedal'fkann bei vorgegebener 
Feed- und Raffinatkollzentration bekanntlich aus dem 
Gibbsschen Dreieck ermittelt werden. 
Abb. 7 a) und b) enthalten die daflir nötigen Angaben. 
Darin entspricht Em.;r. der Konzentration des mit dem 
Feed im Gleichgewicht stehenden hypothetischen Ex
traktes. Der Mindestlösungsmittelbedarf ergibt sich aus 
dem Streckenverhältnis 

FM' N 1 .. mm 

v .... ='M'i: = - N· 
• 

(I 'I 
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Für die beiden Versuche ergibt sich 
0,095 fiir MS und 0,116 fiir PSE. 

Der tatsächliche Solventbedarf V eiT 

v . = N ~ , rnin 
Jl1111 N 

NL 

NF 

F 

läßt sich analog ermitteln und ergibt im Dreieckdia-
gramm aus 

V eil 

FM N L 

ML NI' 
(Ib) 

die Werte volt: MS = 0,173 und vell: PSE = 0,172 . Die Über
einstimmung mit dem experimentell eingestellten Wert 
0,18 ist im Rahmen der Graphikgenauigkeit gut, die 
Abweichung ist kleiner als 5 %, 

a) Aceton 

~~~~~LU 
Wasser Toluol 

Aceton 

Abb. 7: Ermittlung des Mindeslfösungsmittdverhäflnisses und des Überschuß
faktors im molaren Dreieckdiagramm: ai M5, b) 1'5E. 

Ist der Punkt E im Dreieckdiagramm nicht vorgegeben 
oder - wie in der vorliegenden Arbeit - bei festgeleg
ter praktischer Stufenzahl experimentell ermittelt, so 
kann v auch schon bei der Wahl des Pols P im Zusam
menhang mit der Ermittlung der optimalen Stufenzahl 
berücksichtigt werden, Nach Sattler [71 ermittelt man v 
dabei aus dem Streckenverhältnis: 

FP 
(2) V= 

PL 
Damit kommt man abe r auf die Zahlenwerte VMS, San = 
0,235 und vpSE , San = 0,232. Diese Werte kollidieren mit 
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dem experimentell en Befund: 
vMS, exp = vpSE, exl' = 0,17 .. . 0,18 (vgl. Tabelle 2) , 

Formel (2) li efe rt den11lach ein falsches Ergebnis. Der 
Denkfehler in Gleichung (2) li egt darin, daß Strecken auf 
einem Strahl nur mit Mengenströmen, die für densel
ben Strah l gelten, nicht aber mit Mengenströmen, die 
fiir einen anderen Strahl gelten, ins Verhältnis gesetzt 
werden dürfen, Dies wird offensichtli ch, wenn man sich 
den Zusammenhang zwischen Mengenbilanz und Pol
strahlen in Abb,8 genauer betrachtet. Die Polstrahlen 
durch Fund Ew bzw, durch La und Rw entsprechen den 
Bilanzgleichungen 

PFEw: Np=Nr,-N E 
(3a) 

PE FE 
N F NF -NE 

(3b) 

PRWL(J.: Np=NR-N L 
(4a) 

PR RL 
N L N R -N L 

(4b) 

Aus (3a+b) und (4a+b) folgt durch Elimination von Np: 

V eil 

(FE,PR) 
(PE, RL) 

(5) 

Mit (5) ergeben sich veff-Werte und Überschußfaktoren, 
die sowoh l mit den experimente ll en v- und ü-Werten 
wie auch mit den nach Gleichung (I b) ermittelten Wer
ten befriedigend übereinstimmen, wie auch die Tabelle 
2 im Vergleich zeigt. 

Abb. 8: I'rinzipskizze zur Ermittlung des spezifischen LösungsmittelbedGfji; 
nach GI. (2) und (5). 

Rechengröße MS PSE 
Praktische Stufenzahl n, 3 40 
Theoretische Stufenzahl n1hU (AbbAa+b) ",3 ",5 

ntM (Abb.5a+b) ",3 ",5 
Verstärkungsverhältnis n r'nth ",1 ",0,125 
Mindestlösungsmittelverhältnis 

vmcn()=Ln, men/F (AbbAa+b) 0,112 0,111 
vm'M=La,min/F (Abb.5a+b) 0.095 0,116 

Lösungsmittelbedarf pro kmol Feed 
VSattle r (GI.(2) , (7)) 0,235 0,232 
v Schmadl (GI.(5), Abb. 6a+b) 0,181 0,178 
v~ (GI.(1 b), Abb. 6a+b) 0,173 0,172 

Uberschußfaktor ü 

VSattle!VmiM 2,47 2,0 
Vschmad/vmlM 1,91 1,53 
V!JVmiM 1,82 1,48 

Tab . 2: Zusammenfassung der Auswertlll1gsergebnisse 

,T'''C'hC'''"''ChO'"'C''ChChoC'ChO''ChC'''O'"WC'O'dC"'C' ----------!l~ __________ ---'W","O'O,"O'Olm"O"O',Oh,C· n~'C""',g",,,2i~'299,,8 " .. 
Hir <Ii e beiden Versuche ergibt sich 
0,095 fiil" MS und 0,116 fiir PSE. 

N, ' 
v . =~= 

""n N 
" NI. 

Der tatsiichliche Solvcntbedarf v off = N, 
läßt sich analog ermitteln und e rg ibt im Dreieckdia-
gramm aus 

V olT ::: 
FM _ ~I. 

ML N f • 
(Ibl 

die Werte v cff, MS =: 0,173 und v .rr.I'SE = 0, 172. Die Über
einstimmung mit dem experimentell eingestellten Wert 
0,18 ist im Rahmen der Graphikgenau igkeir gut, die 
Abweichung ist kleiner als 5 %. 

,} 

/t 
/..F ~ M' 
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Wasser TOluol 

Ilbb. 7: "nnirt/ung dfS Mindesrll!sungsmiurlvcrltiiltnisses rmd drs Ober5dlUß· 
faktur5 im mo/am! Dn'it'Ckdiagromm: a} MS, b} 1'Sf. 

Ist der Punkt E im Dreieckdiagramm nicht vorgegeben 
oder - wie in der vorliegenden Arbeit - bei festgeleg
ter praktischer Stufenzahl experimentell ermittelt, so 
kann v auch schon bei der Wahl des Pols P im Zusam· 
menhang mit der Ermittlung der optimalen Stufenzahl 
l>erücksichtigr werden. Nach Sattler 171 ermittelt man v 
dabei aus dem Streckenverhältnis: 

FP 
v = (2) 

PL 
Damit kommlm,Ul aber auf die Zahlenwerte VMS, San = 
0,235 lind v1OSU;,u = 0,232. Diese Werte kollidieren mit 
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<Jem experimentellen ßefulld: 
vMS, exp = Vrsl:. c.p = 0,17 ... 0,18 (vgl. Tabelle 2). 

Formel (2) liefert dellll1ach ein falsches Ergebnis. Der 
Denkfehler in Gleichung (2) Jiegl darin, daß Strecken auf 
einem Strahl nur mit Mengenströmen. die für densel
ben Strahl gelten, nicht aber mit Mengenströmen, die 
fiir einen anderen Strahl gelten, ins Verhältnis gesetzt 
werden dürfen. Dies wird offensichtlich, wenn man sich 
den Zusam menhang zwischen Mengenbilanz und Pol
strah len in Abb .8 genauer betr:lchtet. Die Pol strahlen 
durch F lind EIII bzw. durch Lu und RIII entsprechen den 
Bil,mzgleichungen 

. . . 
PFE~l: NI' = NF- N" (3a) 

PE FE 
NI' NI' - NE 

(3bl 

. . . 
PRIllLu: Nl'=N R - N L 

(4a) 

PR RL 

N" N R - N I. 
(4bl 

Aus (3a + b) und (4a + b) folgt durch Elimination von Np: 

N, (FE , PR ) 
Vdr = (5) 

N, (PE , RL) 

Mit (5) ergebe n sich velf-Werte und Überschußfaktoren, 
die sowohl mit den experimentellen v- lind ü-Werten 
wie auch mit (Ien nach Gleichung (I b) ermittelten Wer-
ten befriedigend übereinstimmen, wie auch die Tabelle 
2 im Vergleich zeigt. 

E. 
(Nf- NEo,) 

~F 
P R. 

No 
{N .... ·N '" 

Ilbb. 8: I'rinzipskitu zur frmiu/llugdes sprz~isrltm Lösuugsmillr/lX'tlarji 
flaclr G/. (2) Imd (5). 

(Abb.4a+b) 0,112 0,111 

'- (GI.t2). (7)) 0,235 0,232 

'- Abb. 6a +b) 0,181 0,178 

2,47 
1,91 
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4. Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurden Mcßcrgebnisse zu m Stufen
wi rkungsgrad und ZUIll Extr"ktionsmittelbedarf e in er 
Extraktionsanlage in Miniplil1lttcdmik mit Erfahrungs
werten und Lircraturangaben verglichen. Es zeigte sich, 
daß der erzielte Stufenwirkungsgr;ld tur die dreistufi
ge Mixer-$ettler-ß<lttcric gut mit Erfahrungswerten aus 
der literatur übereinstimmt. Für die pulsierte Sieb
bodcnkolollnc wurden ein Swfenwirkullgsgrild ermit
telt. der deutlich unter den Erfahrungswerten a llS (leI" 
Literatur liegt aber ills HET$-Wert im Einklang ist mit 
Mcsscrge1missen von Berger er al. Flir die Ex traktion in 
der pulsierten Siebbodenkolonne s ind weitere Untersu
chungen des Zusillllmenhangs zwischen dem verbesse
rtlngsf.ihigen Stoffallstallsch und der komplexen Fluid
dynamik sinnvoll. Hir die Berechnung des Extraktions
mitteibedarfs wird eine neue graphische Ermittlungs
methode vorgeschlagen, die an den eigenen Meßwer
ten erfolgreich erprobt worden ist. 
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