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Vorwort zur dritten Auflage.

Diese Auflage ist eine vollstandige Umarbeitung des Buches, obgleich
fast alle Darlegungen der fritheren Auflagen auch jetzt ihr Ansehen
behalten. Aber fernere Beschiftigung mit den in jenen behandelten
Gegenstanden hat doch manche frither noch etwas dunkle Punkte er-
hellt, manche bis dahin unbekannte Beziehungen und Zusammenhinge
aufgedeckt und so weit gefithrt, dal es gelang, Gleichungen fiir die
Berechnung der Destillierapparate aufzustellen, deren leichte Her-
leitung, angenehm symmetrische Form und durchsichtige Einfachheit
kaum etwas zu winschen ibrig laBt. Mit ihrer Hilfe kénnen nun die
Hauptabmessungen aller Apparate zur Trennung von zwei ineinander
vollkommen l6slichen Fliissigkeiten durch wiederholte Verdampfung
gefunden werden. Freilich ist zur niitzlichen Verwendung dieser Gleichun-
gen den Erbauern von Destillierapparaten in jedem Falle die Kenntnis
der physikalischen Eigenschaften der zu trennenden Stoffe erforderlich.
Hier sind wohl noch einige Liicken auszufiillen, denn weder die Ver-
dampfungswirme von Mischddmpfen, noch der Zusammenhang zwischen
der Zusammensetzung des Fliissigkeitsgemisches und der des aus ihm
entstandenen Dampfes sind fiir alle Fille bekannt. Nur einzelne dieser
unumginglich erforderlichen Unterlagen kénnen errechnet werden, fiir
die weitaus meisten ist der Konstrukteur auf die in der Literatur zer-
streut veroffentlichten Resultate der Versuche einzelner Forscher an-
gewiesen, die erwimnschte Aufkliarung brachten. Allein bis jetzt sind
solche noch nicht fiir sehr viele Flissigkeitsmischungen vorhanden:
Eine Anzahl der dem Verfasser erreichbaren sind in den nachfolgenden
Blattern zu finden.

Die latente Warme des aus Flussigkeitsmischungen entstandenen
Dampfes ist unseres Wissens nicht von gar vielen Forschern untersucht
worden, und nicht alle sind zu den gleichen Resultaten gekommen. In
neuerer Zeit scheint die Ansicht Geltung zu gewinnen, dafl die latente
Wirme von Dampfgemischen, deren Teile aufeinander nicht einwirken,
gleich sei der Summe der latenten Wiarme der Komponenten. Dieser
Auffassung haben wir uns im folgenden angeschlossen.

Die benutzten Angaben iiber die Zusammensetzung des Dampfes
aus Flissigkeitsgemischen stammen sowohl aus der Literatur als auch
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aus Privatnachrichten wohlgesinnter Freunde, denen ich auch hier fir
diese danke.

Nachdem im ersten Teil des Buches die Theorie (wenn sie so genannt
werden darf) der Destillierapparate entwickelt worden, folgt im zweiten
ihre Anwendung auf die Berechnung der Apparate, die zur Trennung
einer Anzahl von Mischungen dienen sollen, mit all den Angaben, Resul-
taten, Tabellen und Zeichnungen, die zur vollkommenen Verdeutlichung
fast aller Umstdande erwiinscht scheinen. Es ist bei dieser Darlegung
als Ziel erstrebt, dem Leser volle und leicht erreichbare Aufklirung zu
gewahren. Die Zahl der durchgerechneten Mischungen wird hierzu
hoffentlich geniigen. Ein Mehr hatte den Umfang des Buches wohl zu
sehr vergrofiert.

Dafl auch von Flissigkeiten absorbierte Gase sich wie aus jenen
entwickelte Dampfe verhalten konnen, zeigt das Beispiel von Ammoniak
und Wasser.

Im allgemeinen sind nur die Apparate zur Trennung von zwei
Stoffen behandelt, weil sie die am héufigsten geforderten sind, weil die
theoretisch-physikalischen Unterlagen fir mehr als zwei Stoffe zumeist
noch fehlen und weil die praktische Trennung vieler gemischter Stoffe
sich oft als auch eine solche von nur zweien herausstellt. Soviel als an-
gingig schien, ist auch iber diese Apparate mitgeteilt.

Bei der Vielfialtigkeit der Eigenschaften der behandelten Stoffe,
die sich auf Mischungsverhaltnisse, spezifische und latente Wéarme,
Temperatur, Spannung, Warmeleitung etc. beziehen, wiirde eine volle
Beriicksichtigung aller dieser, auch innerhalb der Apparate wechselnden
Umsténde zu unendlichen Komplikationen und volliger Uniibersicht-
lichkeit fithren. Deshalb sind gewisse Vereinfachungen, iitber die be-
richtet wird, als erwiinscht, ja erforderlich zugelassen worden, was auch
deshalb erlaubt schien, weil ihre Wirkungen auf die gewonnenen Resultate
wohl so gering sind, daf sie fir den praktischen Gebrauch, der immer
im Auge behalten ist, keinen stérenden Einfluf3 iben.

Soweit wir wissen, ist bis dahin ein Verfahren zur wirklichen Be-
rechnung der fiir viele Industrien so wichtigen Destillierapparate noch
in keiner Sprache verdffentlicht worden. Vieljihrige Beschiftigung
mit dem Thema und die auflergewo6hnlich reiche Gelegenheit zum Studium
und zum Sammeln von Erfahrungen im Konstruktionsbureau und der
Werkstatt der Firma Heckmann, Berlin haben es dem Verfasser ermog-
licht, seine Betrachtungen zu abschlieenden Ergebnissen zu fithren.
Er bleibt diesen Quellen der Erkenntnis immer dankbar.

Berlin, im Dezember 1915.

Der Verfasser.
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Erster Teil.

1. Einleitung.

Die Trennung von Flissigkeitsgemischen durch wiederholte Ver-
dampfung wird in der Industrie im grofien Umfange ausgefithrt und die
fiir diese Zwecke erforderlichen Apparate bilden einen erheblichen, oft
den wichtigsten Teil manches chemischen Betriebes.

Obgleich die Kenntnis der Vorginge in diesen Apparaten sowohl
fir diejenigen, welche solche Apparate betreiben, als auch fiir die In-
genieure, die sie bauen wollen, von Wichtigkeit ist, so ist doch unseres
Wissens noch keine andere einigermaflen vollstindige Darstellung aller
in jhnen wirkenden Ursachen und deren Folgen .erschienen. Dies kann
zum Teil daher rithren, dafl die zu betrachtenden Vorginge in den Appa-
raten auf den ersten Blick komplizierter erscheinen, als sie es in Wirk-
lichkeit sind, zum Teil daher, dafl die physikalischen Konstanten fiir
eingehende rechnende Erorterungen nur fir sehr wenige praktisch
wichtige Stoffe bekannt sind und in der Literatur zerstreut waren. Erst
in neuerer Zeit sind sie fiir einige Mischungen mit erfreulicher Sicherheit
festgestellt worden.

Freilich gut benutzbare Formeln, mit deren Hilfe die Zusammen-
setzung der Dampfe, die aus siedenden Flissigkeitsgemischen von be-
stimmter Zusammensetzung aufsteigen, berechnet werden kann, sind
noch nicht gefunden. Wir sind in dieser Beziehung wohl noch auf die
Resultate von Versuchen der Forscher angewiesen, deren fiir eine Anzahl
von Flussigkeitsgemischen sehr schone bekannt geworden sind und es
ist wohl zu erwarten. dall nach und nach fast alle Wiinsche in dieser
Hinsicht werden erfiillt werden.

Auch die Frage nach der Verdampfungswirme von Dampfgemischen
ist lange Zeit hindurch unheantwortet geblieben und hat erst in neuester
Zeit, nach mancherlei verschiedenen Erklarungen '), durch exakte Ver-
suche, wenigstens fiir Dimpfe aus Stoffen, die aufeinander nicht chemisch

1 Gustav Witt, Archiv f. Mathem., Astr. u. Physik d. Akademie
Stockholm 1912, Bd. 7. I'enner u. Ridetmeyer, Phys. Revue 1905, 20,
S. 77—85. Dolezalek, Zeitschr. f. physik. Chem. 1910, 71, S. 191.

Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 1
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einwirken, eine, wie es scheint, ziemlich befriedigende Lésung gefunden.
Gliicklicherweise ist in den fritheren Auflagen dieses Buches die Ver-
dampfungswirme, soweit sie hier interessiert, schon in der gleichen nun
wohl als richtig anzusehenden Weise bestimmt worden. Es wird sich
denn auch hoffentlich im Nachstehenden zeigen, da3 die fiir den vorteil-
haftesten Betrieb giinstigsten Hauptabmessungen der Apparate fiir
alle Stoffe, deren physikalische Eigenschaften durch die belohnten Mithen
der Forscher genau genug bekannt sind, auf Grund der crefundenen
Anschauung auch berechnet werden kénnen.

Die Absicht geht dahin, in den nachfolgenden Blattern eine Theorie
der Apparate fir die Trennung von Fliissigkeitsgemischen durch Destil-
lation zu geben, nicht aber konstruktive Einzelheiten zu besprechen,
obgleich auch diese Dinge ja fiir die Herstellung, Bedienung und Wirkung
der Apparate von erheblicher Wichtigkeit sind. Vielleicht kénnen an
anderer Stelle die durch Verschiedenheit der zu verwendenden Bau-
materialien, Spannungen, Temperaturen etc. bedingten oder erwiinschten
Einzelheiten behandelt werden. Hier wiirde, unserer Ansicht nach, ein
Eingehen hierauf das Interesse nur zersplittern.

Zuerst soll nun eine allgemeine Erklirung der Vorginge in den
Apparaten, eine Betrachtung iiber die Gewichte und Bewegungen der
Dampfe und Flissigkeiten, sowie iiber die theoretisch zuzufithrende und
abzufithrende Wirme, dann die Herleitung der fir deren Berechnung
erforderlichen einfachen Formeln vorgefithrt und endlich soll die An-
wendung dieser Gleichungen fiir die Berechnung von Apparaten zur
Trennung einer Anzahl von Flissigkeitsmischungen gezeigt werden.

2. Uber die Annahmen, die im folgenden gelten sollen. (Taf. 1.)

In den folgenden Betrachtungen werden immer die folgenden An-

nahmen mafigebend sein:

1. Es wird immer ein Gemisch von nur zwei Fliissigkeiten, die in-
einander unbegrenzt loslich sind, vorgestellt.

2. Die Flussigkeiten und Dampfe werden immer als auf ihrem
Siedepunkt angenommen, wenn nicht ausdriicklich etwas anderes
gesagt ist.

3. Die Verdampfungswirme (latente Wiarme) der aus einem sieden-
den Flissigkeitsgemisch aufsteigenden Dampfe wird immer gleich
der Summe der latenten Wirmen der einzelnen Dampfe gesetzt.

Diese schon frither vom Verfasser gemachte Annahme scheint nach

den Untersuchungen Daniel Tyrers!) fiir Dimpfe, die aufeinander nicht

1) Dan. Tyrer, Journ. of the chemical Society 1911, Sept., S. 1633 und
1912, Jan., S. 81 und 1912, Juni, S. 1104. Tyrer kommt zu dem SchluB, daB
fur gegenseltm indifferente Dimpfe die latente Wirme ihrer Gemische auch der
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cinwirken, der Wahrheit auch am nichsten zu kommen. Um diese An-
sicht zu stiitzen, setze ich die kleine Tabelle 1 hierher, welche in den
mit T bezeichneten Spalten 3 und 7, die von Dan. Tyrer experimentell
gefundenen und mitgeteilten Verdampfungswirmen der Dampfgemische
angibt und in den mit H bezeichneten Spalten 4 und 8 dic Resultate
der Gleichung:

C=a.a+w.p (1)

in der a und w die Gewichte, « und § die Verdampfungswirmen der

einzelnen Dampfkomponenten bedeuten. Es ist eine recht gute Uher-

cinstimmung der beiden Spalten zu erkennen, trotzdem daf fiw die
mit den gemeinsamen (je nach der Zusammensetzung schwankenden)

Siedetemperaturen verdnderlichen Verdampfungswirmen in der Tabelle

nur immer die gleiche latente Wirme jedes Einzelstoffes (die seiner

normalen Siedetemperatur) angenommen ist, weil sie fir andere Tempe-
raturen nicht immer bekannt war.

Die von Tyrer gefundenen und in der Tabelle 1 notierten zu-
sammengehorigen Dampf- und Flussigkeitszusammensetzungen sind
auch durch das Diagramm Tafel 1 verdeutlicht. Die Abszisse gibt den
Prozentgehalt an Leichtsiedendem in der Fliissigkeit, die Kurven zeigen
auf den Ordinaten den Gehalt der Diampfe daran.

4. Die Verdampfungswirme aller Flissigkeiten dndert sich mit
dem Druck, unter dem ihre Dampfe stehen und dieser ist nicht
in allen Teilen der Apparate der gleiche (denn er ist oben geringer
als unten, ebenso wie die Temperatur), daher ist es auch die
Verdampfungswirme nicht. Bei den spiteren Zahlenrechnungen
wird aber, der Einfachheit wegen, angenommen, daf} diese Druck-
unterschiede dic latente Warme nicht &ndern. In der Tat ist die
Anderung praktisch unerheblich.

5. Mit der Zusammensetzung der Damptfmischungen &dndert sich
natiirlich ihre latente Wirme. Diese Anderung wird allemal
beriicksichtigt, wie es die Gleichung 1 angiht. Allein die Ver-
dampfungswirmen o und 3 der Einzelstoffe, die sich auch wohl
mit den Verdnderungen der Siedetemperatur der Mischung
andern, ist als konstant angenommen worden, hauptsiichlich

M

Troutonschen Regel L = Constant folge. In dieser ist das Molekulargewicht:

100
¢ 100 C
Mgy ” 'ﬁ b———
Ma und My, sind die Molekulargewichte der Kinzelstoffe a und b. (' ist der Prozent-
gehalt der Komponente a in der Mischung. Ly und Ly sind die Verdampfungs-
wirmen der Einzelstoffe bei ihren absoluten Siedetemperaturen 1T, und T,

LM 1LaMa | 1LpMy

T 2 Tya 2Ty
1*



4 Erster Teil.

weil ihre Anderung nicht fiir alle Stoffe hinreichend bekannt
war und ferner weil sonst die Rechnung tiber die MaBen kompli-
ziert wiirde. Ubrigens ist auch diese Vernachlissigung praktisch
unerheblich, namentlich wenn die normalen Siedetemperaturen
der Einzelstoffe nicht um viele Grade voneinander abweichen,
denn es handelt sich hier immer darum Resultate zu gewinnen,
die in der Praxis der konstruierenden Fabriken verwendet werden
konnen, nicht um rein theoretische Erérterungen.

6. Die latente Warme von Dampfgemischen, deren Einzelkompo-
nenten aufeinander chemisch einwirken, ist wahrscheinlich
nicht die Summe der einzelnen latenten Warmen. Allein da
diese Fille, soweit bekannt ist, noch unerforscht geblieben, ist
im folgenden, um Willkiirlichkeiten zu vermeiden, auch fir sie
die Gultigkeit der Troutenschen Regel angenommen.

7. Aus einem Flissigkeitsgemisch entwickelt sich immer ein Dampf-
gemisch, dessen Zusammensetzung direkt von dem der Fliissig-
keit abhéngt. Jede siedende Fliissigkeitsmischung hat ein ihr
zugehoriges Verhaltnis der iiber ihr schwebenden Dampfe. Das
Verhiltnis, in dem die Zusammensetzung der siedenden Fliissig-
keit zu der des entwickelten Dampfes steht, beruht natiirlich auf
physikalischen Gesetzen, deren Untersuchung sich viele hervor-
ragende Physiker gewidmet haben. Allein es ist noch nicht
gelungen, diese Beziehungen durch eine handliche Formel, die
fir viele Flussigkeiten Giiltigkeit hat, auszudriicken. Im all-
gemeinen enthalten die Dampfe stets prozentlich mehr vom
Leichtsiedenden als die Flissigkeit. Leichtsiedendes wird das
bei niedriger Temperatur Siedende genannt und mit L bezeichnet!).
Schwersiedendes wird das bei hoherer Temperatur Siedende
genannt und mit S bezeichnet.

Stellt man sich das Gewicht F eines siedenden Flissigkeitsgemisches
mit dem Gewicht D des iiber ihm schwebenden Dampfgemisches vor,
so kann dieser Zustand entstanden sein entweder dadurch, daB aus dem
Flissigkeitsgemisch F -- D das Gewicht D verdampft wurde oder
dadurch, dafl aus dem Dampfgemisch F 4+ D das Gewicht F nieder-
geschlagen wurde. In beiden Fallen miissen die Zusammensetzungs-
verhiltnisse von I und D die gleichen sein. Die zweite Entstehungs-
weise des Zustandes hat man die Dephlagmation und Kondensation
genannt.

Wenn man weill, wie der Dampf beschaffen sein muB, der tber
einem bekannten siedenden Fliissigkeitsgemisch schwebt oder sich aus
ihm entwickelt, so weifl man auch, wie die siedende Fliissigkeit beschaffen

1) Es gibt Ausnahmen davon. Bei manchen Mischungen ist es bei gewissen
Zusammensetzungen umgekehrt.
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sein mul}, die sich unterbalb eines bekannten Dampfgemisches befindet.
Wenn aus einem Dampfgemisch ein Teil als Fliissigkeitsgemisch nieder-
geschlagen wird, so hat das Niedergeschlagene eine solche Zusammen-
setzung, wie sie es besitzen miifite, um einen Dampf entwickelt zu haben,
der gleich dem nicht Niedergeschlagenen ist. Berechnen (etwa mit
Hilfe gegebener Formeln) kann man im allgemeinen bis jetzt weder die
Zusammensetzung des Dampfes aus der der Flissigkeit, noch umgekehrt.
Nur durch direkte und sorgfaltige, keineswegs einfache Versuche kann
dieser Zusammenhang aufgeklirt werden, und in der Tat finden sich in
der Literatur Mitteilungen iiber dergleichen Untersuchungen von ver-
schiedenen [Iliissigkeitsmischungen. Einige von diesen sollen in den
folgenden Blattern behandelt werden.

3. Zusammenstellung der Buechstabenbezeichnungen, die im
folgenden angewendet werden. (Fig. 21), 3, 4.

Die Gewichte (in Kilogr.) der Stoffe werden mit kleinen Buch-
staben bezeichnet. Es bedeutet:

a = das Gewicht von: Aceton, Ather, Athylalkohol, Ameisensiure,
Ammoniak,

b = das Gewicht von Benzol, Benzin,

e = . ., Essigsiure,

1 = . .. Luft,

m = . ., .. Methylalkohol,

no== - .. Stickstoff,

o = ., .. .. Sauerstoff,

W=, . Wasser,

f — Verhiltnis: bCh}Wrsmdend(as _ § _w_o_e W

Leichtsiedendes L a n W m’

a == die Verdampfungswirme von 1 Kilo des Leichtsiedenden,

po= . s s s ., Schwersiedenden,

¢ o= einer fliissigen oder dampfférmigen
Mischung (unes Gemisches — einer Maische oder Losung).

Die beiden Teile einer Mischung werden als Einzelstoffe, Kompo-
nenten, Teile, auch als: das Leichte, das Schwere, das Leichtsiedende
hisweilen als der Geist hezeichnet. Kin Gemisch heif} reich, stark, hoch-
prozentig, arm, schwach, niedrigprozentig, je nachdem es viel oder wenig
vom Leichtsiedenden enthiilt.

Zur Bezeichnung der Stelle der Apparate, auf die sich die jeweiligen
Angaben beziehen, dienen Indices: GroBe Buchstaben als Indices be-

1) Fig. 1 ist cine Tafelfigur und befindet sich am Schlusse des Buches.
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deuten, daf} sich die Angaben urspriinglich auf eine Flissigkeit, kleine
Buchstaben als Indices bedeuten, daf sich die Angaben urspriinglich
auf Dampf beziehen. Wenn sich eine Fliissigkeit in Dampf verwandelt,
g0 werden die groflen Buchstaben der Indices in kleine verandert.

Es bedeuten:

Das Gewicht (a, ¢, m, 1, o, w) — das Verhéltnis

(fy — die Temperatur (t) —- die Warme (C)

a e m n o w ftC derin den Apparat eingefithrten Mischung,

ay ey My Ny 0a wu fy Gy des Dampfes aus der Blase oder dem Unterteil
der Abtriebssiule,

ap e mp np o wB fp Cp  des Riicklaufs in die Blase,

ac ec Me ne 0c We fo Ce  des Dampfes oben aus der Verstirkungssiule,

anp ep mp np op wp fiy Cp  der Flussigkeit auf einem beliebigen Boden der
Séulen,

aq e

mq ng o

wdq fqa Cq des Dampfes aus dieser Fliissigkeit,
ag der Ursprungsfliisssigkeit von ac und we,
ac e Me neg 0¢ we fo Ce  des Dampfes aus dem Kondensator (des Produkts),
Cg den gesamten Warmeaufwand,
ap en my np op wy iy € des Dampfes fiir die Erwidrmung der Flissigkeit
auf dem Boden M,

a ex mg ng og wg fix Ck  der Riicklauffliissigkeit auf dem Kondensator,
ar, e, mr, nr, or, wr, f1, Cr, der Fliissigkeit auf dem obersten Boden (L) der
Luttersiule,

al e myp n; o wi fi ¢ des Dampfes aus dieser Flissigkeit,
ay ey my ny oM wM far Cm der Flissigkeit auf dem obersten Boden (M)
der Abtriebsaule,
Om em Mm Dy o Win £y Gy des Dampfes aus dieser Flussigkeit,
Co diein der Verstirkungssiule aufzuwendende Nach-
wirmung,
Cp Kihlwiarme des Produkts,
ap er MR NR or WR fr Cr der Riicklautflissigkeit von einem beliebigen
Boden der Siulen,
Cst  der Strahlungsverlust des Apparats,
Cyy die zur Vorwirmung aufgewendete Wirme,
(', die in der Abtriebssiule aufzuwendende Nach-
wirmung,
ay ey mv ny ov wy fyv Cv der Riicklauffliissigkeit aus dem untersten Boden
der Verstiarkungsséule,
ty die Temperatur der vorgewarmten [Fliissigkeit,
ay ex my Nx oy wy fy Cx des Dampfes der (neben dem zur Erwirmung der
Flussigkeit) von unten auf den Boden M steigt,
az e; my ny; o, wy I, (', des Dampfes, der von unten auf den Boden L
steigt.

Der leichteren Ubersicht wegen sind in die Figuren 2, 3, 4 an den
hetreffenden Stellen die Buchstabenbezeichnungen eingetragen.
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4. Erkliirung der Vorgiinge bei der diskontinuierlichen (periodischen)
Rektifikation oder unterbrochenen Trennung. (Fig. 2 u. 5.)

Es werden hier zunéchst die nicht kontinuierlich, sondern periodisch
arbeitenden Rektifizier-Apparate besprochen. Ein solcher Apparat
besteht im wesentlichen aus der Blase B, welche die gesamte zu trennende
Mischung aufnimmt und in der sie so viel als erforderlich auch verdampft
wird, ferner aus der Verstirkungssaule (Saule) V, die die Trennung der
Stoffe bewirkt, sodann aus dem Kondensator (Verdichter, Verflissiger,
Dephlegmator) 1) D, dessen Zweck es ist, einen Teil der aus der Sdule
empfangenen Dampfe niederzuschlagen und wieder in die Sdule
zuriick zu schicken, endlich aus dem Kiihler K, der das als Dampf ge-
wonnene Produkt zu verflissigen und zu kiihlen hat.

Aus dem in die Blase gefiillten Flissigkeitsgemisch entwickeln sich
Dampfe, die prozentlich reicher an dem leichtsiedenden Stoff sind, als
die Flussigkeit, aus der sie stammen. Diese Dampfe steigen in der
Séule empor, kondensieren sich in der Fliissigkeit jedes Bodens und
entwickeln dann hierdurch aus dieser Fliissigkeit andere an Leicht-
siedendem noch reichere Déampfe.

Wenn etwaige Warmeverluste hinweggedacht werden, so muf
natirlich das emporsteigende Dampfgewicht durch seine Kondensation
auf jedem Boden an die auf diesem siedende Fliissigkeit die gleiche
Wirmemenge abgeben und bewirken, dafB die nun aus jedem dieser
Boden entstehenden (zwar verschieden zusammengesetzten) neuen
Diampfe auch untereinander gleiche Wiarmemengen enthalten. Die
Wirmeinhalte aller auf den einzelnen Boden erzeugten Dampfe sind
dann untereinander gleich. Auch die von den einzelnen Boden herab-
flieBenden und auf jedem anders zusammengesetzten Fliissigkeiten (die
Rickldaufe) miissen deshalb untereinander alle die gleiche Verdampfungs-
wiarme darstellen, namlich diejenige, welche dem Dampf in dem Kon-
densator (Verdichter) entzogen worden ist und die um den Betrag der
Wirme des Produktes C, kleiner als die in die Blase gefiihrte ist.

C,b,=C =0Cc=Cg +C =Cgr + C =Cp + Ce (2)
Der aus dem obersten Boden der Saule in den Kondensator strebende
Dampf (C, = C; = C,) enthalt nur noch wenig vom Schwersiedenden.
Ein Teil dieses Dampfes eilt zum Kiihler als gewonnenes Produkt (C,),
der andere Teil und meistens der groflere (Cx), wird niedergeschlagen
und flieBt als an Leichtsiedendem reiche Flissigkeit auf den obersten
Boden der Saule und weiter herab.
Auf jedem Boden gibt der Riicklauf einen Teil seines Leichtsiedenden
an die aufsteigenden Dampfe ab und nimmt dafiir von ihnen das Aqui-
valent an Schwersiedendem auf.

1) Dic Bezeichnung dieses Apparatteils als Dephlegmator stammt aus der fran-
zosischen Spiritusindustrie und ist falsch, wie die hier vorgetragene Darstellung zeigt.
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indlich flieBt die Masse vom untersten Siulenboden in die Blase
in einer Zusammensetzung, die nicht zu weit von der der Flussigkeit
in der Blase verschieden sein soll. Im Laufe der Operation dndert sich
natirlich die Zusammensetzung des Blaseninhalts und des Ricklaufs.
Wenn im Kondensator der gesamte aus der Saule aufsteigende Dampf
niedergeschlagen wird, so mul} er als Flussigkeit wieder in die Blase
zuriickkehren. Die Zusammensetzung des Riicklaufs in die Blase kann
also hochstens gleich, niemals besser (d. h. nicht reicher an Leicht-
siedendem) sein als der aus der Blase steigende Dampf.

Andererseits aber kann der Riicklauf in die Blase niemals schlechter
(d. h. nicht d&rmer an Leichtsiedendem) sein, als die Flissigkeit in der
Blase, denn die aufsteigenden Dampfe miilten sogleich eine Fliissigkeit
anreichern, die schwicher als die wire, aus der sie stammen.

Zwischen diesen beiden Grenzen kann die Zusammensetzung des
Ricklaufs in die Blase schwanken. Sein Prozentgehalt an Leicht-
siedendem kann in maximo fast gleichkommen dem des aus der Blase
aufsteigenden Dampfes — in minimo dem der Flassigkeit in der Blase.

Wags von dem aus der Saule steigenden Dampf nicht in den Kiihler
geht, mull im Kondensator verfliissigt in die Saule und in die Blase
zuriick. Je geringer das Gewicht dieses Niederschlags ist, desto geringer
ist auch der Warmeverbrauch des Apparates. Diejenigen Apparate
erfordern also den geringsten Wirmeaufwand, deren Ricklaufgewichte
fir ein bestimmtes Produktgewicht am kleinsten ist und dies findet
statt, wie hier vorweg ausgesprochen werden mag, unter sonst gleichen
Umstanden bei den Siulen mit den meisten Boden. KEs ist versucht
worden, durch die Figur 5 1) die Vorgénge im Apparat bildlich darzustellen
und zu dieseni Zweck ist der hinaufsteigende Dampf und die herabsteigende
Fliissigkeit so in einzelne Teile zerlegt gedacht, dall die gegenseitigen
Beziehungen moglichst klar werden. Man erkennt bei der Betrachtung
dieser Fig. 5 wie beim Aufstieg das Leichtsiedende a von Boden zu
Boden an Menge zunimmt, das Schwersiedende w dagegen abnimmt
und wie beim Riucklauf das Umgekehrte stattfindet.

Aus dem Flissigkeitsgemisch a - w in der Blase, dessen Verhaltnis

W . . . . . .
= f ist, muf} sich ein Dampf a; + wy entwickeln, dessen Verhéltnis
a

-+ == fq naturgemil} von dem Verhiltnis f bestimmt wird.

Dieses ganze Dampfgemisch a, + wy; kann man sich aber aus
mehreren Teilen zusammengesetzt denken. Zundchst muB es enthalten
die Menge a, + w,, die als Produkt schlieflich in den Kiihler geht.
Das Gewicht ag +— wg mull aber aufler w, noch soviel von dem Stoff w

1) Die Buchstabenbezeichnungen dieser Fig. 5 sind etwas abweichend von
denen der anderen Figuren (2---4) und kommen nur fiir die Gleichungen 3 bis 21
in Betracht.
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mit sich fithren, dall sein Verhiltnis zu a, gleich f; wird. Dieses zu-

satzliche Gewicht sei = w,, dann ist:
We & W,
= f4 (3)
e
so ergibt sich W, = agfy — w, 4)

Es steigt also zunichst der Dampt a, + w, + w, aus der Blase
auf, doch nur das Gewicht a, - w, verliit endgiiltiz den Apparat.
also mull w, wieder in die Blase zuriickkehren. Wir wissen aber, daf}
der Riicklauf in die Blase nicht aus dem Stoff w allein bestehen kann,
sondern, dall er von dem Stoff a noch soviel mit sich fithren muf,
dal} die prozentliche Zusammensetzung des Riicklaufs wenigstens
gleich der Zusammensetzung der Blasenfiillung, hochstens gleich der
des aus ihr aufsteigenden Dampfes ist.

Um mit dem w, in die Blase zurtickkehren zu kénnen, mufl daher
innerhalb von ay + w, ein gewisses Gewicht a,, dampfférmig aufsteigen.
Nun kann aber a, wieder nicht allein emporgehen. Es mufl vielmehr
auch noch mit sich nehmen vom Stoffe w so viel, als zur Bildung des
Verhéltnisses f; notig ist, nimlich w,. So folgt:

W Wy - W _
Y= fy ound % Y =), (5)

ayp, ay,

und hieraus durch Subtraktion:
\“() .
= f, — 1 (6)
ay,

W, -
ap = , - (V)

' fh*fd

Aus den Gleichungen (4) und (7) ergeben sich nun sogleich, wenn

W, + w, = w,, genannt wird:
Wy, == abfh (8)
C’b = ap* A& - Wy. f/)) (9)
‘(‘Ld - a‘e ‘T’ a/b (J‘O)
Wq = We T Wy (11)
Cq == aq- & + wq.8 (12)

Zur Bestimmung der tibrigen GroBen fiihrt folgende Betrachtung.

Wenn angenommen wird, dal} die Saule durch Ausstrablung keine
Wirme verliert, so bleibt der Warmegehalt der aufsteigenden Dampfe
von unten bis oben der gleiche: denn es wird ihnen nichts hinzugefiigt
und nichts von ihnen entnommen. Algo ist:

C(IZO(tzac‘a‘l_VVC'ﬂ (13)
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Aus dem Kondensator geht ein Teil des Dampfes in den Kiihler, das
ist das Rektifikat (das Produkt) a, + w, und dessen Warme ist:

Co = a0 + We S (14)
Dem zweiten grofleren Teil des Dampfes, der in den Kondensator strémt,

wird seine latente Wirme darin entzogen und er dadurch verfliissigt.
Er bildet den Riicklauf. Dieser Warmeverlust ist gleich:

C,=a,a+ w,p (15)

Der Riicklauf hat, indem er die Sdule durchfliet, um endlich in
die Blase zuriickzufallen, unterwegs keine Gelegenheit, Warme aufzu-
nehmen oder zu verlieren; wenn dieser Riicklauf nun auch auf seinem
Wege seine Zusammensetzung sehr andert, indem er von seinem Leicht-
siedenden an den aufsteigenden Dampf abgibt und dafiir im Verhaltnis
von a:fi Schwersiedendes von ihm aufnimmt, so bleibt doch die
Wirmemenge, die er zur Verdampfung notig hatte, von Anfang bis zu
Ende die gleiche. Daher ist:

C,=C,=a0a+a,p (16)
Wenn der Riicklauf a, + w, Siedetemperatur hat, so muf} sein

W . . .
Verhiiltnis —° = f, in dem bestimmten naturgesetzlichen Zusammen-
T

hange mit dem tiber ihm schwebenden Dampf a, + w, und dessen Ver-

haltnis % = f, stehen. Da f, bekannt ist, so ist, wie oben angefiihrt,
e

auch f, bekannt. Experimentell gefundene Tabellen miissen hier aus-

helfen. Man findet also a, und w, aus:

‘:f = f, Cph = a,a + W (17)
C C
a, = OTIbfir,é’ oder “ ;Lfrﬁ (18)
wy = fra,
Endlich ist:

fo = a0 + & (19)
We = We + Wp

Cc=0Cqy = Cy + C =Cgr + C, (20)

Aus diesen 20 Gleichungen, die zum Teil eine aus der anderen folgen,
kann man alle angefithrten Groflen berechnen, wenn aufler den physikali-
schen Eigenschaften der zu verarbeitenden Stoffe bekannt sind:

1. Die Zusammensetzung der Blasenfiillung

2. Die Leistung des Apparats in bestimmter Zeit: a, + w,.
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3. Die Zusammensetzung des Riicklaufs in die Blase f. oder statt 3.

3b. Die den Dampfen im Kondensator (Verdichter) entzogene
Wirme C,.

Wir wissen schon, dafl die Zusammensetzung des Ricklaufs in die
Blase schwanken kann zwischen f und f,;, ohne die Wirkung des Apparats
zu dndern, dafl aber der Warmeverbrauch des Apparats ganz wesentlich
von dieser Zusammensetzung abhangt.

Der gesamte Wirmeverbrauch eines Apparats von bestimmter
Leistung ist nach Gleichung 20

i Al

Cq = Cp + C,
und da C, (= a,a + w,f5) fir eine bestimmte Leistung unverdnderlich
ist, so kann C4 nur kleiner werden, wenn C, kleiner wird.

Es ist

Cp = a,a + W, =a,a+ w,f
oder da: wy, = a, ),
ist, folgt: Gy, = ay, (@ + ,8)
(" wird also um so kleiner, je geringer das Gewicht von a und je
/
. s (W)

kleiner das Verhiiltnis (7——1—) ) ist.
ap /

Ein Rektifizierapparat braucht fir eine bestimmte
Leistung um so weniger Warme, je mehr sich die Zusammen-

W

setzung des Riicklaufs in die Blase (——:fb> derjenigen des
ap

Blaseninhalts <‘;) niahert.

Man kann dieses Ideal in der Praxis nicht erreichen, weil hierzu —
wie durch Spiteres noch deutlicher werden wird — auBerordentlich
hohe Saulen gehéren wiirden, allein beim Bau dieser Apparate ist doch
auf diesen Punkt sehr zu achten.

Betrachten wir nochmals die Fig. 5, so sehen wir aus der Blase
aufsteigen :

1. den Dampf a, - w,, der die Saule, den Kondensator und den
Kiihler durchstréomt, um den Apparat definitiv zu verlassen. Er stellt
das Produkt (Erzeugnis) vor.

2. Den Dampf w,, der die Séaule von unten nach oben durchwandert,
im Kondensator niedergeschlagen wird, um sie als Riicklauf mit a,
zusammen wieder zu betreten.

3. Den Dampf w;, der auf dem Wege durch die Sdule niederge-
schlagen wird, dafiir aber sein Aquivalent a; entwickelt. Dies a; wird
im Kondensator verfliissigt und wihrend des Hinabgehens in der Saule
durch den aufsteigenden Dampf w; wieder verdampft.
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Fig. 6.

Bildliche Darstellung der Dampf- und Flussigkeitsbewegungen in der Siule eines
Rektifizier- Apparats.
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4. Den Dampt a,, der die Saule durchstromt, im Kondensator
niedergeschlagen wird und mit w, (= w, + w;) zusammen in die Blase
zuriickkehrt.

5. Vorgiinge auf den Siulenbiden. (Fig. 6.)

Wie bekannt, setzen sich die von den Sdulenbdden aufsteigenden
Dampfe zusammen:

1. aus denjenigen Dampfen, die den Apparat definitiv verlassen
a, -+ W, diese bleiben auf allen Béden von unten bis oben unveriindert;

2. aus denjenigen Dampfen, welche neben den ad 1 genannten
aufsteigen, und die, im Kondensator niedergeschlagen, den Riicklauf
ap -+ wg bilden. Diese Dampfe dndern sich von Boden zu Boden.
Auf jedem Boden geben sie etwas Schwersiedendes an den Riicklauf,
der von diesem Boden flieBt, ab, und nehmen dafiir etwas Leichtsiedendes
von dem auf diesen Boden komunenden oberen Ricklauf an, so daf
ihre Verdampfungswirme dabei dieselbe bleibt = Cp; = (' = Ci;.

Die beistehende Fig. 6 soll diesen Vorgang bildlich darstellen; man
sieht, wie an den Stellen I, II, III, IV das aufsteigende a, zunimmt,
das w, aber abnimmt und wie der Riicklauf dafiir ebensoviel von seinem
a, verliert und an w, gewinnt.

Man kann sich die Vorginge auch folgendermafien vorstellen:

Auf jedem Boden verfliissigt sich von dem aufsteigenden Gemenge
die Begleitung von a, -+ w, vollkommen und flieft dann als Riicklauf
von diesem Boden nach unten. Der Dampf a, + w, bleibt ganz un-
beriithrt.

Die durch diese Kondensation auf jedem Boden frei werdende Warme
geniigt gerade, um allen Riicklauf, der von oben auf diesen Boden kommt,
zu verdampfen und das neue Gemisch dringt mit a, 4 w, zusammen
auf den nichst hoheren Boden. Dort wird dieses wieder ganz kon-
densiert, entwickelt einen neuen Dampf und la3t den heraufgenommenen
Riicklauf von diesem hoheren Boden wieder auf den tieferen herab-
flieflen.

Der Riicklauf, der von einem Boden herabstromend auf dem nichst
tieferen ankommt, wird hier vollkommen verdampft und steigt als
Dampf mit dem Rektifikat a, -+~ w, zusammen auf den nichst hoheren
Boden. um dort verfliissiot zu werden und wieder als Riicklauf hinab-
zugehen.

Man kann an den Linien A. B, C, D der Fig. 6 diesen Kreislauf
verfolgen und man erkennt, wie der konstant gleiche Dampfstrom des
Rektifikats a, -}- w, von cinem Boden zum anderen geleitet wird von
einem Dampf a, 4+ w,, der, in der Flissigkeit des nichsten Bodens sich
kondensierend, einen neuen Begleiter erweckt, selbst aber auf den darunter
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liegenden Boden zuriickkehrt, um seinen Dienst als Begleitdampt wieder
zu beginnen.

Jeder Begleitdampf vollfithrt zwischen je 2 Bdden einen Kreislauf,
ohne seine Zusammensetzung zu &dndern, aber die sich ablésenden Begleit-
dampfe verdndern, verbessern sich nach oben hin.

Die Menge und Zusammensetzung des auf einen Boden flieBenden
Ricklaufs ist genau gleich der Menge und Zusammensetzung des Dam p-
fes, der von diesem Boden mit dem Rektifikatdampf a, + w,, als
dessen Begleiter, aufsteigt. Je groBer das Gewicht des auf einen Boden
flieBenden Riicklaufs im Verhaltnis zum Gewicht des Rektifikatdampfes
ist, um so weniger unterscheidet sich (prozentlich) der gesamte von diesem
Boden aufsteigende Dampf vom Riicklauf.

Nun steht aber die Zusammensetzung des gesamten aus einem
Boden aufsteigenden Dampfes (a, + W, + a, + w,) zur Zusammen-
setzung des Riicklaufs von demselben Boden (a, 4+ w,) in dem ofter
erwahnten, naturgesetzlichen Zusammenhange.

Hieraus folgt unmittelbar, dafl die Differenz in der Zu-
sammensetzung der Riicklaufe zweier tibereinander liegen-
der Boden um so groBer ist, je groBler deren Menge im
Verhaltnis zum Rektifikatdampf ist, oder, was dasselbe be-
deutet, die prozentliche Zunahme der Dampfe an Leicht-
siedendem von einem Boden zum anderen wiachst mit dem
Gewichtsverhdltnis von Riucklauf zu Rektifikatdampf.

Je mehr Ricklauf man fiir eine bestimmte Menge Rektifikat bildet,
desto weniger Béden braucht die Saule zu haben, aber ein desto groBerer
Wiarmeaufwand ist auch notig, denn der Riicklauf mufl als Dampf die
Blase verlassen.

Man erkennt also auch durch diese Uberlegung, was schon auf
Seite 9 ausgedriickt wurde, dafl die Siulen um so billiger arbeiten,
je mehr Boden sie haben, weil sie dann mit wenig Ricklauf auskommen,
daf aber auch niedrige Saulen gute Leistungen geben kénnen, allerdings
auf Kosten des Warmeverbrauches, weil sie sehr viel Riicklauf brauchen.

Ceteris paribus ist der Dampfverbrauch der Sédulen etwa proportional
dem Gewichte des Riicklaufs.

Nachdem nun durch das Vorhergehende alle Vorginge, die sich
in der Blase und in der Sdule abspielen, klar geworden sind, ist es
leicht einzusehen, dal fir den Dampf in der Blase nach Fig. 5 die
Gleichung gilt:

e =1 (@1)

oder nach Fig. 2

We T W
s BT g, (21a)
Qe 47 ap
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Es ist auch offenbar, dall wenn mit ap, wg, fi, Cgp ganz allgemein:
Gewicht, Verhiltnis und Verdampfungswirme des Riicklaufs von einem
beliebigen Boden einer Siule bezeichnet werden, und wenn ferner
aq. wg, fq Gewicht und Verhiltnis des Dampfes, der in diesen Boden
von unten stromt, genannt wird, dafl dann fiir diesen beliebigen Horizon-
talschnitt zwischen zwei Béden die Gleichung gilt (Fig. 2):

We T Wp

de Toan

Wo 7 Wi
de AR
Wird diese Gleichung (22) etwas umgeformt, so entsteht:
We — Wr = acfq 1 arfy
acfe - aptp = acfq + arfy
ag (fr —fq) = a.(fq—1.)
e (fd - fe)

Tty (23)
Da nun:
aRr« —+- \\'1{{5) f— (jR — 4R (CC ’ pr‘)
e — “R ist. ¢ .
und ag « - tnp ist, so folgt:
F —f

fr—1£q)

Diese einfache Gleichung gibt nun in der Tat allen erwiinschten
Aufschlufl iber die Zustande in den Rektifikationssaulen. Sie lehrt
die im Kondensator zu entziehende Riicklaufwirme (Cg) bestimmen,
die erforderlich ist, um aus einem Dampfgemisch vom Verhéltnis f,
ein bestimmtes Gewicht an Leichtsiedendem a, vom bestimmten Ver-
haltnis f, (Reinheit, Prozentgehalt) zu erzielen, wenn dabei der Riicklauf

das Verhiltnis f;; haben soll. oder sie gibt an, welche Werte f; und fj

H Anmerkang Iir den Raum zwischen Kondensator und Sdule lautet
die Gleichung:
Ok — ae (fe - fe) (e -+ fKﬁﬁ) (25)
TK —fe

Fir den Raum zwischen Sdule und Blase:

o Qe (f'(l —fe) (a -+ fi ) 2%
Cp = - fr— (26)
wobei Cg = Cr == Cp sein mub.

Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 2
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haben konnen, wenn zur Erzielung des Produkts a, + w, die Verdamp-
fungswirme des Riicklaufs Cp aufgewendet werden soll.

Wir wissen schon aus fritherem, dafl der Warmeaufwand (auf die
Gewichtseinheit des Produkts von bestimmter Zusammensetzung be-
zogen) aus einer Mischung von bestimmtem Gehalt am kleinsten ist,
wenn das Verhaltnis des Riicklaufs fy gleich dem der Fliissigkeit ist,
aus der sich der Dampf f, entwickeln muBl. Das zeigt natiirlich auch
diese Gleichung (24). Denn wenn fg wachst, so wird zwar auch der
Zahler des Bruches groBer, allein der Nenner wird es in noch héherem
MaBe. Man muf} sich also bemiihen, die Rektifikationssidulen so einzu-
richten, dall sie sich dieser Wirkung nahern, dafl also der Gehalt des
Rickflusses in die Ursprungsflissigkeit dem der Ursprungsfliissigkeit
moglichst nahe kommt. Allerdings wird sich spéater zeigen, dall zur
vollen Erreichung dieses Zieles oft soviel Boden erforderlich wéren,
dafl aus praktischen Griinden eine moglichste Annaherung geniigen
mull. Denn es ist ja offenbar, dafl mit abnehmender RickfluB menge
auch der Fortschritt in der Verstirkung des Dampfes, hinsichtlich
seines Gehalts an Leichtsiedendem, von Boden zu Boden abnehmen mul.

Die Gleichung (24) lehrt auch den geringsten noch moglichen Gehalt
an Leichtsiedendem des Dampfes f, kennen (und natiirlich auch den
seiner Ursprungsfliissigkeit), aus dem ein gewisses Gewicht (a,) an
Leichtsiedendem vom Verhéltnisse (f,) durch eine bestimmte Riickflul3-
wirme (Cg) noch gewonnen werden kann.

Natiirlich kann die Gleichung (24, 25, 26) auch zur Berechnung

des Verhaltnisses ‘gq =1,, d. h. des hochst erreichbaren Prozentgehaltes
€

des Produktes a, + w, aus der Mischung ap + wg (mit dem Verhéltnis fg)
vermittelst des Warmeaufwandes Cg -+ C, (oder Cp + C, od. Cx + C,)
dienen, endlich auch, wenn alle Verhaltnisse f,, f,, f,, f., Cp, Cg, Cg
gegeben sind, zur Feststellung des damit zu gewinnenden Produkt-
gewichtes: (a, + w,).

Es zeigt sich dabei, daBl im allgemeinen zur Erzielung eines be-
stimmten Gewichtes an hochprozentigem Rektifikat (Produkt) (a, -+ w,)
um so mehr Wiarme Cp gebraucht wird, je &rmer an Leichtsieden-
dem (je schwicher) die Ursprungsfliissigkeit und folglich der Dampf f,
ist. Allerdings gilt dies nicht fiir alle Flissigkeitsgemische und Mischungs-
verhéltnisse, denn das kontinuierliche Wachsen des Wiarmebediirfnisses
fir den Ricklauf mit abnehmendem Gehalt der Ursprungsfliissigkeit
ist gebunden daran, daf der Unterschied in der Zusammensetzung
von Fliissigkeit und zugehérigem Dampf einigermaflen gleich bleibe,
aber bei sehr vielen, vielleicht den meisten, Mischungen verdndert sich
dieser Unterschied in weiten Grenzen, z. B. bei Athylalkohol, Methyl-
alkohol, Aceton etc. Er kann bei armen Mischungen derselben Stoffe
groB3, bei mittleren klein und bei reichen wieder grofl werden. Dies wird
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sich bei der Behandlung der ecinzelnen Stoffe spiter deutlich zeigen.
Fiir die praktische Ausfithrung der Rektifikation muf} natiirlich sowohl
beim Bau der Apparvate als auch bei der Fithrung des Betriebes hierauf
Riicksicht genommen werden. Im allgemeinen trifft es zu, dafl bei
der Trennung von Flissigkeitsmischungen in periodischen Apparaten
der erforderliche Wirmeaufwand mit dem abnehmenden Gehalt an
Leichtsiedendem in der Blase steigt und zwar gegen das Ende hin in
sehr erheblichem MafBle. Denn da dem Blaseninhalt ununterbrochen
Leichtsiedendes in mehr oder weniger reinem Zustande als Produkt
entfiithrt wird, mull sein Gehalt daran und der des aus diesem ent-
wickelten Dampfes daran immer drmer werden, folglich der Warme-
aufwand C, fir das gleiche Produktgewicht steigen.

Die Basis der vorhergehenden Anschauung und Darstellung ist die,
dafl der von unten in die Fliissigkeit cines Bodens tauchende Dampf
sich in dieser vollkommen niederschligt (verfliissigt), was er ja gewily
kann, weil die Fliissigkeit immer ein wenig kilter als er selbst ist, und
auch tun mul}, wenn die Bertthrungsfliche zwischen einstrémendem
Dampf und Fliissigkeit hinreichend grof3 ist. Diese Berithrungsfliche
wird gebildet durch die Damptblasen in der Fliissigkeit, durch den aus
ihr entstehenden Schaum, durch die aus ihr emporgeschleuderten Tropfen
und Bliaschen. Wir finden es durch Uberlegung und wissen aus viel-
tiltiger Beobachtung. daB sich iiber der siedenden Bodenfliissigkeit
eine wallende, wirbelnde, schaumende Schicht bildet, die eine Mischung
von Flassigkeit und Dampf darstellt und eine ungemein grofle Beriih-
rungsfliche zwischen beiden hervorbringt. Der Dampf mufl zur Er-
zielung dieser Wirkung gut verteilt in die Flissigkeit treten. Auch
mit einiger Geschwindigkeit, die aber gewisse Grenzen nicht {iiber-
schreiten darf, damit nicht von einem Boden zum anderen Fliissigkeit
mitgerissen wird. Jeder Boden soll vollkommene Verflissigung des
eintretenden Dampfes und giinzlich neue Erzeugung von ganz neuem
Dampf bewirken.

Es mag wohl der Wunsch erklarlich sein, die Wirkung der Ver-
stirkungssiulen dadurch zu vergréfern, dafl die iiblicherweise nur auf
jedem Boden, also mit begrenzter Wiederholung stattfindende Ver-
wandlung von Dampf in Flissigkeit und wngekehrt, gleichsam kon-
tinuierlich eingerichtet wird, etwa durch Herstellung einer sehr groffen
durch Kugeln, Prismen, Tetraéder, durch Draht, kiinstlich gebildeten
Obertliche, itber dic die Fliissigkeit in diimner Schicht herab- und an
der der Dampf hinaufstromt. Aber es erscheint schwierig, wenn nicht
anméglich, durch mechanische Mittel eine so grofie, von Dampf be-
rithrte (und darauf kommt es an) Oberfliche zu erzeugen, wie sie
sich durch die Blasen, Tropfen und Nebel so leicht ohne weitere Hilfe
bildet und wokl noch schwieriger die grofie Obertliche auch immer mit
Flussigkeit befeuchtet zu erhalten, weil hierzu alle Mittel fehlen.

2%
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Selbst der Wunsch, den Widerstand in der Sdule durch solche Kiinst-
lichkeit zu verringern, wird sich kaum erfillen, denn die grofle Ver-
engung des Querschnitts durch die Einbauten, der haufige Richtungs-
wechsel und die vielfache Reibung verursachen, dafi tatsichlich der
Widerstand solcher Saulen keineswegs geringer, sondern eher grofer
als der der Saulen mit Tauchbéden ist. Der Dampfdruck in den tiblichen
Saulen ist etwa gleich der Summe der zu durchdringenden Fliissigkeits-
schichten, braucht also keineswegs grof} zu sein, auch sind Vorteile eines
um ein kleines geringeren Druckes nie gezeigt worden.

Oberflichensidulen kénnen nur in seltenen Ausnahmefillen begrimn-
dete Anwendung finden. Auch der gemachte Vorschlag, durch besondere
kiinstliche Konstruktionen befiirchteter Entmischung der Dampfe und
Gase zu begegnen, hat keine reale Basis.

Eine Lagerung der Ddmpfe und Gase etwa entsprechend ihrem
spezifischen Gewicht ist nie beobachtet worden und sie kann es auch
nicht sein, denn sie wiirde in Widerspruch mit bekannten Naturgesetzen
stehen.

DaB richtig gebaute Kapselsiulen so funktionieren, wie es beschrieben
wurde, kann daraus erkannt werden, dall die an ihnen beobachtete
Wirkung mit der vorher berechneten iibereinstimmt, wenn fiir die Be-
rechnung die zuverlissige Kenntnis der physikalischen Eigenschaften
der zu trennenden Stoffe zur Verfiigung stand. Ihre Leistung erreicht
die theoretisch mogliche so nahe, wie es mechanischen Mitteln {iberhaupt
moglich ist. Ahnliches ist von Oberflichensiulen wohl nicht nach-
weisbar.

Am Anfange, zu Beginn der Operation, enthilt jeder Apparat Luft,
die, sobald die Dampfentwicklung bei Siedetemperatur in Giang kommt,
schnell herausgeblasen wird. Denn gesittigter Dampf von atmosphiri-
scher Spannung leidet keine Luft in seinem Raum. Das ganz geringe,
etwa aus der behandelten Fliissigkeit im Laufe ihrer Verarbeitung ent-
weichende Luftquantum ist im Verhiltnis zum entwickelten Dampf-
gewicht so gering und mit ihm so innig gemischt, daf es kaum irgendwo
in die Erscheinung tritt. Luftablagerungen auf den Béden und dadurch
verursachte schlechte Wirkungen der Saulen, die erst durch besondere
Einrichtungen verbessert werden miiiten, gibt es nicht.

Das an den Luftrohren der Kiihler von Destillier- und Rektifizier-
apparaten oft bemerkte Einstromen und Ausstromen von Luft hat nicht
in heimlichen Luftansammlungen auf den Siulen seinen Grund, sondern
in der nie absolut gleichmifBigen Dampf- und Wasserzufithrung in den
Kiihler, wodurch die vollkommene Verflissigung des Dampfes bald
etwas frither, bald etwas spéater eintritt. Die hierdurch schwankende
GroBe des Luftraums im Kiithler verursacht diese Luftbewegung.
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6. Der Kondensator (Verdichter).

Der Kondensator ist dazu bestimmt, einen erheblichen Teil des
aus der Sdule in ihn tretenden Dampfes niederzuschlagen, damit er als
Ricklauf in jene zuriickstrome: den Rest des Dampfes aber soll er in
den Kiihler entlassen. aus dem er als fertiges Produkt (Rektifikat) ah-
tflieBt. Selbst wenn die niedergeschlagene Flissigkeit und der iibrig
gebliebene Dampt genau die gleiche Zusammensetzung behielten, die
der Dampf, aus dem sie heide stammen, hatte, so mufl dennoch die
Siule gut funktionieren. weil ja der Ricklauf auch dann den héchsten
erreichten Gehalt an Leichtsiedendem besitzt. Zuriickgeflossen auf den
obersten Boden der Siule mull er wieder einen Dampf von héchstem
Gehalt an Leichtsiedendem erzeugen. In der Tat verhiilt es sich auch
oft fast so, denn wenn die Saule schon so vollkommen gearbeitet hat,
daB der fiwr das gerade hehandelte Fliussigkeitsgemisch erreichbare hochste
Grad der Trennung erreicht ist (wenn auf ihrem obersten Boden Fliissig-
keit und Dimpfe fast gleiche Zusammensetzung haben), so bleibt dem
Kondensator nicht mehr die Miglichkeit weiterer Trennung. In Wirk-
lichkeit findet im Kondensator meistens noch eine ganz geringe Ver-
starkung des Produktes statt. die allerdings so klein sein kann, daf} sie
praktisch nicht leicht festzustellen ist. Wird aber durch eine Rekti-
fikationssiule nur eine unvollkommene Trennung herbeigefithrt, so dal}
der in den Kondensator gelangende Dampf noch ziemlich viel vom
Schwersiedenden enthiilt, so bewirkt auch der Kondensator noch eine
sehr bemerkbare Verstirkung, die ja an manchen kontinuierlichen
Apparaten tiglich beobachtet wird.

Leider sind genaue Untersuchungen iiber die Zusammensetzung
des Niederschlages in Kondensatoren nicht bekannt geworden. Die
vom Verfasser mehrfach gemachten Beobachtungen aber lassen ein ab-
schlieBendes Urteil noch nicht zu. Zwei Vorstellungen iiber die Vor-
giinge in Kondensatoren sind moglich: Entweder ndmlich ist im Kon-
densator an jeder Berithrungsstelle zwischen Dampf und niederge-
schlagener Flissigkeit die Zusammensetzung beider genau so, wie sie
sein mufl, wenn jener aus dieser entstand. Dann mufte der Riicklauf
aus einem Kondensator, durch den der Dampt von unten nach oben
und das Niedergeschlagene ihm entgegenstromt, die Zusammen-
setzung haben, die er als Ursprung des in den Kondensator tretenden
Dampfes haben muBl. Aus einem Kondensator jedoch, durch den Dampf
und Niederschlag von oben nach unten stromt, millite dann der Riick-
lauf die Zusammensetzung haben, die er als Ursprung des aus dem
Kondensator tretenden Produkt-Dampfes haben mufl. Es wire dann
mmer:

We -+ W

= (27)

Qe T AR
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a.fe T agfy = a.f, + axf, (28)
R (fo — fe) ¢
ag = *fK '_"fc (29)
oder O = Be (fc_,fe) (05) T fxf) (30)
tK - tc

Hierin ist bei hinaufstromendem Dampf f das Verhiltnis der
Flissigkeit, die den Sadulendampf mit dem Verhaltnis f, erzeugt (d. i.
die des obersten Siulenbodens), wihrend bei herabstromendem Dampf £y
das Verhaltnis der Fliissigkeit bedeutet, die den Produktdampf £, abgibt.

Beispiel (Tabelle 2): Bei Athylalkohol habe fiir die Erzeugung
von 1 Kilo Alkohol (a, = 1) von 889/, G (also f, = 0,136) der Sdulen-
dampf 859, (also f, = 0,176). Dann hat die Ursprungsflissigkeit von
f, = 85,769, (also fix = 0,168), und die Ursprungsfliissigkeit von f, =
80,13/, (da fy = 0,245).

1. Hieraus ergibt sich, wenn der Dampf im Kondensator hinauf-
stromt (Geichung 29):

Alkohol im Ricklauf: ax = 1,(()(’);4;6_ O(,)i}Y?E’iG) ™ 0,58 Kilo

Wasser im Riicklauf: wg = 0,600 . 0,245 = 0,01425 ,

Gesamter Kondensator-Riicklauf: 0,69425 Kilo

2. Wenn der Dampf im Kondensator herabstrémt:

(10,167—0,136) .

01680167 > 31 Kilo

Wasser im Ricklauf: wi — 31.0,168 5,908 )
Gesamter Kondensator-Riicklauf: 36,208 Kilo

Nach dieser Ansicht miilite, wie die kleine Rechnung zeigt, wenn
Dampf und Flissigkeit im Kondensator von oben nach unten herab-
stromen, ein viel grofleres Gewicht niedergeschlagen werden, als wenn
der Dampf von unten nach oben hinaufstrémt, um aus seinem Dampf-
gemisch f, das Gewicht a, 4- w, als Produkt zu gewinnen.

Die zweite Vorstellung, die man sich von dem Kondensationsvorgange
machen kann, scheint, wenigstens nach unseren Beobachtungen, der
Wahrheit niher zu kommen. Nach dieser Vorstellung ist die Zusammen-
setzung des an einer bestimmten Stelle der Kiihlflache Niedergeschlagenen
unabhingig sowohl von der des verbleibenden Dampfrestes, als auch
von der des oberhalb und unterhalb dieser Stelle erzeugten Riicklaufs,
der den erstgenannten iiberfluten konnte. Diese Vorstellung nimmt an,
dafl der Dampf und sein jeweiliges Kondensat sich zueinander zwar
so verhalten wie im Abschnitt 4 beschrieben, dall aber das in jedem
Augenblick gebildete Kondensat auch sogleich ganz vom anderen ge-

Alkohol im Riicklauf: ax =

I
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trennt werde. Fiir solche Annahime scheint zu sprechen, daf, da in einem
Kondensator die Kiihlfliche stets von dem Niedergeschlagenen bedeckt
wird, der Dampf eigentlich nie die Metallwand, sondern stets die Riick-
lauffliissigkeit berithrt. Weil nun der Dampf aber auf dem und durch
den Riicklauf allmahlich verfliissigt wird, so mul dieser wohl kalter
als der Dampf sein, und kann deshalb auf ihn kaum anders, als eine
trockene, kalte Wand wirken. Hieraus wiirde folgen, daff von dem
Damptf wohl Wiarmeabgabe an das schon Niedergeschlagene, von dem
Niedergeschlagenen aber keine neue Dampfentwicklung an den voriiber-
ziehenden Dampf zu erwarten ist.
In der oben aufgestellten Gleichung (29) hatte f; dann einen Mittel-
wert zwischen den Ursprungsfliissigkeiten von f, und f,
ag = A (ﬂ—‘tﬁ,) (31)
f1¢ mitter — fe
Uber die Berechnung dieses Mittelwertes fitr fic 1 Wird in dem
Abschnitt 15 B das Erforderliche gesagt. Er kann nicht das arithme-
tische Mittel sein, muB} vielmehr stufenweise berechnet werden. Unter den
Annahmen des letzten Beispiels ergebe sich der Riicklauf hier wie folgt:

1 (0,167—0,136)

Alkohol im Ricklauf: ag — T0.2030.167 = 0,8610 Kilo
Wasser im Riicklauf: wg = 0,203 .0,861 = 0,1748 .,
und als Gesamtriicklauf: ag + wg = 1,0358 Kilo

Wabhrscheinlich ist der wirkliche Vorgang bei der Kondensation
doch noch etwas anders als der eben geschilderte, weil manche noch
unkritisierbare Einfliisse hier mitspielen. Jedenfalls macht es die Be-
obachtung in der Praxis wahrscheinlich, dafl auch die Stromungs-
richtung des Dampfes nicht ganz ohne Einflufl auf das Resultat ist.

Fiir eine Saule von bestimmten Abmessungen und fiir bestimmte
Leistung ist auch eine bestimmte Riicklaufmenge erforderlich, d.h. es
muf} dem Dampf in1 Kondensator dafiir cine bestimmte Warmemenge Cc
entzogen werden und da dic durch cinen Quadratmeter Kiihlfliche in
der Zeiteinheit entziehbare Wéarmemenge etwa proportional ist der
mittleren Differenz zwischen der Temperatur des Dampfes und des
Kithlmittels, so kann, wie bekannt, durch Verinderung der Menge und
Temperatur des Kithlmittels in demselben Kondensator mehr oder
weniger Ricklauf gebildet werden. Als Kihlmittel dient meistens
Wasser, selten werden andere Flissigkeiten etwa ihres hoheren Siede-
punktes wegen oder Luft oder Dampf von bestimmte Temperatur und
Spannung angewendet.

Solche andere Kithimittel werden an Stelle des Wassers bisweilen
gewihlt in der Meinung, dafl im Kondensator eine ganz bestimmte
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Temperatur der durchstromenden Dampfe erzeugt werden miisse, etwa
die des Siedepunktes des Leichtsiedenden, um zu bewirken, dall nun
alles Schwersiedende sich niederschlage und das Leichtsiedende allein
leicht und sauber abstréme. Wire diese Anschauung richtig, so
kénnten z. B. Alkohol und Wasserdimpfe getrennt werden, wenn das
Dampfgemisch durch einen auf 78° erhaltenen Raum geleitet wiirde,
oder es miissten sich Essigsiiure und Wasser scheiden, indem ihre Dampf-
mischung durch einen 100° warmen Raum stromte. Es ist aber bekannt,
daB solches oder dhnliches keinen Erfolg haben kann, weil gesattigte
Diampfe oder Dampfgemische bei konstanter Spannung durch Wiarme-
entziehung nicht abgekiihlt, sondern nur zum Teil oder ganz verfliissigt
werden. Die auf diese Weise entstandene Fliissigkeit besteht immer
aus Teilen aller Einzelstoffe. Abgesehen davon, dafl ein Dampfgemisch
nicht leicht in seiner Gesamtheit, sondern vornehmlich an seiner Be-
rithrungsstelle mit der kdlteren Wand beeinfluflt wird.

7. Ist es vorteilhaft, statt eines Kondensators iiber der Ver-
stirkungssiiule deren viele und zwar zwischen je zwei Bioden
einen anzuordnen? (Fig. 7 und 8.)

Denkt man sich, wenn nur ein Kondensator itber der Siule vor-
handen ist, aus der Blase (Fig. 2) ein Dampfgemisch a, + w, von
bestimmtem Gewicht und bestimmter Zusammensetzung aufgestiegen
und einen Teil davon als Ricklauf ap -+ wy von bestimmtem Gewicht
und bestimmter Zusammensetzung in die Blase zuriickkehrend, so hat
sich der Dampf, indem er die Saule durchstrémt, von Boden zu Boden
bei immer gleichbleibendem Wairmeinhalt verindert, indem er Leicht-
siedendes (a) vom Riicklauf aufnahm und Schwersiedendes (w) an ihn
abgab, derart, da} sich (Fig. 7) fir Dampf und Riicklauf die Konturen
I, 1, I, 2, III, 3, IV, 4, V, 5, VI, 6 bilden.

‘Sind aber mehrere Kondensatoren und zwar je einer zwischen je
zwei Boden angeordnet, so wird zwar auch auf jedem Boden durch die
Aufkochung der Dampf sich an Leichtsiedendem (a) anreichern, aber
es wird ein Teil des Dampfes jedesmal durch jeden Kondensator nieder-
geschlagen und zum Riicklauf gegeben und folglich seine Menge auf
jedem folgenden Boden geringer als auf dem vorhergehenden, so dafl
dann die Konturen I, g, h, i, k, L, m, n, o, p, ¢, 1, 8, t, u, v, w, 1
entstehen.

Wenn in beiden Fillen der aus der Blase steigende Dampf und der
Riicklauf in diese ganz gleich sind, so ist im zweiten Fall (bei vielen
Kondensatoren) die Menge der Dampfe und Flissigkeit in der Saule
sehr viel geringer als im ersten, ja, nach oben hin sind die Mengen, die
den Dampf (a, + w,.) begleiten, fast verschwindend Kklein.
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Wiahrend bei einem Kondensator oben die ganze Masse des ge-
bildeten Riicklaufs dem Dampf auf seinem ganzen Wege entgegenstromt,

Fig. 7.

Bildliche Darstellung der nach oben hin stattfindenden Abnahme der Dampf- und
Fliissigkeitsmengen in einer Rektifiziersiule, welche iiber jedem Boden cinen
Kondensator hat.

verliert bei vielen Kondensatoren, die in der Saule selbst verteilt sind,
der aufsteigende Dampf unterwegs schon den groften Teil dessen, was
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Riicklauf bilden soll. Die Riicklaufmenge nimmt nach oben hin mehr
und mehr ab und wird ganz gering.

TFig. 8.
Bildliche Darstellung der nach oben hin stattfindenden Abnahme der Dampf- und
Fliissigkeitsmengen in einer Rektifiziersiule, welche iiber je 8 Boden einen Konden-
sator hat.

Das einen Boden in der Zeiteinheit durchstromende Dampfgewicht
ist gleich dem Gewichte des Riicklaufs auf diesen Boden plus dem in
der Zeiteinheit zu leistenden Rektifikat, und wir wissen, dall die Ver-
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starkung des Rektifikats pro Boden um so erheblicher wird, je grofler
Ricklaufmenge
Rektifikatmenge 1t

Dies geht auch aus der Betrachtung der fiir jeden Boden geltenden
Gleichung hervor:

das Verhaltnis

Wq W - Wi a.f, + arfg

e == - = B fd-

aq 8e 7 AR ae T AR
Je grofler ag im Verhiiltnis zu a, wird, desto mehr niahert sich f; dem
Wert fy, je kleiner ap im Verhaltnis zu a, wird, desto mehr nihert sich £,
dem Wert f, und daraus erhellt, dafl im ersten Falle die Zusammen-
setzung des Dampfes iitber jedem beliebigen Boden sich der Zusammen-
setzung des Riicklaufs auf diesen nithert, so dafl die Zusammensetzung
des Dampfes aus dem ndachst héheren Boden fast so austillt, als wenn
der Ricklauf ap + wg seine Ursprungsfliissigkeit (a; 4+ wy) ware. Im
Grenzfall steigt also der Gehalt an Leichtsiedendem im Dampf von
Boden zu Boden fast so, als wenn der auf jedem Boden entwickelte
Dampf die Ursprungsfliissigkeit des auf dem nichst hoheren Boden
erzeugten wire. Ist ap -+ wp klein, so bildet a, + w, einen erheblichen
Teil aller Dampfe und ihre Umbildung von Boden zu Boden geht lang-
sam von statten.

Eine Saule mit vielen Koindensatoren mull also fir
gleichen Warmeverbrauch mehr Boden haben, oder sie muf}
bei gleicher Bodenzahl mehr Wiarme verbrauchen.

Auch die folgende Betrachtung lehrt dasselbe:

Denken wir uns zwei Siulen, von denen die eine ihren einzigen
Kondensator oben tragt, wihrend die zweite immer zwischen zwei
Boéden einen solchen enthalt. Soll mit beiden dieselbe Wirkung mit
der gleichen Anzahl von Bdden erzielt werden, so miissen die Dampfe,
die aus der Blase in den ersten Boden von unten treten, und die Dampfe,
die von jedem folgenden Boden auf den néchsthoheren gelangen, bei
den korrespondierenden Boden der beiden Sdulen die gleiche Zusammen-
setzung haben. Bei der Sidule mit nur einem Kondensator wird die
Anreicherung der Dampfe an Leichtsiedendem allein durch die Ver-
flussigung und Wiederverdampfung bewirkt, bei der Siule mit vielen
Kondensatoren wird aber der Dampf aus einem Boden, ehe er in den
nichsthoheren tritt, erst durch den zwischenliegenden Kondensator bis
auf die richtige Zusammensetzung verstirkt. Folglich hat hier erst das
Kondensat jedes Kondensators die Zusammensetzung, die bei der
ersten Sdule schon die Flissigkeit auf jedem Boden hat. Deshalb
ist die auf jedem Boden der zweiten Siule kochende Fliissigkeit armer
als auf der ersten, daher sind auch alle Bodenriickliufe drmer, folglich
muf die zweite Saule mehr Warme als die erste verbrauchen oder die
zweite Siule mull mehr Boden erhalten.
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So zeigt es sich, daf} die Verteilung der Kondensation auf die ganze
Saule nur einen ungiinstigen Einflul auf den Fortschritt der Ver-
starkung der Dampfe ausiibt.

Wollte man die Kondensation zwar nicht regelmaflig zwischen je
zwei Boden, sondern in grofleren Abstufungen zwischen mehreren Boden
(statt wie es richtig ist nur durch einen Kondensator iiber der Siule)
ausiiben, so wiirde auch diese Einrichtung fast die gleichen Méangel
aufweisen. Auch in diesem Falle wiirde die Trennung des Leichtsiedenden
vom Schwersiedenden entweder nur mit héheren Saulen oder mit einem
groBeren Warmeaufwand erreichbar sein.

Die Fig. 8 zeigt in schematischem Bilde die Zunahme und Abnahme
der Stoffe und verdeutlicht die mangelhafte Wirkungsweise dieser
Konstruktion.

8. Soll die Siule gegen Wirmeausstrahlung geschiitzt werden,
oder ist es besser, sie unbekleidet zu lassen? (Fig. 9.)

Nach dem Vorhergehenden beantwortet sich diese Frage fast von
selbst.

Die Wirmeausstrahlung der Wand zwischen je zwei Boden bewirkt
da, wo sie von Fliissigkeit beriihrt wird, eine Abkiithlung der letzteren.
Diese ist ein Verlust an Warme.

Da, wo die Wand von Dampfen berithrt wird, wirkt die Abkiihlung
als kleiner Kondensator dhnlich wie oben beschrieben und sie erzeugt
daher auch eine Verzogerung der Wirkung, die nur durch eine vermehrte
Zahl von Béden oder durch Warmeaufwand aufgehoben werden kann.

In der Fig. 9 sieht man aus den Konturen I, 1, VIII, 3 die Wirkung
einer Saule ohne Warmeverlust. Die Konturen I, 1, o, p zeigen den
EinfluB}, der durch die Ausstrahlung erzeugten Kondensation der Dampfe
und die Abnahme ihrer Mengen nach oben hin, gegeniiber der Siule,
die keinen Warmeverlust erleidet.

Es ist also in allen Fallen vorteilhaft, die Rektifikations-
saule gegen Warmeverlust zu schiitzen.

Eine Sédule, in der eine Temperatur von 80—90° C herrscht, wiirde
pro Quadratmeter und Stunde einen Wiarmeverlust von etwa 900 Ka-
lorien erleiden; fiir eine Siule von 1000 mm Durchmesser und 6000 mm
Hohe kéme dies einem nutzlosen Dampfaufwand von ca. 30 Kilo pro
Stunde gleich, so da} die Kosten fiir die Umhillung mit Warmeschutz-
masse schnell eingebracht sind.

Zahlenbeispiele fiir diese Vorginge befinden sich bei der Berechnung
der Alkohol-Destillier- und Rektifizier-Apparate.
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Fig. 9.

Bildliche Darstellung der durch Abkithlung (Warmeausstrahlung) verursachten
Abnahme der Dampf- und Flissigkeitsmengen in einer Rektifiziersiule.
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9. Kann aus einem Dampfgemisch nur durch Verfliissigen ohne
Aufkochungen das Leichtsiedende abgetrennt werden?
(Siehe auch Abschnitt 15.)

Ein je geringerer Teil vom Ganzen das aus einem Dampfgemisch
Niedergeschlagene ist, um so weniger vom Leichtsiedenden wird es ent-
halten. Die ersten Tropfen des Niederschlages werden fast so zusammen-
gesetzt sein, wie es die Fliissigkeit sein muf}, aus der das Dampfgemisch
selbst entstand.

Einen je erheblicheren Teil vom Ganzen das Niedergeschlagene
(mit dem Dampf in Bertthrung bleibende) ausmacht, prozentlich
um so mehr vom Leichtsiedenden wird es enthalten.

Im zweiten Fall ist das Gewicht des ibrig bleibenden Dampfes
zwar geringer, aber dies kleinere Gewicht ist an Leichtsiedendem pro-
zentlich viel reicher geworden, als im ersten Falle.

Wenn fast das ganze Dampfgemisch niedergeschlagen wiirde, so
bekame der tibrig bleibende Dampf beinahe diejenige Zusammensetzung,
die er haben miBte, wenn er aus einer dem wrspriinglichen Dampfgemisch
gleichen Flissigkeit entstanden wire.

Hieraus erhellt, dal man durch eine einzige, fast vollkommene
Kondensation eines Dampfgemisches im Maximum einen kleinen Rest
von Dampf als Produkt erhalten kann, dessen Zusammensetzung so
beschaffen ist, als wire er aus einer Flussigkeit aufgestiegen, die dem
Ursprungsdampfgemisch gleich war. Ferner erhellt, da man durch
allméahliche Verfliissigung und sofortige Abfiihrung der kleinen Mengen
des Niederschlages am Ende zu einer reichlicheren Menge des Produktes
von viel hoherem Prozentgehalt an Leichtsiedendem gelangen kann,
und daf dies um so mehr der Fall ist, in je kleineren Absitzen die Ver-
fliissigung stattfindet.

Geschehe die teilweise Kondensation des urspringlichen Dampf-
gemisches ununterbrochen und wiirde das in jedem Augenblick
Niedergeschlagene sogleich vom Restdampf getrennt, so wirde
das Niedergeschlagene und auch der Restdampf allmahlich prozentlich
reicher an Leichtsiedendem werden. Man kann sich denken, dafl der ge-
samte Niederschlag eine Durchschnittsstirke hatte, deren Verhaltnis
IR mitter S€i. Dann ist auch hier das Gewicht des Gesamtdampfes ag+wy
gleich dem Gewicht des Produktes a, + w, plus dem Gewichte des ge-
samten Kondensats ap iitel + Wg mittel

| — 5
ag T Wqg = & T W T AR mittel T WR mittel (32)

Wa _ We 7 WR mittel — f, (33)

&q Ae T AR mittel
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de (fd — fe)

AR mittel = f f (34)
R mittel = 1d
(' = de (fd *ie) ((I -+ meittol 1())) 35
‘R — f f ( d)
R mittel — 1a
; . . . . . ;1 . Wgq
Ist ein gewisses Dampfgemisch aq — wy (dessen Verhaltnis — = f;

g
ist) von zunichst unbekanntem Gewicht gegeben, aus dem ein bestimmtes

Gewicht an Leichtsiedendem a,--w, (mit dem Verhaltnis “‘e ={,)

“e
durch ununterbrochene Verflissigung hergestellt werden soll, so muf,
um den dazu erforderlichen Wiarmeaufwand zu finden, der mittlere Wert
von fp nitterr der zwischen den Verhiltnissen der Ursprungsfliissig-
keiten von f; und f; (d.h. f;, und fy) liegen mufl, gesucht werden. Dieser
Mittelwert ist nicht ohne weiteres das arithmetische Mittel zwischen
f, und fy, weil ja das Verhiltnis der Zusammensetzungen zwischen
Damptf und Flissigkeit keineswegs immer durch eine Gerade bestimmt
wird. Auch eine einfache mathematische Formel fiir dieses gesuchte
Mittel gibt es bis jetzt noch nicht, und deshalb mufl man sich mit einer
Anniherung begniigen, die etwa aus den Kurven der Dampfzusammen-
setzungen gefunden werden kann.

Ist der Wert von fp i1 auf irgend eine Weise bestimmt, so er-
geben sich Cg, a,. wg und alle anderen durch diese Beziehungen ver-
bundenen Werte sofort.

Die Gleichung 35 ist, wie zu erkennen, fast identisch mit der Gleichung
24, die fur Rektifikationssdulen mit dariiber gesetzten Kondensatoren
gilt. Dort aber bedeutet das fg das Verhdltnis des Riicklaufs von jedem
Boden (und wenn statt dessen f gesetzt wird, den Riicklauf in die Blase),
also stets an Leichtsiedendem arme Fliissigkeit, ja oft die drmste alles
FlieBenden und nicht, wie hier, das Mittel aus armen und reichen Riick-
liufen. Deshalb ist der Zahlenwert von fy (oder fp) stets grofer als der
von fg,itte; Und folglich (wie die Ausrechnung ergibt) fiir sonst gleiche
Umsténde, Cp, kleiner bei der Einsetzung von fy als bei der Einsetzung
von fg itterr Mit anderen Worten: Die Trennung der Fliissig-
keiten nur durch ununterbrochene, allmihliche Verfliissi-
gung ist bis zu einer gewissen Grenze viel unvorteilhafter
als die Anwendung guter Rektifikationssdulen mit wieder-
holten Aufkochungen.

Zahlenbeispiele fiir die eben besprochenen Zustinde finden sich in
dem Abschnitt 15 und den Tabellen 12, 13, 19, 20, Fig. 11.
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10. Soll der gesamte Riicklauf aus dem Kondensator auf den

obersten Sdulenboden geleitet werden, oder ist es vorteilhafter,

den Riicklauf getrennt, etwa nach seiner Qualitit, auf mehrere
Biden zu verteilen?

Der in den Kondensator gehende Dampf stammt aus der Flissig-
keit des obersten Siaulenbodens. Durch die teilweise Verfliissicung dieses
Dampfes wird der tibrig bleibende Rest (das Produkt, das Rektifikat)
prozentlich reicher an Leichtsiedendem, als es der gesamte Dampf
war, und das riickflieBende Kondensat ist reicher daran als die Fliissig-
keit des obersten Bodens, aus der der gesamte Dampf stammt.

Der Riicklauf aus dem Kondensator in seiner Gesamtheit ist also
immer, wenn auch oft sehr wenig, prozentlich besser als die Fliissig-
keit auf dem obersten Boden.

Wird, wie dies bei einigen Kondensatorkonstruktionen moglich ist,
das Kondensat in mehreren Teilen aus diesem abgeleitet, so ist selbst der
erste, schwichste Teil prozentlich reicher an Leichtsiedendem als die
Flissigkeit auf dem obersten Sdulenboden.

Die Meinung, als miifite man die schlechten Rickliufe (Lutter
und Flegmen) an tiefer liegende Stellen der Saulen leiten, um deren
obere Teile davon zu befreien, hat also keine Berechtigung, weil eben die
Riicklaufe nicht schlechter sind als die Flissigkeit auf dem obersten
Boden.

Da aufBlerdem, wie bekannt, die Trennung von Stoffen
um so energischer von statten geht, je mehr Riicklauf im
Verhdltnis zu dem zu gewinnenden Produkt (Rektifikat)
jeden Boden iiberstromt, so unterliegt es keinem Zweifel,
dafBl stets aller Riicklauf von dem Kondensator auf den
obersten Saulenboden geleitet werden mub.

11. Die kontinuierliche Destillation oder ununterbrochene Trennung.

Wiéhrend die Blase der Rektifizierapparate auf einmal mit der
ganzen Menge des zu verarbeitenden oft aus drei und mehr Stoffen
bestehenden Flissigkeitsgemisches beschickt wird, um dann wihrend
langerer Arbeitszeit die einzelnen Teile des Gemisches nacheinander
moglichst scharf getrennt zu ergeben, werden die kontinuierlichen Destil-
lierapparate ununterbrochen mit dem zu trennenden Gemisch gespeist
und sollen dann die getrennten Teile zugleich ununterbrochen ab-
liefern.

Es ist in der Wirkungsweise der Trennungssaulen begriindet, dafi
jede zu gleicher Zeit eine Mischung nur in zwei Teile, nicht in beliebig
viele zerlegen kann. Wenn ein Gemisch nur aus zwei Teilen besteht,
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so kann eine ununterbrochen arbeitende Sdule diese auch ebenso scharf
und genau trennen, wie es der diskontinuierliche Rektifizierapparat
vermag. Besteht das zu behandelnde Gemisch aber aus mehr als zwei
Komponenten, so kann die kontinuierliche Siule eine von diesen sehr
gut abscheiden, die anderen aber nur als Mischung. Wenn daher
Mischungen mit mehr als zwei Komponenten ununterbrochen getrennt
werden sollen, so miissen Apparate mit mehreren Sdulen verwendet
werden. Hierdurch werden solche Apparate natiirlich komplizierter,
auch ihre Erklarung und ihr Betrieb etwas schwieriger. Da aber in der
Tat auch bei ihnen die sogleich vorzutragenden Darlegungen volle An-
wendung finden, sollen hier zunichst nur die kontinuierlichen Apparate
zur Trennung zweier Stoffe erdrtert werden.

Die gleichen FErwigungen. die uns bei den Rektifizierapparaten
geleitet haben, werden auch im folgenden anzustellen sein. Aber die
Notwendigkeit, die Eintrittstemperatur der Mischung zu berticksichtigen,
deren Wiarmeaufnahme in den einzelnen Apparatteilen so zu ordnen,
daBl der Betrieb méglichst wirtschaftlich werde und die Forderung,
dafl oft beide, bisweilen wenigstens eine der Kompouenten ganz frei
von der anderep sei, werden die Erwigungen modifizieren.

Es sollen im folgenden die tatsichlichen Verhiltnisse klargelegt,
der Wiarmeverbrauch festgestellt und die an den verschiedenen Teilen
der Apparate sich bewegenden Flissigkeits- und Dampfgewichte be-
stimmt werden. Dies soll zunichst allgemein in einer Weise geschehen,
die fiir sehr viele Mischungen gilt und dann soll eine Anzahl von solchen,
for die die physikalischen Eigenschaften bekannt sind, im besonderen
behandelt werden.

Wenn von einer Anzahl besonderer Konstruktionen abgesehen
wird, weil auch fir diese mutatis mutandis das zu Sagende gilt, so
kommen besonders zwei voneinander etwas verschiedene Anordnungen
kontinuierlicher Destillierapparate in Betracht. Diese sind durch die
schematischen Zeichnungen Fig. 3 und 4 verdeutlicht und in ihnen
sind die an den verschiedenen Stellen geltenden Bezeichnungen fiir
Dampf und Flissigkeit cingetragen.

Entweder ist die Rektifikations (Verstirkungssaule) (V) @tber die
Abtriebs- (Maische) Saule (A) gesetzt. Fig. 3, oder die erste ist neben
die zweite gestellt, Fig. 4. Die zweite Anordnung wird gewahlt, um den
Apparat ein wenig nicdriger zu erhalten, oder bisweilen um die aus A
abflieende Flussigkeit (Ablauf, Schlempe) wasserirmer zu gewinnen.
Wirkung und Wéarmeverbrauch ist bei beiden Anorduungen gleich.

Steht die Verstarkungssiule (V) neben der Abtriebssidule (A). so
mul} unter (V) noch eine besondere (Lutter) Saule (L) gesetzt werden,
um den aus V abflieBenden Riicklauf zu entgeisten.

Haushrand, Rektifiziecrapparate. 3. Aufl.

2
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In beiden Fillen geht die Mischung (Maische) in einer Schlange
oder einer anderen Anwirmevorrichtung durch den Vorwéarmer (D), in
der sie durch die aus der Verstirkungssaule (V) aufsteigenden Dampfe
(a, + W,) vorgewdrmt wird und tritt dann in die Abtriebssdule (A),
um in dieser, nach und nach entgeistet, hinabzuflielen und sie als
Ablauf (Schlempe) frei vom Leichtsiedenden, zu verlassen. In die Ab-
triebs- (Maische) Saule stromt unten Heizdampf ein; die aus ihr steigen-
den Dampfe gelangen in die Verstarkungssiule (V), werden darin ver-
stirkt und im Vorwarmer (D) zum Teil niedergeschlagen. Das Nicht-
kondensierte (a, + w,) geht in den Kiihler (K) und aus diesem als Produkt
fort; das Kondensierte fliefit als Ricklauf (ax + wg) in die Saule (V)
zuriick. Der Riicklauf aus der Saule (V) (ay + wy) gelangt zur voll-
kommenen Entgeistung entweder in die Luttersaule (L) (Fig. 4), oder
in die Maischsdule (A) (Fig. 3) und wird im letzteren Falle mit der Maische
zusammen abgetrieben?).

12. Die Verstirkungssiiule steht iiber der Abtriebssiiule. (Fig. 10.)

Auf den Boden M (d. h. den obersten Boden der Abtriebssiule)
fhieBt die Mischung a 4+ w, meistens mit einer unterhalb ihres Siede-
punktes liegenden Temperatur t,. Sehr haufig zwar findet eine Vor-
warmung der Mischung im Kondensator durch die aus der Saule kom-
menden Dampfe statt, allein weil ihr Siedepunkt stets hoher als die
Temperatur dieser Dampfe liegt, kann sie den Boden M nicht siedend
erreichen.

Zugleich mit a 4 w steigt auf den Boden M von unten aus der
Saule ein Dampfgemisch, bestehend aus den Stoffen a und w. Dieses
Gemisch kann aus zwei Teilen zusammengesetzt gedacht werden:

1. Aus dem Teil a, + w;, der dazu bestimmt ist, die Mischung
a 4 w von ihrer Eintrittstemperatur t, auf ihre Siedetemperatur auf
dem Boden M (d.1i. t;) zu erwirmen. Nachdem der Dampf a, + wy
seine Verdampfungswirme an die Mischung a 4+ w dadurch abgegeben
hat, daf} er sich in ihr verfliissigt, flieBt er mit ihr und allem iibrigen
vom Boden M herab. Die der Mischung a -+ w zum Sieden fehlende
und durch die Kondensation von a;, + w; ihr zugefithrte Wirme
sei = (). Dann ist, wie bekannt

Ch=aya+ wyf (36)

Gy =ay (a + 1y ﬂ) (37)

1) Es gibt Flussigkeitsgemische, die so geartet sind, daB sie bei bestimmten
Mischungsverhiltnissen Diémpfe erzeugen, in denen eine Komponente iiberwiegt,

bei anderen Mischungsverhiltnissen aber Dampfe erzeugen, in denen eine andere
Komponente iiberwiegt, wodurch die Trennung erschwert wird.
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2. Der zweite Teil des von unten auf den Boden M und in die
Mischung a + w gelangenden Dampfes werde bezeichnet mit a, + w,.

Seine Warme ist:
Ci=a,a+4 wp (38)
Cy=a (a4 £ f) (39)

Diese Wiarme ist dazu bestimmt, aus
der nun siedenden Mischung a 4 w -+ a;, +
Wy, + ag + wy nicht nur das Leichtsiedende
a = a, in der gewiinschten Starke, d. h. in
der Zusammensetzung a, - w, zu verdamp-
fen, sondern auBerdem noch soviel an zu-
sitzlichem Dampf aus dem Boden M in
die Verstirkungssiule zu entsenden, als fiir
die Erreichung dieser Wirkung (d. h. zur
Erzielung eines Produktes von gewiinschtem
Gewicht und Gehalt) gebraucht wird.

Hierzu ist erforderlich, daf der Dampf
ay + wy liefere:

a) die Warme C, fiir die Entwicklung
des zu erzielenden Produktes a, + w, (oder
a -+ w,) in Dampfform, das ist:

C,=1a,a-+w,f (40)
Co = a, (a + 1, f) (41)

Dadurch, dall die (von a, 4 wy ge-
lieferte) Wirme C aus der Mischung a 4 w
den Teil a, + w, verdampft, verbleibt der
flissige Rest w — w,, iibrig. Dieser flieBt
von dem Boden M mit dem tibrigen (d. i.
zunéchst a;, + wy,) herab.

b) Der Dampf a, -+ wy mul ferner den
Begleitdampf fiir a, - w, liefern.

Es ist ja an sich und aus frither Be-
sprochenem bekannt, dall sich aus Mi-
schungen, die schwach an Leichtsiedendem
sind, nicht ohne weiteres cin an Leicht-

Fig. 10.

siedendem sehr reicher Dampf (das Produkt) entwickeln kann, daf}
vielmehr, um dies zu erreichen, in der Verstarkungssiule mit dem
hochprozentigen Dampf a, -+ w, immer noch ein anderer, schwicherer
Dampf zusammen aufsteigen mull, der den ersten begleitet, auf jedem
hoheren Boden, durch die ihm entgegenstromende Flissigkeit, ver-
andert und verstarkt, durch die eigene Verfliissigung im Konden-
sator selbst wieder jene eben erwihnte entgegenstromende Fliissig-

3%
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keit bildet. Wie im Abschnitt 5 dargestellt, vollfithrt dieser Begleit-
dampf zwischen je zwei Béden einen Kreislauf, indem er einen Boden als
Dampf verlait, sich auf dem nichst hoheren verflissigt und dann sogleich
wieder auf den nichst tieferen, seinen Ursprungsboden, herabflief3t.
Dort wieder in Dampf verwandelt, vollfithrt er den Kreislauf immer
aufs neue. Dabei bleibt der Wirmeinhalt auf allen Boden unverindert
der gleiche (wenn Ausstrahlungs- und andere Verluste fehlen).

Der mit a, + w, aus dem Boden M in den untersten Boden der
Verstarkungssidule V aufsteigende Begleitdampf mufl also auch wieder
von diesem Boden als Flussigkeit (Riicklauf) auf den Boden M herab-
fallen, um dort durch neuen Dampf a, - w von neuem wieder in Dampf
verwandelt zu werden. Diese Riicklauffliissigkeit sei ay - wy 1). Thr
Wiarmeinhalt ist Cy

Cy=aya+wyf (42)
Cy =ay (@ +1yf) (43)

Der aus dem Boden M aufsteigende Dampf hat also die Zusammen-
setzung :
3o 1 W - ay -+ Wy
Es ist demnach:

Cx == Ce + CV = 2, {a + fe ﬂ) +ay (@ + fV ﬂ) (44)

(worin Cy = Cg = Cy ist) und die ganze auf dem obersten Boden M
der Abtriebssaule zur Wirkung kommende Wirme ist:

Ca = Ch + Cx = Ch + C’c + CV = Ch + Ce + CR (45)

Die Summe C, -+ C, + Cg stellt noch nicht den ganzen Warme-
verbrauch der Abtriebssidule dar, denn es sind noch zwei fernere Wéarme-
bedurfnisse zu befriedigen:

3. Die Erwdrmung der Ablaufflissigkeit. Die Siedetemperatur
ty der auf dem Boden M kochenden Fliissigkeit ist namlich niedriger
als die der Masse (Schlempe), welche unten die Abtriebssiule mit der
Temperatur t, verliit und die fast nur aus Schwersiedendem w besteht.
Folglich mufl diese Masse von der Temperatur t,, auf diese Siedetem-
peratur t, erwarmt werden, wozu die Warme:

Co=(W—wg) (t, — ty,)0 (46)
gehort.

4. Endlich ist noch die unvermeidliche Warmeausstrahlung Cg
der Apparatwinde zu beriicksichtigen, von der etwas spiater die Rede
sein wird.

1) av -+ wy ist die Riucklaufflissigkeit vom untersten Boden der Verstarkungs-
siule auf den Boden M. Auf jedem anderen Boden wird sie ar 4+ wr und vom
Kondensator ag -4 wg genannt.
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Nun soll dargelegt werden, wie aus dem gegebenen Verhiltnis (f)
der Ursprungsmischung und dem des zu erzeugenden Produktes (f,)
sich der erforderliche Wiarmeaufwand und anderes leicht ergibt:

Aus dem eben Gesagten crhellt, daBl auf den obersten Boden M
gelangen und von ithm entweichen miissen folgende Dampf- und Flissig-
keitsgewichte :

a - W ay 4wy, ay Wy -ay - we —a, —w, —ay —wy  (47)
oder: W — W, + a;, -+ W, -+ ag -} wg (48)

Das fy; genannte Verhiltnis dieser Mischung, die den Boden M bedeckt
und ihn als Riuckflul verlifit, ist:

Y gp— i
W o— W, 4 Wy - Wy

= fn (49)
ay 4 ay
oder wenn die Verhiltniszahlen eingesetzt werden:
A\ We W Wy .
=f "¢ =f, ‘"=1 X = f,
a Ay ay ay
&(fﬁfe) + ahfh+ axfx =
- SR = f:\[. (OO)
ay 1 ag

Weil a -+~ wg und a; :- wy, Teile desselben Dampfes sind, miissen sie
auch immer dieselbe Zusammensetzung haben, daher kann fiir f; auch f_
gesetzt werden:

a(f—1f) | (a, +ay) I

A, - a = fy. (51)
a(f—fo) = (an + ax) (fy—1fy) (52)

a(f — 1) . » .
f){ o fx = ap _f ax (03)

Ch Cx

ay, = Ay = 54
ap a %7_ fx p, ax a + fx {3 ( )
Opt e — (4 Cp 4, =20 *fi)(f‘: fx 6) (55)

Diese wichtige Gleichung (55) gibt die Beziehungen zwischen dem
gesamten Warmeverbrauch auf dem obersten Boden M der Abtriebs-
sdule und der Zusammensetzung der Flissigkeiten und Dampfe
auf diesem Boden. Nie kann aber zur Berechnung spezieller Falle nur
dann verwendet werden, wenn auller der Zusammensetzung der Ursprungs-
mischung f und des Produktes f, auch noch zwei oder drei andere
Faktoren: Wiarmeaufwand (C), - Cy), Zusammensetzung der Fliissig-
keit auf den Boden M (d. i. fy;) oder des von unten aus diesem steigenden
Damptes f, bekannt sind, was im allgemeinen selten der Fall sein wird.
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Die einfache Losung wird zugleich dargelegt werden.

Inzwischen sollen auch die einzelnen Teile des Warmeaufwandes Cy
und Cpg in ihrer Abhingigkeit von der Zusammensetzung der Dampfe
und Flissigkeiten ausgedriickt werden.

Zuerst die Warme des Riicklaufs auf den Boden M (d. i. Cy). Der
aus dem Boden M aufsteigende Dampf, dessen Verhaltnis f;, genannt
werden mége, besteht aus dem Produktdampf a, + w, plus dem diesen
begleitenden Dampf, der gleich ist der Fliissigkeit, die vom untersten
Boden der Verstarkungssiule auf den Boden M zuriicklauft (ay -+ wy).
Er ist daher = a, 4+ w, + ay + Wy und sein Verhaltnis:

Vet Wy _ ¢ 5

m 6
ae + ay (56)
de fe —i— ay fV = Qg fm —{*— ay fm (57)
_ e (fm —fe)
ay = 7‘;__’_fm — (58)
da aber auch: ay= & ist, folgt: (59)
. vV — Q + fvﬂ H g M
ag (f — ) (@ +
Oy = Cg = Cg = _(_T_)_(f_ tv ) (60)

Diese wichtige Formel (60) ist identisch mit den Gleichungen (24)
und (35).

Cy ist die Warmemenge des Riicklaufs ay 4 wy und da diese Warme
in den Rickldufen aller Boden die gleiche sein muB, so ist Cy, auch gleich
der Warmemenge Cx, die im Kondensator dem aus der Verstarkungs-
siule kommenden Dampf entzogen werden muf}, damit aus einem Dampf
mit dem Verhiltnis f, ein Produkt mit Verhéltnis = £, und dem Gehalt
an Leichtsiedendem = a, entstehe. Aus demselben Grunde ist Cy auch
gleich der Riicklaufwidrme von jedem beliebigen Boden Cy.

Ferner ist die Verdampfungswirme des Produktes:

Ce = 8, (a + 1, ﬂ) (61)
oder in einer spater passenderen Form:

0, = 2ot —f) (@ + £ 6) (62)
fM - fx

Endlich die Beziehung, welche besteht zwischen dem Warmeauf-
wand C, fiir die Erwarmung der Ursprungsfliissigkeit a 4 w von ihrer
Temperatur t, beim Eintritt auf den Boden M bis auf die dort herrschende
Siedetemperatur t, und den Gewichten und Verhdltnissen der
Flussigkeiten und Dampfe daselbst, wird durch eine leichte Umformung

der Gleichung 55 dargestellt:
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a, (f—1fo) (@ 4+ £ )

Gy = by £ —Cy (63)
oder da: Cg = a (o + f\(pl) — ag (o -+ fxﬁ(ifl\lff\v) (64)
fay — 1
Ch — (&e (f — fc) —— Ay (fM —_ f\—)) ((l +f( ﬂ) (65)
fy —1s

Die Summe der Gleichungen 60, 62, 65 mufi natirlich die Gleichung 55
ergeben, allein da fy;, f, f, fy, f, im allgemeinen nicht bekannt sind,
so wird durch solche Addition fir die praktische Rechnung kaum
etwas gewonnen. Es ist deshalb erforderlich, noch cine bekannte Be-
dingung einzufiithren, die die Losung der Gleichungen ermoglicht.

Glicklicherweise wird die Bestimmung der a priori unbekannten
Faktoren leicht und die Gestalt der Gleichungen einfach durch die ein-
zufithrende Bedingung, dal} sie fiur die wirtschaftlich giinstigsten
Umstande gelten sollen. Die IFolgen dieser Annahme fir die
Gleichungen und deren Auflosung sollen sogleich dargelegt werden.

Am wirtschaftlichsten arbeiten die Siulen, dic fiir eine bestimmte
Leistung den geringsten Aufwand an Heizung und Kiihlung erfordern,
selbst dann, wenn zu diesem Zweck ihre Abmessungen, also ihre Her-
stellungskosten, gegeniiber verschwenderischer arbeitenden etwas ver-
groBert werden miilten.

Es soll nunmehr der ganze Warmebedarf der kontinuierlichen
Destillierapparate systematisch zusammengestellt werden unter dem
Gesichtspunkt der grofiten Wirtschaftlichkeit. Er setzt sich
aus folgenden Teilen zusammen:

1. ¢, = die fur die Erwéirmung der Ursprungsfliissigkeit von ihrer
Vorwarmetemperatur t, auf dic Temperatur t,, des obersten Bodens M
der Abtriebssaule.

Es ist:

(h = (@ + W) 6 {ty, — by) (66)

worin ¢ die spezifische Wirme der Flussigkeit a 4+ w bedeutet. Offen-
bar ist es zweckmiflig (wenn nicht in besonderen Fallen andere Interessen
itherwiegen), die Mischung a - w im Kondensator durch die Dampfe
aus der Verstirkungssiule so hoch wie moéglich auf die Temperatur t,
vorzuwirmen, wodurch zugleich Kithlwasser gespart wird.

Ferner kann folgende Uberlegung angestellt werden: Der Warme-
aufwand zur Erzeugung eines bestimmten Produktes aus einer bekannten
Ursprungsmischung hangt von der Zusammensetzung der Flissigkeit

. Wy . . . . .
ay -+ wy (worin ' = fy ist) ab, die aus der Siule in die verdampfende
ay
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Ursprungsmischung zuriickflieBt und er ist am geringsten, wenn die
Zusammensetzung dieses Riicklaufes gleich ist der der Ursprungs-
mischung (fy;) selbst. Freilich ist diese theoretische Forderung praktisch
nicht erfillbar, aber man kann sich ihr sehr nahern, wie die Erfahrung
und die spiteren Berechnungen der Apparate fiir verschiedene Stoffe
zeigen. Fiir die praktische Ausgestaltung der Formeln mufl nun, schon
um Willkiirlichkeiten zu vermeiden, die Annahme gemacht werden,
daB der Riicklauf (fy) der Ursprungsfliissigkeit (fy;) gleich sei, wobei
dann darauf gerechnet werden muf}, daf in Wirklichkeit der Warme-
verbrauch etwas grofler als der theoretisch kleinste sein wird. Die ur-
spriinglichen Gleichungen (27, 35, 55, 60, 62 und 65) behalten dabei
ihre Bedeutung fiir alle anderen speziellen Falle, in denen andere An-
nahmen gemacht werden.

Fiir den Fall des theoretisch kleinsten Wéarmeverbrauchs
hat also der Ricklauf aus der Verstarkungssiule die gleiche Zusammen-
setzung wie die Flussigkeit auf dem Boden M. Es ist dann fy = fy.
Auch die Dampfe f; und £, die von unten auf diesen Boden gelangen,
haben dann die gleiche Zusammensetzung, wie die aus ihm aufsteigenden,
daherdenn f, =f_ =1, ist. Der Teil des von unten kommenden Dampfes
a, + wy hat den Zweck, aus dem Boden M sowohl das Produkt a, + w,
als auch den Ricklauf ay + wy zu verdampfen.

Deshalb ist:

Ci=C, +Cy=a,a+w,f+aya-+wyp (67)

Cy=aga+ wef == (a, +ay)a-+ (W, +wy)p (68)

folglich: ay = a, + ay Wy =W, + Wy (69)

Demnach kann in die Gleichung (65) fiir a, auch a, -+ ay gesetzt werden,
—f) — far —f

0 _ (o = fo) — (a0 + av) by — 1) (e + £ ) 0

fM - fx

Nun ist das Verhiltnis des Dampfes, der sich aus dem Boden M
erhebt:

We+ Wy _ aefetaviy

petay  metay " b
ay (fV - fm) = e (fm *fe) (72)
_ e (fm —1e)
av = E (73)
und ferner:

_ ?’eﬁ(fmi_i fﬁ S _ aﬁeﬁ(fln e fe + fV + fm)
a1+ ay = fv‘_ fr; Qg = - frvi—ﬂfgi‘ R (74)
2y +ay = ey —F) (75)

7fV - f;nr -
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Wird dieser Wert von a, :- ay in die Gleichung (70) eingesetzt, so ent-
steht:
f— 1) (fy — fo) — (fv — fe) (far — 1 .
e ( ()( A} ef)v ) (f\ e)( M 3 ) (OC _F txﬂ)

C= e — 76

1 i\! o fx ( )

Den eben angestellten Betrachtungen folgend kann in dieser Glei-

chung (76) fiir den Fall des geringsten Warmeaufwandes gesetzt

werden fy = fy; und £, = f,, und wenn dann die Multiplikation aus-
gefiihrt wird, ergibt sich:

m

de (f ) (@ £ )

Y == ) :
" r\[ 'fm

(779

Diese Gleichung ist recht wichtig fir die Berechnung
der Apparate fiir ununterbrochene Trennung (kontinuier-
liche Destillation), denn sie lehrt, dall die Zusammensetzung
der Flussigkeit auf dem Boden M und des aus ihr aufsteigen-
den Dampfes, fiir den Fall des kleinsten Warmeverbrauches,
nur abhéangt von der fir die Erwdrmung der Mischung a 4 w
auf dem Boden M erforderlichen Warmemenge. Sie ist der
Schlissel fir die Berechnung dieser Apparate.

Weil die Kenntnisse der Verhaltnisse fy; und f,, die Basis fir die
Berechnung der Destillierapparate gibt, so mufl mit der Auswertung
der Gleichung 77 begonnen werden.

Bekannt in ihr ist stets das Verhaltnis der Ursprungsmischung
‘: = f, deren Gehalt an Leichtsiedendem a = a,, ihr Erwarmungsbe-
dirfnis C, = (a 4+ w) o (f,, — t,), die Verdampfungswiarme (a und p)
der Stoffe a und w und deren spezifische Warme o.

1) Man kann natiirlich auch auf anderem Wege zu der Gleichung (77) ge-
langen, z. B. auf dem, daB gleich in den ersten Ansatz die Bedingung des geringsten
Warmeverbrauchs eingefithrt und ay = ay + ae gesetzt wird. Dann ist das Ver-
hiltnis auf dem Boden M:

W — We -+ Wl -+ WV -+ We

X =1
ap + av -+ ae M (78)

a(f — fe) 4 an fin - av iy + ae fe
- = 79
ah + ay + ae M (79)
ac (f—fe) = an (fr —fu) +av (far —fa1) + ac (far—fe) (80)
e (I —fo—1fum +-fo) = an (far — fu) (81)

ag (f — far) Ch
l T ‘ 82
far—1fm Lh a4 fm # (82)
Ao — 3 1 o

() = Yo (f=100) (@ 4 fm 6) (83)

M — fi



42 Erster Teil.

Gewohnlich wird, wie schon bemerkt, der Warmeersparnis wegen,
die zu trennende Mischung, ehe sie auf den Boden M flieft, von ihrer
urspriinglichen Temperatur t im Kondensator auf die Temperatur t.
durch den aus der Verstarkungssiaule kommenden Dampf, dessen Tem-
peratur t, jedenfalls ziemlich genau bekannt ist, bis auf etwa 10 - 80
unter t, vorgewarmt (t, = t, — 8).

Die Siedetemperatur t,, der Fliissigkeit auf dem Boden M kann
gleichfalls vor der Rechnung schon anndhernd festgestellt werden, da
im allgemeinen ihre Zusammensetzung durch die Vorginge im Apparat
nicht in tberraschender Weise geéndert wird. Soll die Bestimmung
von t,, praziser geschehen, so mufl wohl die Rechnung nach genauerer
Kenntnis der Zusammensetzung auf dem Boden M noch ein zweites Mal
ausgefithrt werden. So 1afit sich die fiir die Temperaturerhbhung er-
forderliche Warme C,, bestimmen:

Ch = (a0, + Woy) (bn — tv) (84)

Ist dies geschehen, so lehrt die Gleichung (77) die Verhaltnisse fy
und f der Flussigkeit und des Dampfes auf dem Boden M errechnen,
da diese Verhéltnisse miteinander in festem Zusammenhang stehend
(zwar nicht durch ein einfache Formel, wohl aber) aus der Beobachtung
der Experimentatoren fiir eine erhebliche Anzahl von Mischungen be-
kannt und auf Grund dieser fiir einige Stoffe in den Tabellen 2, 14, 21,
25, 29, 32, 37, 43 zusammengestellt sind.

Mangels eines mathematischen Ausdrucks fiir die Beziehung der
Zusammensetzung der fliissigen Mischung zu der ihres Dampfes kann
die Gleichung (77) allerdings nicht ohne weiteres ausgerechnet werden,
sondern sie mufl durch einiges Probieren mit Hilfe der Tabellen derart
gelost werden, dall zwei zusammengehérige Werte fy; und £, probeweise
eingesetzt werden und dies so oft wiederholt wird, bis ein Paar davon
die rechte Seite der Gleichung 77 gleich dem vorher bestimmten C,
macht.

2. Die Bekanntschaft von fy; und £, vermittelt nun sogleich die so
erwiinschte Kenntnis der im Kondensator zu entziehenden Riicklauf-
warme Cg.

Denn aus dem fritheren wissen wir, dafi die fir die Trennung der
Stoffe erforderliche Gesamtwiarme C, ist:

Cy=0Ce +Cp +Ck (85)
Cr=0C,—Ce —Cy

Hierin ist die Verdampfungswirme des Produktes C, immer be-
kannt, ebenso der Wert von C,. Die Gesamtwarme C, fand sich in der
Gleichung (55) angegeben. Werden nun in diese die fiir den giinstigsten
Fall geltenden, durch-die Gleichung (77) gefundenen Werte fiir fy
und f,, eingesetzt, so ist auch der Gesamtwiarmeaufwand C, dadurch
bestimmt:
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i .
Ca=0Ce+ Cy+ Cg = 2 fl;ifeﬁaf:'—fﬂ@ 86) 1)

Wird von C, abgezogen C, und C, so ist:

CK — ae (f - fe) ((L + fm P’)

(f—f) (& + £ B)
fM - fm

fM - fm

g (@) p— (93)

wird diese Gleichung aufgelost, so erscheint wieder die Riicklaufwéarme:

Co — ag (fry — o) (@ -+ far 8)
K — - .

. 94)2
jt.l\[ - fm ( ) )

Dies ist die zweite wichtige Gleichung fir die Berech-
nung der Apparate fiir ununterbrochene Trennung, die, da
die Gleichung (77) die Werte von fy; und f,, gegeben hat, a, f,, a und p
aber a priori bekannt sind, nun leicht zu l6sen ist.

Die Ricklaufwirme Cy (=C, + C) wird dem Dampf a, -+ w,
gewohnlich durch zwei Fliissigkeiten entzogen, namlich

a) zu einem Teil durch die kalte, vorzuwarmende Mischung a 4 w,
die durch die Aufnahme der Wirme Cg sich von t auf t, erwirmt.

Cy = (a0, 4 Woy) (ty — t) (96)

b) zum zweiten Teil durch Wasser oder ein anderes Kiithlmittel,
das dann die Warme C, = Cg — C, absorbieren muB.

Die urspriingliche Temperatur des Kithlwassers und die andere,
bis zu der es im Kondensator erwirmt werden soll, hingt natirlich von
den Umstinden des einzelnen Falles ab, und wird auch davon beeinfluf3t,
ob das Wasser, schon im Kithler zur Verfliissigung des Produktdampfes

1) Diese Gleichung mufl natiilich auch erscheinen, wenn die Gleichungen
60, 62, 77 addiert werden. s ist:
(7\ ! C C] — i TR AT A AT 87
e +Cr+COn P, (87)
Wenn die Multiplikation im Zéhler wirklich ausgefithrt und die positiven gegen
die negativen Glieder gehoben werden, so erscheint:

a(f—1fe)+ g(far- fe+ImfRr - f. fin —fx fo—1frfe —farfm) (88)
a(f—1te) -+ p(fe (i —fR) — fw (Bt —1R) + fm f —fx . fe) (89)
a(f—1fe)+ g((t—IR) (fo —1fm) + £ . fm —fxfe) (90)

Wird in diese Gleichung, wie es fiir den giinstigsten Fall geschehen muf}, fx = fm
fr = fm gesetzt und Gleiches gehoben, so bleibt:
ae (f—1 fin 8 !
CeﬂLOR”*'.'Ch:Cu:de( '»e')*'(a--i_ o) (92)
M —fm

%) Kiir jeden Siulenboden gilt diese Gleichung auch, wie frither gezeigt,

nur mit entsprechend verinderten Bezeichnungen.

ae (fqa — 1 + IR A
CRr= o (fa - - 197)——(27——— R (95)

frR — fq

CR ist hier die Warme, fr das Verhiltnis der Bodenfliissigkeit, fq das ihres Dampfes.
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a, + W, benutzt, etwas warm in den Kondensator gelangt, was oft sehr
zweckmiBig ist. Wenn nicht kaltes Wasser, sondern, unter besonderen
Umsténden, andere Stoffe zur Warmeentziehung verwendet werden,
z. B. Luft, siedendes Wasser, Dampf oder verfliissigte Gase etc., so
sind natiirlich deren Eigenschaften zu berticksichtigen.

Es kommt bisweilen vor, daf die Erwarmung der Ursprungs-
flussigkeit a + w bis zu ihrer Siedetemperatur allein fiir Kihlung
und Kondensation des Dampfes ausreicht, so dall kein besonderes Kiihl-
wasser mehr erforderlich ist.

3. Die im Kiihler dem Produkt-Dampf zu entziehende Warme setzt
sich zusammen aus der fir seine Kondensation

Co=a,a+ w,f (97)
und der fiir seine Kithlung erforderlichen
Cp = (a 0, + Wy 0y) (te — tp) (98)

Dies sind die drei Haupt-Warmeerfordernisse der kontinuierlichen
Destillierapparate. Soll aber ihr ganzer Wiarmeverbrauch festgestellt
werden, so miissen noch einige weniger bedeutende Warmebediirfnisse
Beriicksichtigung finden.

4. C, = bedeutet die in der Abtriebssiule aufzuwendende Wirme,
um den aus der Ursprungsmischung tbrig bleibenden Rest (w — w,)
von der Siedetemperatur t;, auf dem Boden M bis auf die unten herr-
schende Ablauftemperatur t, zu erhohen

Cy = [(W —we) 6y + (ay + wp) 03] (tu — tin) (99)

Der ablaufende Rest hat unten eine hohere Temperatur t, als auf
dem Boden M, weil er hier nur noch oder fast nur noch aus Schwer-
siedendem besteht; diese Temperatur ist sogar etwas hoher als die
normale Siedetemperatur des Schwersiedenden, weil in den Saulen ein
kleiner Uberdruck herrscht, der von der Anzahl ihrer Aufkochungen,
von der Hohe der vom Dampf jedesmal zu durchdringenden Flissigkeits-
schicht, von deren spezifischem Gewicht und dem durch Reibung des
Dampfes in Saule, Verdichter und Kiihler erzeugten Gegendruck abhiangt.
Dieser Gegendruck ist natiirlich auf dem untersten Boden am grioBten,
nimmt nach oben hin ab und betragt fiir jede Aufkochung im Mittel
etwa 10—30 mm Wassersiule. Bei wisserigen Losungen wird die Ab-
lauftemperatur etwa um 2° C iiber die normale Siedetemperatur erhoht.
Die Spannungsabnahme des Dampfes in den Séulen von unten nach
oben ist natirlich ein Warmeverlust, da der Dampf sich auf jedem
hoheren Boden ein wenig ausdehnt, Arbeit verrichtet und deshalb Warme
verliert. Allein dieser Verlust ist nicht sehr groB3, weil der ganze Druck-
unterschied selten mehr als 1200-~1400 mm Wassersdulen betragt, was
far Wasserdampf etwa einen Wiarmeverlust von 0,06%/, ergeben wiirde.
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In der Abtriebssdule wiirde sich die mittlere Nachwarmung ergeben:
Cy= [(w We - wy,) Oy - ay 00)] (B — tin) (100)
0, = spezifische Warme des Leichtsiedenden, vy, des Schwersiedenden.

5. Derim Kondensator durch Wirmeentziehung (‘; niedergeschlagene
Dampf, dessen Temperatur kleiner als t, ist, ergibt eine an Leichtsieden-
dem prozentlich reichere Fliissigkeit als die auf dem Boden M siedende.
Sie hat deshalb eine kleinere Verdampfungswiirme, ein gréfleres absolutes
Gewicht und geringere spezifische Wirme als jene. In der Siule herab-
stromend mul} diese Flussigkeit (der Rickflu}) daher durch den Wirme-
aufwand (', von t. auf t,, erwiirmt werden und deshalb ist ohne weiteres
klar:

Cn - (a\' Oa + Wy Oy) th (al( Oa "{’ Wi (7\\‘) te ( IOO>
g = spezifische Wirme des Leichtsiedenden
Oy = spezifische Wiarme des Schwersiedenden.

In jedem einzelnen Fall it sich dieser Warmeaufwand C, wohl
hestimmen, aber weil er in weiten Grenzen, je nach den physikalischen
Eigenschaften und dem Grade der Trennung der Einzelstoffe der Mischung
schwankt, kann allgemein nur ein ungefihrer Begriff seiner Grole ge-
geben werden.

Beispiel 1: Fiar die Erzeugung von 100 Kilo Methylalkohol von
999, werden (¢ == 50000 W.E. dem Dampf a.-' w, entzogen. Des
reinen Methylalkohols spezifische Wirme sei: 0 = 0,66, seiner 10--20 pro-
zentigen Losung mit Wasser ¢ = 1,073,  Die Siedetemperatur am

oberen Ende der Saule ist t. = 68° auf dem Boden M sei: t, = 959
oben ist a, - 165 Kilo. w, = 14,31 Kilo.
unten  ay - 1.55 Kilo. wy = 90,17 Kilo,

S0 ist:
C, (1,55.0,66 -+ 90.17.1)95 — (165.0,66 -+ 14,31.1)68 = 2864 W .E.,
das ist etwa 0,53/ der Ricklaufwirme.

Beispiel 2: Die spezifische Warme des Stickstoffs ist: o = 0,430,
des Sauerstoffs: o == 0,347, die Temperatur oben: T, = 78° unten:
T,, = 79° ¢, die Ricklaufwirme fir 10 Kilo Stickstoff von 99,50/, sei:
('}v = 1500 W.E., dann besteht dieser

oben aus: nj = 30.48 Kilo, or = 1,00 Kilo
unten aus: ny = 6.05 Kilo, oy = 24,01 Kilo.

O, = (6.05.043 - 24.01.0,347)79 - (30,48.0.43 + 1.0347)78
- 864,26 — 1049.33 = 185,07 W.E.

Hier wird also keine Warme verbraucht, sondern gewonnen.
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Uber den EinfluB der fiir die Erwidrmung des Riicklaufs zu ver-
wendenden Wirme auf den Fortschritt der Verstarkung von Dampf und
Riicklauf soll im nichsten Abschnitt berichtet werden.

Die spezifische Wéirme der leichtsiedenden Komponente einer
Mischung kann kleiner oder grofer als die der Schwersiedenden sein
(z. B. Alkohol 0,66, Wasser 1,0, Stickstoff 0,430, Sauerstoff 0,347), und
da das Leichtsiedende iiberwiegt, so kann der Riicklauf zu seiner von
Boden zu Boden erfolgenden Temperaturerhéhung oben mehr Wirme
erfordern als unten, es kann auch umgekehrt sein, je nach den physikali-
schen Eigenschaften der Komponenten. Ware der Riicklauf von allen
Boden quantitativ und qualitativ gleich, so wiren die zu seiner Er-
wirmung erforderlichen Einheiten leicht zu berechnen. Da dies nun
aber, wie eben gezeigt, nicht der Fall ist, die Anderung nur in jedem
speziellen Fall, nach genauer Bestimmung aller einzelnen Gewichte
der Riicklaufsteile auf jeden Boden in duBlerst mithevoller Weise fest-
gestellt werden kénnte, so scheint es erlaubt, sich mit einer Annéherung
zu begniigen. Hat der oberste Riicklauf vom Kondensator ay 4+ wi
die Temperatur ti und der unterste auf dem Boden M: ay + wy die
Temperatur t,, so kann ein mittlerer Riicklauf angenommen werden
und in der Verstirkungssidule hitte demnach die Nachwirmung im
Mittel den Wert:

ro L
- ,,,2 - O T — 7——2777 0'“.> (tv* t‘K) (]Ol)

6. C = die Warmeausstrahlung der Apparatwinde ist wirklich
immer ein Verlust, wie im Abschnitt 8 dargelegt. Ein Quadratmeter
der unbekleideten Apparatwand verliert in einer Stunde fiir jeden Grad
Celsius des Unterschieds zwischen seiner Temperatur und der der um-
gebenden Luft, je nach dem Metall, aus dem sie besteht, und der Be-
wegung der umgebenden Luft

bei Kupfer etwa 5—6,5 W.E.
,,  Schmiedeeisen etwa 8—9 W.E.
,, GuBeisen etwa 9—10 W.E.

Ein Quadratmeter guter Warmeschutz-Bekleidung etwa 5—6 W.E.
Da der Temperaturunterschied an der Oberflache einer guten Bekleidung
und der Luft nur etwa den sechsten bis achten Teil derjenigen zwischen
nackter Wand und Luft betragt, so kann die Bekleidung etwa 70859/,
des Wirmeverlustes nackter Wande retten. Wie grof der wirkliche
Wirmeverlust, bezogen auf eine bestimmte Produktionsmenge ist, 1a3t
sich nur fiir jeden einzelnen Fall ausrechnen, da er mit zunehmender
GroBe der Apparate abnimmt. Nur um eine Vorstellung zu geben, sei
erwahnt, dafl z. B. ein Spiritusdestillierapparat bei einer stiindlichen
Verarbeitung von:
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1000 10000 Liter Maische
auf 100 Liter Spiritus bezogen, etwa verlieren wiirde:
aus Kupfer unbekleidet:

3000 W . E. 600 W.E.
mit Warmeschutzmasse bekleidet:
600 W.E. 120 W.E.

wahrend der Warmeaufwand fiir Erzeugung von 100 Liter Spiritus
etwa betragt:
9000 W.E. bis 12000 W.E.

Kurz zusammengefalt stellt sich das Warmebedirfnis der kon-
tinuierlichen Destillierapparate mit tibereinander stehenden Siulen dar

wie folgt:
Unten in die Abtriebssaule sind einzufithren:
C Cy+C
Cy=Co O+ Gy o Ca et (102
Co -C
oder Cy= ot G+ Oyt 0 T G (103)
oder Ce=Cy+C -+ Co 02“ + O (104)
) Cs
oder Oy = Ca+c‘ +C2“+ st (105)
Auf dem Boden M wirken zur Erwédrmung und Verdampfung
Cp +Cx +C, +Cy =0, +Cg+ C; + Gy + Cu (106)
Im Kondensator werden entzogen
Cs+ Cp = Ch: Cp = Cy (107)
Im Kiihler werden entzogen
Co + Cp (108)

Unten in die Entgeistungssiule wird der Heizdampf bei wisserigen
Mischungen oft direkt eingeblasen. Er mischt sich dann mit dem Abflufl
und gibt seine Verdampfungswarme C, bis zur Temperatur des Ablaufs t,
ab. Ist z. B. diese gleich 102° C, so hinterlallt ein Kilo gesittigten
Heizdampfs C = 637 — 102 = 535 W.E. im Apparat. Soll die Heizung
indirekt, durch metallene Flichen, bewirkt werden, wie es mit den
Kiihlflachen im Kondensator und Kiihler auch geschehen mufB}, so ist
deren erforderliche Oberfliche auf Grund bekannter Gesetze der Warme-
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ibertragung zu bestimmen, woftir vielleicht des Verfassers Veroffent-
lichung einige Hilfe leistet 1).

Auch wenn die Destillation nicht bei atmosphérischem, sondern
bei hoherem oder geringerem Druck stattfinden soll, bleiben die bis
dahin angestellten Betrachtungen in Wirkung, nur miissen dann die
durch die physikalischen Eigenschaften der Stoffe bedingten etwas
verdinderten Umstédnde berlicksichtigt werden.

In den Verlauf dieser Darstellung sind umfassende, erklidrende Bei-
spiele nicht eingeschoben worden, weil es ihr Verstandnis férdernder und
daher vorteilhafter schien, die gesamte Berechnungsweise der Destillier-
apparate an ihrer Hand fiir eine’ Anzahl von Stoffen im Zusammen-
hange vorzutragen, wie es in den spiteren Abschnitten geschehen wird.

13. Die erforderliche Anzahl von Aufkochungen oder Biden
in den Siulen.

A. In der Verstarkungssiaule.

Die Gleichung:

(o Aella H) @k ) (109)
fp—1q

lehrt die zur Erzielung des Produktes a, + w, aus einer Flissigkeit mit
dem Verhaltnis f;, und deren Dampf f; fiir den Rucklauf erforderliche
Wirme Cp bestimmen. Wenn aus den Tabellen 2, 14, 21, 25, 29, 32,
37, 42 und den Tafeln 12 und 25 (welche die Zusammensetzungen zu-
sammengehoriger Dampf- und Fliissigkeitsmischungen nach den Resul-
taten der Experimentatoren geben) viele verschiedene zusammengehdorige
Werte von f}, und f; in die Gleichung fiir Cy; eingesetzt werden, so ergeben
manche Mischungen ein ununterbrochenes Wachsen von Cp mit
dem abnehmenden Gehalt der Ursprungsfliissigkeit an Leichtsiedendem.
Es zeigt sich, dafl im allgemeinen ein um so gréferer Warmeaufwand
zur Erzeugung bestimmter Gewichte eines Produkts von bestimmter
Zusammensetzung (a, 4+ w,) erforderlich ist, aus je armerem Ursprung
es erzeugt werden soll. Z.B. Tabellen 15, 26, 33, 38, 44. Aber die
ununterbrochene Zunahme von Cy findet nicht bei allen Fliissig-
keiten statt, denn es gibt deren solche, die dieser Regel nicht ganz folgen,
bei denen die Riicklaufwérme vielmehr starke Schwankungen erleidet.
Es geschieht bei diesen, dafl ganz schwache Ursprungslosungen (auf
1 Kilo des Leichtsiedenden bezogen) sehr grofe Riicklaufswirme er-
fordern, die sie mit wachsendem Gehalt daran vermindern, bis ein ge-
wisses Minimum von Cp erreicht ist. Steigt dann der Geistgehalt der
fliissigen Losung weiter, so steigt in diesen Féllen damit auch der Wert
von Cg. Tabelle 4,22, 30. Solche Schwankungen von Cy, sind wohl durch

1) E. Hausbrand: Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen. 5. Auflage.
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die Natur der Stoffe selbst und den Verlauf ihrer Dampfzusammen-
setzungskurve begrimdet.

Bei der Berechnung der Abmessungen von Apparaten, die fir
bestimmte Leistungen zu erbauen sind, muf} natirlich auf diese Eigen-
tumlichkeit der Stoffc Riicksicht genommen und der groBte, fir das
in Frage kommende Intervall zwischen Ursprungs- und Produkt-
mischung errechnete Wert von ('}, zugrunde gelegt werden: 1)

Beispiel. Tabelle 4. Athylalkohol und Wasser. Um 1 Kilo Alkohol
von 94,69/, aus einer Mischung von 1,05%, zu erzeugen, sind fiir den
Ricklauf Cy; = 5365 W K. erforderlich. Hat die Mischung aber 25,979/,
so ist C; =430 W.E.  Dagegen ist wieder bei einer Mischung von 92,299/
Cpr=1048 W.E.

Die Tabelle 4 lehrt demnach, dall fiir die Herstellung von 1 Kilo
Alkohol fiir alle Stirken des Rohspiritus bis herab zu 5,76°/, immer
wenigstens 1070 W.E. im Kondensator niedergeschlagen werden
missen. st der Rohspiritus noch alkoholirmer, so wichst die Riick-
laufwiirme bedeutend.

In der Verstdrkungssiule ist, wie schon im Abschnitt 12 hervor-
gehoben, mneben der cigentlichen errechneten Hauptricklaufswirme
(‘g noch eine kleine Wirmemenge (' fiir die erforderliche Nachwarmung
des Ricklaufs in der Sdule von t.auf t, und ferner ein kleiner Beitrag
fitr Strahlungsverluste C, zu beriicksichtigen. Der letzte ist sehr gering,
wenn die Sdulen gut eingekleidet (isoliert) worden sind. Die kleinen
Wirmequantitiiten (', und ' werden dem Apparat an seciner tiefsten
Stelle zum Teil als Teile von €, und C (mit (), (., Cy zusammen) den
Saulen zugefithrt und nehmen unten zuniichst ebenso wie Cp mit ihrem
ganzen Wert an ihrer Verstirkungsarbeit teil. Da aber diese Warme-
mengen von Boden zu Boden mehr und mehr verzehrt werden, indem
sie sowohl den Riicklauf allmihlich von t,. auf t, oder t, erwirmen,
als auch den Strahlungsverlust von Boden zu Boden hergeben, ver-
mindert sich nach und nach ibre verstirkende Wirkung und hort auf dem
obersten Boden der Siulen ganz auf. Praktisch ist es wohl kaum er-
reichbar, die Abnahme der Verstirkungswirkung genau, d. h. ihre Ab-
nahme von Boden zu Boden in Rechnung zu ziehen und deshalb wird
es erlaubt sein anzunehmen, dafl thr halber Wert auf allen Boden gleich-
miBig titig sei und dall er hinsichthch seiner Verstirkungswirkung
in (' mit einbegritfen sei.

1) Die Gesamtwiirme zur Kirzeugung von a. - we aus einer fliissigen siedenden
Mischung mit dem Verhiltnis fiy vod der: ciazi gehorigen Dampf fq ist:

ae (fp — 1) (a +fe ﬂ) N a‘e,(f,d 'f,fe,,) (a ,_,ilfp,ﬁ.)

= Ce -+ On fi — fa ' fo —fa (110)
ae (fy - te) (e -+1a 8)

. i 111

fp fa ( )

Hausbrand, Rektitizierapparate. 3. Aul. 4
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Der wirkliche Warmeverbrauch in der Verstiarkungssiule ist dem-
nach:

G Cp o1 Gt (112)
C, + C4 betragen zusammen, wie frither schon gezeigt, selten mehr
als 1—29% von Cg.

Die Berechnung der erforderlichen Zahl von Aufkochungen (Béden,
TUmsetzungen) der Verstarkungssiulen kann von dem Boden M aus,
d. h. von unten oder vom Kondensator aus, d.h. von oben, begonnen
werden. Hier wird die zweite Richtung gewahlt, weil sie den Vorteil
gewihrt, etwas schneller zum Ziel zu fithren. Denn da fir die praktische
Berechnung der Verstirkungssiule die (innerhalb der in Frage kom-
menden Verhéltnisse f; und f,) gréBtel) erforderliche Riicklaufwirme
Cr gewihlt werden muB, diese deshalb fiir die dem Kondensator naheren
(also hochprozentigere Loésungen enthaltenden) Aufkochungen theore-
tisch zu grof ist, so ergibt die von oben begonnene Rechnung meistens
auf den nichst tieferen Boden schon merklich gehaltsdrmere Mischungen,
was die Rechnung erleichtert 2). Von Boden zu Boden vermindert sich
dann der Gehalt an Leichtsiedendem mehr und mehr und man gelangt
endlich zu Mischungen, die so arm daran geworden sind, dall die der
Rechnung zugrunde gelegte Riicklaufswiarme nur eben noch geniigt,
aus ihnen das verlangte Produkt zu erzielen. Der Unterschied im Ge-
halt der Mischungen zweier aufeinander folgender Boden verschwindet
endlich fast ganz und die Rechnung mufl beendet werden, weil der
Prozentgehalt der Stoffe sich fast asymptotisch der untersten erreich-
baren Grenze nihert. Die Tabellen 5, 10, 16, 18, 23, 24, 26, 27, 28,
31, 35, 36, 39, 40, 45, 46 zeigen dies und noch augenscheinlicher die
Diagramme der Tafeln 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22. Es wire un-
praktisch, noch viele Boden dazu zu verwenden, um ganz minimale
Fortschritte zu erreichen.

Der Gang der Saulenberechnung wird im einzelnen am besten an
den in spateren Abschnitten ausgefithrten Beispielen verfolgt. Ihr
Verlauf sei hier angedeutet:

1. Der bekannte Prozentgehalt des Produktdampfes f, ergibt ohne
weiteres aus den Tabellen: 2, 14, 21, 25, 29, 32, 37, 43 den Pro-
zentgehalt des Riicklaufs fy, da dieser die Ursprungsfliissigkeit
des Produktdampfes darstellt.

1) Wir erinnern uns daran, dafl das RickfluBwirmebediirfnis oft nicht kon-
stant mit abnehmendem Gehalt an Leichtsiedendem in der Flissigkeit wéchst.

%) Allerdings ist auch der Fall moglich, dafl die von oben begonnene Rechnung
zuerst langsame Fortschritte in der Anderung der Zusammensetzung der Fliissig-
keit ergibt, wenn die Iligenschaften der Stoffmischung dies bedingen, aber besondere
Schwierigkeiten entstehen hierdurch nicht.
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2. Die Gleichung: Cy =aa+ wgf=aga-+wgpf, in der Cy, «
und § bekannt sind, erbringt a;z und w = ay fo, als die Einzel-
gewichte der Riicklaufkomponenten.

3. Werden zu ay und wy; die Gewichte des Produktdampfes a,, -+ w,
addiert, so bilden sich die Gewichte der Komponenten des vom
obersten Siulenboden aufsteigenden Dampfes (a, 4 w, = a,
+ W, + ag + wy) und aus ihnen sein Verhiltnis f
Prozentgehalt.

. und sein

4. Hieraus ist der Gehalt der Mischung auf dem obersten Boden
bekannt a. -+ w¢., da diese die Quelle von f_. ist.

5. Der Riicklauf vom obersten Boden hat die gleiche Zusammen-
setzung, wie die Fliissigkeit auf dem Boden f.

6. Die Einzelgewichte dieses Riicklaufs werden wieder bestimmt
durch die Gleichung:

Cr = ag (a +1g f)

. Aus dem RiickfluBl vom obersten Boden folgt wieder die Kenntnis
des Dampfes von unten auf diesen:

=1

aq -+ Wg = a, 4 W +ap + wg
und so weiter.

Je grofler die Riicklanfwarme Cp fiir ein gewisses Produktgewicht
gewithlt wird, eine desto geringere Zahl von Aufkochungen ist erforder-
lich. Der geringste Wirmeaufwand erfordert die grofite Bodenzahl
und umgekehrt,.

B. In der Abtriebssaule.

Vieles von dem, was soeben fiir die Verstirkung gesagt worden,
gilt auch fir die Entgeistung.
Zur Wirkung kommen in dieser:

Al ~
(= Cy + Cy 4 Cp 4 o T G b Gt G (113)
denn da auch hier die fiir die Erwirmung der Ablaufflissigkeiten von
t,, auf t, notige Warme und der Strahlungsverlust auf ihrem Wege
verzehrt werden, so diwfte auch hier wohl C, + C, + C,; in Hinsicht
auf ihre verstirkende Wirkung beriicksichtigt werden.

Der Wert von €, kann sehr verschieden sein, weil er von Gehalt
und Eigenschaften der Komponenten der Ursprungsflissigkeiten ab-
héngt, er wird aber wohl nur selten mehr als 3,0 bis 6,00/, der Gesamt-
wirme C, betragen.

Die in der Abtriebssiule wirkende Warme

Cu‘ = 8y (a + fd ﬁ) (114)
4%
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entwickelt aus jedem Boden den aufsteigenden Dampf agq -+ w, mit
dem Verhéltnis f;, das sich natiirlich von Boden zu Boden andert. Dieses
Dampfgewicht a; + wq mull auch auf jedem Boden niedergeschlagen
werden und von ihm herabflieBen. Aber mit ihm zusammen mufl auch
vom Boden M und von jedem tieferen herabflielen der nicht mit als
Produkt fortgegangene Teil w — w, der Ursprungsmischung, der bei
vollkommener Trennung nur aus Schwersiedendem besteht. Das Ver-
hiltnis dieses gesamten Riicklaufs sei bezeichnet mit fy;, so ist:

W— We 4 Wy

aq = fR (110)
W— W, = aqfp —wqg=aqfg- -aqf, (116)
W— W,
— Ve 117
a‘d be o fd ( 1 { )
- fq 6
=" yle ) oo (118)

fp — 14

Diese Gleichung ist fiir die Abtriebssdulen von Wichtig-
keit. Sie lehrt den Zusammenhang zwischen Warmeinhalt und Zu-
sammensetzung des Dampfes auf jedem Boden der Abtriebssédule kennen.,
bezogen auf das Gewicht der Abflulmasse (w - w,)1!). Je hochprozen-
tiger (je reicher an Leichtsiedendem) der Dampf f; auf den héheren
Béden der Abtriebssiulen fiir das gleiche Gewicht w-— w, werden soll,
desto gréBer mufl auch sein Wirmegehalt sein. Die Gleichung lehrt
also den hochsten Prozentgehalt des Dampfes kennen, der in einer
Abtriebssiule mit einem bestimmten Warmeaufwand fiir ein gegebenes
Gewicht (w — w,) erreicht werden kann.

Die Uberlegung und die Ausrechnung vieler Beispiele nach dieser
Gleichung zeigt, dafl wenn fiir eine bestimmte Riicklaufmenge (w — w,)
dem untersten Raum einer Abtriebssitule eine bestimmte Warmemenge
C, zugefilhrt wird, der Gehalt an Leichtsiedendem auf jedem nichst
hoheren Boden steigt, bis er ein gewisses Héchstmall fi und f,, das
die Gleichung (118) angibt, erreicht hat. Es wird erkannt, daf mit
einem begrenzten Wiarmeaufwand nicht jede beliebige Zusammensetzung
des Dampfes iiber héheren Boden erlangt werden kann, sondern nur
eine bestimmte hochste f4. Je hochprozentiger dieser entwickelte Dampf
f4 sein soll, um so grofer ist der dazu erforderliche Warmeaufwand C,.

Wird eine Abtriebssiule unter Zugrundelegung eines bestimmten
Wirmeaufwandes fiir ein gewisses Gewicht an Schwersiedendem w — w,

1) Die spéter folgenden Tabellen 9, 10, 18, 22, 24, 28, 30, 34, 36, 38, 40, 44
iiber den EinfluB des groBeren oder kleineren Wirmeaufwandes Cy == Ce + Cp - CRr
fiir bestimmte Stoffmischungen sind alle fiir Ablaufgewichte w — we = 100 Kilo
berechnet.
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von unten beginnend berechnet, so zeigt sich, dafi der Prozentgehalt
des Dampfes und Riicklaufs von Boden zu Boden zuerst etwas schneller,
dann langsamer steigt, bis die Fortschritte fast ganz aufhoren, womit
die unter diesen Umstdnden in maximo zu berithrende Grenze der Hoch-
gradigkeit, die nur durch groBleren Warmeaufwand tberschritten werden
kann, erreicht ist. Schon dieser Umstand veranlaBt dazu, die Abtriebs-
sdulen von unten beginnend zu berechnen, aber dies geschieht auch des-
halb am besten auf diese Weise, weil ein bestimmter kleiner Verlust
hier zugelassen und der Rechnung zugrunde gelegt werden muf}, der
dann (begrenzt) beliebig angenommen werden kann. Ganz ohne Verlust
kann keine Siule arbeiten oder berechnet werden, weil aus einer Fliissig-
keit mit nur einer Komponente sich nicht ein Dampf mit einem, wenn
auch noch so geringem, Gehalt an zweien entwickeln kann. Aber der
Verlust kann fir die Berechnung beliebig klein gewahlt werden und
je kleiner er sein soll, desto gréller wird die Zahl der erforderlichen Béden
oder der Wirmeverbrauch.

Bei den nachfolgenden Berechnungen ist der Gehalt an Leicht-
siedendem im Abflul (d. i. der Verlust) mit 0,01°/, angenommen. Ob
der Gehalt von 0,01%; im Abflul} einen grofen oder kleinen Verlust
bedeutet, hingt von dem Gehalt der Ursprungsmischung an Schwer-
siedendem ab. Denn wenn z. B. die schwersiedende, unten abflieBende
Komponente 500/, der urspriinglichen Mischung bildete und 0,01%/, an
Leichtsiedendem enthiilt, so ist der Verlust gleich 0,01°/, vom Leicht-
siedenden: bildete dic schwersiedende Komponente aber 959/, von der
urspriinglichen Mischung. so bedeuten die von ihr entfithrten 0,019/,
des Leichtsiedenden schon 0,2%; vom ganzen Produkt.

Die wirkliche Berechnung der Bodenzahl von Abtriebssiulen wird
auf folgende Weise bewirkt:

1. Es wird festgesetzt, welchen Gehalt an Leichtsiedendem das
unten aus der Siule abfliclende Schwersiedende haben darf, wodurch £,
d. i. der Gehalt des aus diesem Ablauf entstehenden Dampfes bestimmt ist.

2. Die in der Abtriebssiule zur Wirkung kommende Wirme C,
ist aus den fritheren Betrachtungen oder Berechnungen bekannt und
deshalb kann mit Hilfe der Gleichungen:

Cy==a, (o + fa ﬂ) und Wa == fa Ay

das Gewicht der Komponenten a, und w, in dem aus dem Abflul} ent-
stehenden Dampf berechnet werden.

3. Der Riicklauf vom ersten Boden von unten besteht aus dem
eben berechneten Dampf a, 4 w, plus dem aus der Ursprungsmischung
Abgeschiedenen: w — w,. Das Verhiltnis des Ricklaufs ist also:
W Wb w

*=fg. Ks wird daher fy erhalten durch Division des
ag

Gewichts an Leichtsiedendem im Dampf des Ablaufs in eine Summe,
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die gebildet wird aus dem Schwersiedenden in diesem Dampf plus dem
Schwersiedenden im Ricklauf (w — w, + w,).

4. Aus fy ergibt sich sofort das Verhaltnis des aus dem ersten Boden
von unten (dessen Fliissigkeit gleichfalls das Verhaltnis fp hat) auf-
steigenden Dampfes f,, der natiirlich etwas reicher als der Dampf aus
dem Ablauf ist. Auch sein Gewicht folgt aus C,. Der vom zweiten
Boden von unten herabkommende Riickflul hat die Zusammensetzung
ag, + Wq, + W — w,. Sein Gewichtsverhiltnis ist bekannt. Aus diesem
ergibt sich das Verhéltnis des Dampfes aus dem zweiten Boden ete.

Nachdem bei fortgesetzter Rechnung der Gehalt des Dampfes an
Leichtsiedendem von Boden zu Boden in einem MafBe, das von dem Ver-
héltnis der Gréle C, und w — w, zueinander abhingt, gestiegen ist, wird
die Gehaltszunahme immer kleiner und hort zuletzt fast ganz auf. Hier
ist dann die unter diesen Umstédnden erreichbare obere Grenze der
Starke des Dampfes gefunden.

Im Anfang dieses Abschnittes ist erkannt worden, dal wenn eine
Verstirkungssidule fir ein bestimmtes zu erzielendes Produkt mit
einer bestimmten Ricklaufwarme Cp von oben beginnend berechnet
wird, sich allemal ein Boden als letzter ergibt, auf dem eine Flissigkeit
siedet, die den fiir die gewahlten Umstande geringsten Gehalt an Leicht-
siedendem enthalt. Nur unter Anwendung einer gréfleren Riicklauf-
warme Cg kann eine noch schwichere Fliissigkeit erreicht werden. Oder
anders ausgedriickt: Der der Rechnung zugrunde gelegte Wert von Cy
ist der theoretisch geringste, mit dem das zu erzielende Produkt aus einer
Fliassigkeit von der schlieBlich erreichten Schwachgridigkeit hervor-
gebracht werden kann.

Andererseits ist soeben gezeigt worden, dafl in der Abtriebssiule,
mit dem Aufwand einer gewissen Warmemenge C, im Verhéltnis zu dem
von Leichtsiedendem fast ganz freien Ablaufgewicht, wenn die Rech-
nung von unten begonnen wird, hochstens ein Boden von bestimmter,
begrenzter Hochgradigkeit erreicht werden kann. Oder anders aus-
gedriickt: Der der Rechnung zugrunde gelegte Wert von C, ist der
geringste, mit dem aus einer an Leichtsiedendem fast ganz freien Flissig-
keit die schlieBlich errechnete Hochgradigkeit hervorgebracht werden
kann. Nur unter Anwendung einer gréleren Warmemenge C, ist zu einer
starkeren Flissigkeit zu gelangen.

Offenbar ist dies, wie hieraus geschlossen werden muB}, das er-
wiinschte und zu erstrebende Ziel: Die beiden in den beiden Sdulen
wirkenden Warmemengen Cy und C, in solchen Einklang zu bringen,
daB der mit der Warmemenge C, in der Abtriebssiule zu erreichende
hochste Prozentgehalt auch gerade derjenige ist, aus dem mit Aufwand
der Warme Cg in der Verstirkungssiule das verlangte Produkt erzielt
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werden kann. Dies ist es, was die ganze bis hierher gefiithrte
Betrachtung mit Hilfe der wenigen Gleichungen wirklich
zu erreichen lehrt.

In den Tabellen der folgenden Abschnitte, die auch dazu dienen
sollen, einen Uberblick iiber die Verinderungen der Resultate zu geben,
die durch Verinderung des Wiarmeaufwandes entstehen, bezieht sich
dic in der Verstirkungssiule wirkende Ricklaufwirme (Cg) stets auf
1 oder 10 Kilo des Leichtsiedenden a und die in der Abtriebssiule wirkende
Wirme ((')) auf 100 Kilo des Schwersiedenden w — w,.

14. Die Verstiirkungsséiule steht neben der Abtriebssiiule.
(Fig. 4.)

Auch wenn die Verstirkungssadule, wie in der Fig. 4 schematisch
dargestellt, neben der Abtriebssiiule steht, so fliefit, ebenso wie wenn
sie iiber der anderen angeordnet ist, die im Kondensator bis auf t.
vorgewdarmte Mischung a + w auf den obersten Boden M. Zu ihrer
Erwiarmung von t, bis zu der auf M herrschenden Siedetemperatur t,,
dient die Warme C,, die von dem von unten auf den Boden M steigenden
Dampf a, + w, geliefert wird. Mit diesem zusammen kommt der
Dampf a, + w, von gleicher Zusammensetzung herauf, um aus der
nun siedenden Mischung a + w <+ a;, 4 wy, das Leichtsiedende a und
den zur Bildung des Dampfgemisches (a,, - w, =a--w,) erforder-
lichen Teil von w zu verdampfen. Die auf den Boden M gelangenden
und sich aus thm (als Flissigkeit nach unten, als Dampf nach oben)
entfernenden Stoffe, lassen auf ihm daher ein Gemisch entstehen, dessen
Verhiltnis fy; ist:

W Wy + Wh + Wx
a - a, + agy ——a

= fy (119)

o We W . .
Weil  ~ = " = f_= f;, sein muB, als Teile desselben Dampfes, so
ax a '

kann die Gleichung 119 die folgende Form annehmen:

& (f - fm) + (ah + &x) fx

= f 120
ap + ay M ( )
& (f fm) + (ah + a‘x) fx = (ah + ax) fM (121)
a ‘(f —fi) — 4y + ag (122)
tM - fx
= O O (123)

a1 p ax:a;i—fx(f
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ot G =20 fiﬂ?ﬁ“f fx F) (124)
Ch = %’!i*_ff;l’)—%%fff}:é)  ax (a + fx (3) (125)

Weil das ganze Gewicht des Leichtsiedenden a die Abtriebssiule
verlassen muB}, aber nicht mehr als das Gewicht a aus ihr entweichen
kann, so mufl a, = a sein.

Ch . a (f T fm o .fM + fX) (C( + fX 6))) (126)
fap — 1

Dies ist die allgemein giltige Gleichung, die die Beziehung
zwischen dem zur Erwarmung der Ursprungsmischung a + w (von ihrer
Vorwirmungstemperatur t, auf die Bodentemperatur t,;) erforderlichen
Wirmeaufwand C; und der Zusammensetzung der Mischungen auf dem
Boden M angibt: Sie zeigt wieder, dall die Mischung nur von der GroBle
von Cy, abhingt. Fir den ginstigsten Wiarmeverbrauch kann
die Zusammensetzung zweier aufeinander folgender Dampfe als gleich
und folglich f, = f,, gesetzt werden, so dall dann entsteht:

_a(f—Ty)(a+1ng)

O= (120

m

Wie zu erwarten, stimmt diese Gleichung mit der an der entsprechen-
den Stelle fiir ibereinander gesetzten Sdulen giiltigen (77 und 83) iiberein.
In jedem Fall ist C;, bekannt (sieche Gleichung 66), weil es nur abhangig
ist von dem frei zu bestimmenden Grade der Vorwdrmung t, und der
bekannten Siedetemperatur t,, auf dem Boden M, deshalb ist auch
hier die Zusammensetzung der Flissigkeit fy; und des zugehorigen
Dampfes f, aus der Gleichung (127) einfach zu erfahren und mit der
Losung dieser Gleichung die Berechnung aller Apparate fiir ununter-
brochene Trennung zu beginnen.

Die in der Abtriebssiule wirkende Warme umfallt auller C, noch
die firr die Entwicklung des Dampfes f, erforderliche, die wir C, genannt
haben. Es ist:

Cy=a(a+fnf) = a (e A+ fin 6) (fy — fm)

fa—fn
daher:
O - Cy = a(f-—fy + ff“,—ff,m,) (@ +fm ) (128)
M7 im
Cut G =2 ) (@ F I ) (129)

far — fim
Um den ganzen Wiarmeaufwand in der Abtriebssiule festzustellen,
ist noch zu beriicksichtigen erstens der fiir die Erwarmung der Fliissig-
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keit w — w, -+ a;, -+ w), von t auf die Ablauftemperatur f,, nétige C,,
zweitens der Verlust durch Strahlung (', die beide, frither getroffenem
Ubereinkommen gemiB, fiir den Fortschritt der Verstirkung in der
Saule nur mit ihrem halben Wert in Rechnung gestellt werden.

Co - G,
‘ \ { w st
== ( h =+ (’x *{“ 9

p

¢y (130)
C, und Cy konnen nur in jedem Einzelfall ziemlich genau gefunden
werden und itberschreiten zusammen selten 3—89/, von C, + Cy.
Die Abtriebssiule ist. wie aus dem Vorstehenden zu er-
kennen, in ihrer Wirkung und Berechnung ganz unabhéiangig
von dem zu erzielenden Produkt und nur abhingig von Zu-
sammensetzung und Temperatur der Ursprungsflassigkeit.
Der Dampf a -+ w,, stromt nun von der Abtrichssiule auf den
Boden L der Verstirkungssiule. In dieser soll er emporsteigen, im
Kondensator einen Teil seines Gewichts abgeben, damit es verflissigt
auf die Saule zurtickfliclie, sein Rest aber soll als Produkt in den Kiihler
gehen. Der Dampf a - w, | mul} also den Teil w, — w, in die Verstir-
kungssiule zurtickschicken. Der im Kondensator durch die Entziehung
der Warme (i zu bewirkende Niederschlag (der Riicklauf) mull natiir-
lich aus Gewichten von w und von a bestehen und eine solche Zusammen-
setzung haben, dal} sich aus ihm das Produkt a, + w, als Dampt ent-
wickeln kann. Hierzu reicht die latente Wirme von w,, -~ w, nicht aus
und deshalb mufl auf den Boden L dem Dampf a - w,, noch fernerer
Dampf a, -- w, hinzugefiigt werden.  Der Ricklauf aus dem untersten
Boden der Verstirkungssiule ay -+ wy auf den Boden L wird sofort
wieder verdampft, teils durch den Dampf a, -+ w,, teils durch die Warme
des Dampfes w,, — w.. Der Boden L empfangt und verliert demnach

[§

die folgenden Stoffgewichte:

a W, T a, - W, —a-—W, | ay - Wy —ay — Wy (131)

und das Verhiiltnis der Flussigkeiten auf dem Boden L ist daher:

W l‘i TV g (132)

und weil Wiy = af, = a.f, ist (133)
folgt: ap f, - a,f, + a, f, = a, fy, (134)
ac (fo fo) = a, (fr,—- 1) (135)

Nun ist bekanntlich:

Ay ((X _}“ sz)) = 'C/
c,

G+f/ﬁ’

a,z ==
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und so ergibt sich allgemein, dal} die in der Verstarkungssidule dem aus
der Abtriebssiule kommenden Dampfe noch hinzuzufigende Wirme
C, gefunden wird durch die Formel:
C, = e (fn —fe) (@ + 1, 6) (136)
fy, — 1,

Fir den giinstigsten Fall, in dem die Dampfe aus zwei auf-
einander folgenden Boden einander gleich gesetzt werden, ist f, =1,
und folglich f; = fy;, daher:

C, — arer(fm "fe) (g,—l_,,fl,llﬂ), (187)
far —

Der Dampf a, + w, mit der Warme C, mull von der unterhalb der
Verstiarkungsséule anzuordnenden zweiten Abtriebs-, sog. Luttersdule
geliefert werden, die bei zweiteiliger Aufstellung der Destillierapparate
also stets erforderlich ist. Sie hat auch die Aufgabe, das von der Ver-
stirkungssiule HerabflieBende zu entgeisten (abzutreiben) in der gleichen
Art, aber meistens fiir geringere Fliissigkeitsmengen, wie die Abtriebs-
siule.

Die Riicklaufwirme Cg = Cy aus dem Kondensator und in der Ver-
starkungssiule ist um den Betrag der latenten Warme von w, — w,
grofler als C,, weil dieses Gewicht schon dampfférmig aus der Abtriebs-
siule kommt. Im Kondensator ist deshalb zu entziehen die Wirme:
C, + (W, — wo)f = Cg (darin ist w, = a, f, und w, = a, f,):

O = 2em—fo) (@4 fm ) + (Am fm =30 fo) G —Eu) 6 5,

f)[ - fm
Qe (fm —fe) (@ + 131 8)
Ck = F— . (139)

Wie zu erwarten, ist diese Gleichung, fiir die im Kondensator zu
entziehende Wirme wieder identisch mit der entsprechenden (60), bei
Apparaten mit ibereinander gesetzten Séiulen.

In der Verstirkungssiule kommt, neben dem Strahlungsverlust Cyg
ebenso wie frither, noch die fir die Erwarmung des Ricklaufs aus dem
Kondensator von seiner Temperatur t, auf die Temperatur t;, des Bodens
L hinzu. Sie wird C, genannt, betragt wie frither etwa 3—5%, von Cy
und beide diirfen etwa mit der Hilfte ihres Wertes bei der Bestimmung
der Bodenzahl eingesetzt werden.

Auch in der Luttersaule entsteht aufler C, noch der fiir die Nach-
warmung des Riicklaufs von t, auf t, erforderliche Warmeverbrauch C,,
ebenso wie der auch hier auftretende kleine Strahlungsverlust Cy;.

Bei der Bestimmung des ganzen Warmeverbrauchs der Luttersiule
werden diese ebenso wie die entsprechenden der Verstirkungssaule mit
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ihrem halben Wert (der etwa 29/, resp. 1,5-~3%/ von C, betrigt), zam
Werte von C, hinzugerechnet. 1In der ersten Abtriebssiiule wird also
erforderlich die Wérme:

Co+Cs  a(f—1,)(e+1, ) Cu+Cy
C, - = — s
& + 2 fM + fm + 2 (140)
[n der Luttersiule:
Cz + Cu+cru+cst+c§§ _
2
a(fy, 1) (a+ f]uﬁ) o+ CO +Cy + Cst + Qst (141)
fl\[ o tm 2
zasaminen:
a(t-—-f m f y ’ w1 Cst -+
Cp = Cy + CZ:—l(rt )(g+fﬁ)+bu+co+c Crt +stt (142)

f)T T fm

Diese Gleichungen sind denen der Apparate mit ibereinander
stehenden Saulen vollkommen gleich. Beide Apparat-Anordnungen
haben also auch gleichen Warmeverbrauch bis auf den kleinen Unter-
schied, der darin besteht, dafl bei der zweiteiligen Aufstellung der kleine
Strahlungsverlust der Luttersiule mehr aufzuwenden ist.

2

15. Allmihliche Verdampfung und allméhliche Kondensation von
Fliissigkeits- und Dampfgemischen.

A. Allmiahliche Verdampfung.
Tabelle 12 und 19. (Tafel 11.)

Wenn von einem bekannten Gemisch zweier Flissigkeiten a + w
ein Teil ay + wq verdampft wird, so kann der erzeugte Dampf entweder
mit dem Flissigkeitsrest ap -~ w in Berithrung bleiben, oder er kann
withrend der Verdampfung sofort und ununterbrochen von dem Flussig-
keitsrest getrennt werden.

a) Wenn der gesamte erzeugte Dampf mit dem Flissig-
keitsrest in Berithrung bleibt, so gilt wahrend des ganzen
Vorgangs:

a -+ W-—ag— Wg=ag + ap
a (1) —a (1 +1y) =ap(l+1ip)
ap = & — 3y
a(l 4 1) —ag (14 £y =a (14 fy) —ag (1 -+ fy)
ag (fp — fq) = a(fp — 1)
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Das Gewicht des entwickelten Dampfes agq -+ wy ist:

fp—1
a="R T sk (143)
fR — fd
und die fiir seine Entwicklung verbrauchte Warme:
- L f
o= 20r—=hletap) oy (144)
tgr —fq

Da fy und f; die Verhiltnisse der Fliissigkeit und des durch sie
bedingten, zu ihr gehérigen Dampfes bedeuten, also fiir jede Mischung
verschiedener Stoffe durch Experiment gefunden sind oder werden
konnen, so kann aus den Gleichungen, wenn entweder die aufgewendete
Verdampfungswarme C,; oder das Gewicht des abgedampften Leicht-
siedenden a, oder die Zusammensetzung des erzeugten Dampfes f
oder der iibrig bleibenden Mischung fj, gegeben ist, sogleich alles Ubrige
errechnet werden.

Beispiel: Aus 100 Kilo einer Mischung mit a = 10 Kilo Methyl-

¢
alkohol und w = 90 Kilo Wasser (f= fg =9) werde so viel verdampft,
daBl der Dampf az = 1 Kilo Methylalkohol enthdlt. Dann verhilft die
Gleichung (143) und die Tabelle 14 nach probeweisem Einsetzen anderer
Werte dazu, fir fy die Zahl 9,86 und fiir das dazu gehérige f,; die Zahl
1,28 zu finden, wie folgt:

_10(fg—9) 10(9,86—9) 86

ag = 1 fh—f, — 986128 858 1 ke
wa=1.128 =128 kg
ag = 9,0 k
" g 9722 0/0
wr = 88,74 kg
_ 1(9,86 —9) (255 + 1,28 .550)
Cqg = ———— 086128 = 962 W.E.

d. h. der entwickelte Dampf ay - w, hat 43,8%/ der Rest ap + wg
= 9,229, die aufgewendete Wirme C4 ist = 962 W.E.

b) Wenn der entwickelte Dampf jeden Augenblick vom
Rest ganz getrennt wird, so verindert sich der Alkoholgehalt des
Riickstandes. ap -+ wp und seines Dampfes a; 4+ w4 ununterbrochen,
indem beide alkoholirmer werdens, In jedem Augenblick ist dann:

W Wg -+ wg f agfq + agrfr

a  ag+ aR aq + agr
Aber wahrend einer beliebig langen Verdampfungszeit oder Menge ist
das Verhaltnis f; nicht konstant, sondern ein Mittel aus der Zusammen-
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setzung des ersten und letzten kleinen Dampfgewichts und deshalb kann
geschrieben werden:

ag f -+ ag . f = agfq mitter + ar fr

aq (f - fq mitter) ag (fr — 1) -
aR == aq = o 145)
R (fp 1) T £ mitte)) (
oder da: aq = a - - apg ist:
a. f-—apf- apf=afy e — ar fa mitter + ar fr
-ty e a(fp
ap = a ( d ]llltitﬂ) aq = i(,,}” B 77) (14:6)

fr — f4 mittel
ol f) (@ + 14 mitter 8)

‘d

(fr - - fa mittel)

fR - fd mittel

Diese Gleichungen wiren nun auch leicht zu verwenden, um alles
Gewiinschte zu berechnen, wenn die mittlere Zusammensetzung des
entwickelten Dampfes {4, als Funktion der bekannten Zusammensetzung
der Ursprungs- und Endflissigkeit berechenbar wire. Da dies aber
bekanntlich nicht der Fall ist, so bleibt nur iibrig, entweder den un-
sicheren Weg der Schitzung dieses Wertes mit Hilfe der empirisch
(durch Versuch) gewonnenen Tabellen und Diagramme zu betreten oder
den umstandlicheren, aber zuverlissigeren Weg durch stufenweise
Rechnung zu wihlen, die im gegebenen Falle ja auch beide beschritten
werden koénnen,

Beispiel: Aus 100 Kilo einer Mischung mit a = 10 Kilo Methyl-
alkohol und w -= 90 Kilo Wasser (f == 9) soll allmahlich soviel Dampf
entwickelt und sogleich fortgefithrt werden, dafl der Rest noch 5°/,
(d. h. fi = 19,2) Methylalkohol enthilt. Damit ist:

o 10(19,2-9) (255 - £q 1 . 550)
! (l ’92 - fd Ill)

Ein Blick auf die Tafel 12 zeigt, dal das Mittel zwischen der Zu-
sammensetzung des Dampfes aus einer Flissigkeit mit 5%/, und einer
anderen mit 10°/, Methylalkohol schitzungsweise das arithmetische
Mittel aus beiden ist. das wire dann:

28,6 -1 46,8
: )

L

31,7 0/,0: daher fy itter = 1,652

Deshalb ist angeniahert der Warmeverbrauch:

C10(192 - 9) (255 - 1,652 . 550)

Ca = 192 1,652

= 6764 W.E.
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Der gesamte entwickelte Dampf:

10(192—9)
=95 Tes2 — O2ke {g7000),
wq = = 9,436kg

ag -+ wq = 15,148 kg
Die Restfliissigkeit:

ar = 4,288kg | 0
wr — 80,564 kg | 2095 o
ap -+ wg = 84,852 kg = 84,852 %/, von a -+ w.

Wird der Weg der allméhlichen, stufenweisen Berechnung des Ver-
dampfungsvorganges gewahlt, z. B. in der Art, daB bestimmt wird,
welchen Wert die Faktoren fgp, ay, ap haben, wenn nach jedesmaliger
Verdampfung die Restflissigkeit um 19/, schwicher geworden ist als
die bei der vorhergehenden Stufe, so wird das Resultat, wenn auch
nicht vollkommen genau, doch richtiger, als wenn schatzungsweise
die mittlere Stirke des ganzen verdampften Gewichtes bestimmt
wird. Diese Methode ist in den Tabellen 12 und 19 befolgt.

Aus Tabelle 19 erhellt z. B. (im letzten Teil Spalte 8), daff wenn
eine 10prozentige Methylalkoholmischung bis auf eine Restfliissigkeit
mit 59, Alkohol verdampft wird, diese nur 66,6°/, des urspriinglichen
Mischungsgewichts betrigt, nicht, wie aus dem eben vorgefithrten Bei-
spiel hervorzugehen scheint, 84,859/,. DBei der in Wirklichkeit ganz
kontinuierlichen Verdampfung wird der Rest wohl noch etwas schwicher
sein.

Der Wert des mittleren Verhaltnisses des Dampfes fynipe, der
aus zwei Mischungen mit weit aus einander liegenden Zusammen-
setzungen aufsteigt, kann durch Rechnung und (wie eben gezeigt wurde,
nur ungenau) durch Schiatzung als arithmetisches Mittel aus den
Grenzverhéltnissen bestimmt werden, aber es darf ohne zu grofe
Ungenauigkeit angenommen werden, dafl das mittlere Verhiltnis des
Dampfes f; aus Mischungen, dann etwa das arithmetische Mittel der
Grenzdimpfe sei, wenn diese nicht wesentlich voneinander ver-
schieden sind.

Fiir die Ausrechnung der Tabelle 12 und 19 ist angenommen worden,
daBl sich bei jeder der einzelnen kleinen Verdampfungen die fliissige
Mischung und ihr Riickstand um 1 Alkoholprozent unterscheiden, und
daf das mittlere Verhaltnis der gesamten in dieser Stufe entwickelten
Dampfe (Spalte 3) dann das arithmetische Mittel der beiden Enddampfe
sei. Die Spalte 4 zeigt das Alkoholgewicht im Riickstand jeder Stufe,
wenn es an ihrem Anfang a = 1 Kilo war. Spalte 6 gibt das Gewicht
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des ganzen Restes jeder Stufe, wenn diese vor der Verdampfung 1 Kilo
Alkohol enthielt. In den Spalten 7 und 8 steht das Gewicht des Restes
innerhalb von 10 Stufen. wenn die Flissigkeit am Anfang der 10 Stufen
1 Kilo Alkohol besal3. Endlich die Spalte 9 lehrt das Gewicht des letzten
Restes in Prozenten von der ersten Ursprungsmischung von 50/, (2 Kilo
mit 1 Kilo Alkohol). Die Tabellen 12 und 19 lassen erkennen, dafl, um
aus einem Alkoholwassergemisch durch einfache Destillation nahezu
den ganzen Alkoholgehalt abzudampfen, fast auch das ganze Gemisch
verdampft werden mulB. dafl also dic bloBfe einfache Destillation zur
Trennung dieser Stoffe nicht verwendbar ist.

Die Tafel 11 verdeutlicht, dafl im ganzen der prozentliche Alkohol-
gehalt des Restes etwa proportional mit dem Gewicht des Restes (in
Prozenten des Ursprungs) abnimmt und dafl, wenn die Mischung nur
noch schwach ist (weniger als 39/, G. enthilt), zur Entziehung des letzten
Alkohols die Mitverdampfung von viel Wasser erfordert wird.

B. Allmihliche Kondensation. Tabelle 13 und 20. (Tafel 11.)

Wenn eine dampfférmige Alkoholwassermischung a, + w,. allméhlich
niedergeschlagen und das Kondensat sofort vom Restdampt ganz getrennt
wird, so reichert sich sowohl der Restdampf a, -- w, als auch das Kon-
densat a;; -+ wi an Alkohol an. Wird, wie bei der allméhlichen Ver-
dampfung, angenommen, dafl die mittlere Zusammensetzung des Kon-
densats zweier sehr @hnlicher Dampfe (d.h. also auch das mittlere
Verhiltnis fi o1 des Kondensats) das arithmetische Mittel der Ver-
hiltnisse der beiden Endkondensate einer Stufe sei, so ergibt sich far
diesen Fall:

We  wWe 4w f o e fo + ax fx
. =
a, + ag

de ae + ag
ae fo + ag fo = agfe 4+ ag fionitter
Ao (f( - fL)

fl{ mittel 7 ]L(:

ax (fic mitter — fc)
P

ag = und a, =

oder da ag = a, — a, ist
ae fo — ae fo = a. fic itter A, fo —— a fx mitter + a6 fo

_ 2 (Fwiteer = £o) gy — o (K mister o) (147)
TK mittel ™~ fe 1K mittel = 18
ae (fo — fo) (@ + Ik wmitter 6)
fK mittel 7 fe
Beispiel : Aus 100 Kilo einer Methylalkohol-Wasserdampf-Mischung
mit 609/, Methyl soll soviel niedergeschlagen werden, dafl der Rest-
dampf 809/, Methylalkohol enthilt. Dann ist a, = 60; f, = 0,666;

¢

C =
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fo = 0,250; f, = 4811; f| = 1,234; wenn f ;e als arithmetisches
Mittel zwischen dem ersten und letzten Dampf geschiatzt wird, ist:

4811 4 1,234 -
fi mittel = - — jg S 3,0225; a = 255: ¢ = 550.

60 (0,666 — 0,250) (255 -+ 3,0225 . 550) ,
7 R *37’6'272377176’250 T T _— 17268 V‘ ~E-

Cx =

Das gesamte Kondensat:
17268

AK mittel = 1017 = 9,008 kg
WK mittel = 27,210 kg

36,218 %/, des urspriinglichen Gewichtes.
Der Restdampf:
a, = 51,00 kg
we = 12,79 kg
63,799/, des urspriinglichen Gewichtes.

Dem gegeniiber zeigt die Tabelle 20 in der letzten Spalte, dai der
aus einer 60°/ igen Mischung mit der Methode kleiner Stufen berechnete
Restdampf von 809/, Alkohol, 61,3%, (nicht 63,799, wie das eben
vorgefithrte Beispiel angibt) vom Gewicht des Ursprungsdampfes dar-
stellt.

Fiir die Berechnung der Tabellen 13 und 20 ist angenommen worden,
daB ein Dampfgewicht a, 4+ w, mit 609/, Alkohol, in dem a, = 1 Kilo
betrigt, in solchen Stufen kondensiert wird, dafl der jedesmalige Rest-
dampf a, + w, um 19, hochgridiger als der vorhergehende ist und
daB das Verhaltnis fir | i1 des auf jeder Kondensationsstufe entstehen-
den Kondensats ay -+ wi das arithmetische Mittel zwischen den Kon-
densaten der beiden um 19/, verschiedenen Dampfe sei. Die 4. Spalte
gibt das auf jeder Stufe im Dampf iibrig bleibende Alkoholgewicht,
wenn dies auf jeder Stufe vor der Kondensation == 1 Kilo war. Die
5. Spalte verzeichnet das unter diesen Umstinden im Restdampf ver-
bleibende Wassergewicht w, und die 6. Spalte zeigt dann das Gewicht
des ganzen Restdampfes a, -- w, unter den genannten Umstiinden,
d. h. des jedesmaligen Restdampfes jeder Stufe. In der 7. Spalte wird
der Restdampf jeder Stufe in Prozenten des Ursprungsdampfes aus-
gedriickt. Die Spalte 8 weist in jeder Zeile das Gewicht des nach allen
itber ihr stehenden Kondensationsstufen bleibenden Restdampfes auf
und endlich findet sich in Spalte 9 die Angabe dieses Restdampf-
gewichts in Prozenten vom Ursprungsdampf a, + w,. In der Tafel 11
ist diese letzte Spalte verdeutlicht, indem die Abszisse den Alkohol-
gehalt in 9/, G. des Restdampfes, die Ordinaten sein Gewicht in Pro-
zenten des Ursprungsdampfes vorstellen.
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Tabelle 13 und Tafel 11 machen offenbar, da3 bei der allmihlichen
Kondensation des Alkoholwasserdampfes von 60°/; G. der prozentliche
Alkoholgehalt des Restdampfes etwa im umgekehrten Verhéltnis mit
seiner Gewichtsabnahme wachst.

16. Zusammenstellung der fiir die Berechnung von Destillier-
apparaten bestimmten Hauptgleichungen, wenn in diese nicht das

Verhiiltnis —‘; -=1, sondern der Prozentgehalt der Fliissigkeiten

und Déimpfe an Leichtsiedendem (a) eingefiihrt wird.

Allen bis hierher angestellten Betrachtungen ist das Verh#ltnis
des Schwersiedenden zum Leichtsiedenden in den behandelten Mischungen
zugrunde gelegt, weil es vorteilhafter schien. Es kann aber offenbar
auch das Gewichtsverhaltnis des Leichtsiedenden zu der ganzen Mischung

( Ay ) gewihlt werden, und dann ist es offenbar bequem, dabei das
Leichtsiedende in Gewichtsprozenten der ganzen Mischung anzu-
geben. Bedeutet p diese Prozente und bezeichnen seine Indices, ebenso
wie bisher die Stellen der Apparate, an denen das p Geltung haben soll,
so gestalten sich die Gleichungen wie folgt:

Es ist allgemein fir a + w = 100:

a=p w=100—p
100 — 1
fo 0P 100, (148)
p p
1. Die Verdampfungswérme des Produkts:
00

Ce = ac (a 'i‘fp))_ae(a‘i‘( - 1>§> (149)
= Pea -+ (100—~pe)‘6‘fura+vv:: 100 (150)

2. Die Verdampfungswarme des Riicklaufs:

a) vom Kondensator:
e (fo — o) (@ + ficf) _ ™ (pl_;)(”(;?_l)ﬁ)

Cg = ® S~ = : : (151)
P Pe
b) von den Boden der Verstarkungssiule:
1 1 > ( (100 ) )
a|l—— |la o —1
c A (fa—fo) (@ +frp) _ L<P(l Pe v Pr 4 (152
R tR —_— fd Vl‘“ ) 77717 - )
PR Pa

Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 15}
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c¢) in die Blase des Rektifizierapparats:

Op = 2 (fa_—,f ;(i)_(’oéj fnp) (plaﬁ Plel><ai<,1;30i 1>ﬂ> (153)

P5 Pa

d) vom Boden M der kontinuierlichen Destillierapparate :

st tote i _ o ) (4 (5 =1)9)

B T
Pm Pm
3. Die Erwirmung auf dem Boden M:
ol e (24
e (f—fy)(@e+1fap)  \p P Pm -

C = = m (154)
fy— "
P Pm

4. Die Gesamtwarme des von jedem Boden in der Verstarkungs-
siule aufsteigenden Dampfes:

_ e (fp —fe) (@ + 14 6)

1 1 /100
ol ) e (2
C(‘ _l— CR: Po Pel i Pd o / (155)
Pp o ﬁpd
5. Die Gesamtwiarme vom Boden M der kontinuierlichen Destillier-
apparate:
1 1 100
el i)l ()
Oe 4 CV _ M el ; Pm o (156)
Py Pm

6. Die Gesamtwarme des Dampfes in der Abtriebssaule:

(f—1fe) (- B)

Ca:Ce+Oh+CR:Cll+CX:ae

f)I - fm
() e (1)
__\P_ Pe : lpm L (157)

’PM Pmﬁ



Trennung von Mischungen aus mehr als zwei Stoffen. 67

7. Die Gesamtwirme in der Abtriebssdule auf das Schwersiedende
bezogen:

Cy = Co - Oy 4 O = O - G = ¥ )

fM - fm
v —wa)(a+ (171 )
- oMM |
= lﬂ . 1 (158)
Pm Pm

8. Die bei nebeneinander stehenden Sdulen in der Luttersaule auf-
zuwendende Wirme:

RIS vt L v il L4 O

f)[ - fm 1 1

}51\[ - 7P5171717

17. Trennung von Mischungen aus mehr als zwei Stoffen.

Wenn es sich um Trennung der einzelnen Stoffe aus Mischungen
von mehr als zwei Komponenten handelt, so ist eine zuverldssige rech-
nerische Verfolgung der Vorginge in den Destillierapparaten jetzt noch
nicht moglich, weil weder die bei der Verdampfung solcher Mischungen
herrschenden physikalischen Gesetze genau bekannt, noch auch die
jedem der in Frage kommenden Stoffe eigentiimlichen Konstanten er-
forscht sind. Sowohl die Verhiltnisse, in denen sich drei und mehr
Komponenten ineinander l6sen, als auch die Zusammensetzung des aus
ihnen entweichenden Dampfes, endlich auch die latente Warme dieses
Dampfgemisches, namentlich wenn seine einzelnen Teile aufeinander
chemisch einwirken, sind noch nicht fiir praktische Verwendung hin-
reichend erkundet. Die hierfiir zu losenden Aufgaben sind um so ver-
wickelter, als es sich dabei um viele Variationen handeln kann. Denn
einige Komponenten konnen in allen anderen oder nur in einem Teil
von diesen mehr oder weniger oder gar nicht loslich sein. Die gegen-
seitige Loslichkeit kann auch mit den Mischungsverhiltnissen an sich,
ebenso wie mit den Temperaturen wechseln. Endlich kommt es vor,
dal} sich die Komponenten wihrend des Vorganges der Trennung ver-
indern, auch neue Stoffe aus sich bilden. Da nun die Zusammen-
setzung der Dampfe aus ineinander loslichen Stoffen anders geartet ist
als aus nichtineinander loslichen, entstehen neue Komplikationen, so
daB einer brauchbaren rechnerischen Behandlung dieser Umsténde
bis jetzt jede Basis fehlt.

5*
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Aus diesen Griinden konnen hier nur einige, auf allgemeinen Kennt-
nissen und Beobachtungen beruhende Angaben iiber die Richtung ge-
macht werden, in der sich die Absichten bei der Konstruktion von Appa-
raten, die solchen Zwecken dienen sollen, betdtigen miissen. Einzel-
angaben tiber diese hier zu verdffentlichen, entspricht nicht der Aufgabe
dieser Abhandlung, wiirde auch der Vielgestaltigkeit der zu behandelnden
Stoffe wegen zu weit fithren.

Sind alle Komponenten einer Mischung von verschiedenen Siede-
punkten, doch so geartet, dafl sich jede in jedem Verhéltnis in jeder
anderen lost, so ist ihre Trennung in einem unterbrochen arbeitenden
Trennungs- (Rektifizier-) Apparat meistens ganz gut moglich. Es er-
scheint dann natirlich die leichtestsiedende Komponente zuerst und der
Reihe nach die anderen bis zur schwerstsiedensten. Die Genauigkeit der
Trennung hingt, abgesehen von ihren physikalischen Eigenschaften,
von der Hohe der Saulen und von der dem Dampf im Kondensator ent-
zogenen Warmemenge ab. Wenn ein oder mehrere Teile der Mischung
nur in dieser ganz loslich sind, dies aber nur in abnehmendem Grade
bleiben, sobald gewisse leichter siedende Teile der Mischung aus ihr
entfernt sind, so kann sich der Zustand dem niahern, der eintritt, wenn
zwel ineinander unlosliche Flussigkeiten verdampft werden. In diesem
Falle ist die gemeinsame Siedetemperatur niedriger als die des Leicht-
siedenden und die Dampfzusammensetzung nur abhingig von der Span-
nung und dem Volumengewicht der Einzeldampfe 1) (der Komponenten)
bei der gemeinsamen Temperatur.

In einem periodischen Rektifizierapparat gehen unter solchen
Umsténden (d. h. wenn einzelne Komponenten der Mischung wihrend
der Destillation unléslich werden) zunichst die leichtsiedenden Stoffe
der Reihe nach iiber, bis die an ihnen verarmte Restmischung, die eine
oder die mehreren schwerloslichen Komponenten nur noch knapp in
Losung erhalten kann. Dann beginnen diese gewéhnlich mit den anderen
Dampfen reichlich in der Sdule so hoch in die Hohe zu steigen, wie sie
mit armen Mischungen gefiillt ist. Dabei verhalt es sich aber so, daf$
nun die entwickelten Dampfe nicht durchaus reicher an Leichtsiedendem
bleiben, sondern so, dall die Diampfe nunmehr viel von dem erheblich
hoher siedenden Stoff enthalten kénnen, wenn dessen Spannung und
Volumengewicht bei der gemeinsamen Temperatur grofer als die der
anderen ist, wie es z. B. mit Wasser und Amylalkohol geschieht 2).

1) E. Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen.

C. v. Rechenberg, Theorie der Gewinnung und Trennnng der &therischen
Ole durch Destillation.

2) M. E. Duclaux, Annales d. chem. et phys. 1876 (5), S. 264.

Isidore Pierre et Ed. Puchot, Annales d. chem. et phys. 1872, XXVI,
4, 8. 145.

Dieselben, Comptes rendus 1871, S. 599, 778.
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Wenn in eine Siule eines kontinuierlichen Destillierappa-
rates zum Zwecke der Trennung eine Mischung aus vielen, ineinander
loslichen Einzelstoffen flielit, so wird diese Saule die Mischung nur in
zwei Teile zerlegen, deren einer ein fast ganz reiner Einzelstoff, deren
anderer die Restmischung ist. Die Restmischung kann dann in einer
zweiten Saule wieder in zwei Teile getrennt werden und diese Operation
kann, theoretisch wenigstens, beliebig oft wiederholt werden, bis die
letzte Saule die beiden letzten Komponenten rein abliefert. Die letzte
Saule liefert also zwei, jede frithere nur eine abgetrennte Komponente.
Bei solchem Verfahren kann jeder von der Saule abgezweigte Einzel-
stoff diese oben als Dampf verlassen, wihrend die Gemeinsamkeit der
anderen ihr unten als Iliissigkeit entstromt, um in einer neuen Siule
wieder eins ihrer Glieder oben als Dampf zu entlassen. Es kann aber
auch der Weg gewahlt werden, auf dem die erste und jede folgende Siule
den jedesmal schwerstsiedenden Stoff fast rein unten als Flussigkeit ent-
1aBt, wihrend das Dampfgemisch der anderen Stoffe oben entweicht,
um in den folgenden Siulen wieder das je schwerstsiedende Mitglied zu
verlieren. Welche dieser beiden Methoden in jedem Fall zweckmaBig
zu wahlen ist, hangt von den physikalischen Eigenschaften der Stoffe
ab. Soweit diese und ihr Verhalten in einer gréfleren Gemeinschaft in
Hinsicht auf ihre Dampfzusammensetzung und Temperatur und auf
latente und spezifische Warme bekannt sind, kénnen die Abmessungen
der Sdulen, Kondensatoren und Kiihler, mit Anwendung der frither
entwickelten Vorstellungen und Formeln auch berechnet werden. Denn
sinngemal} angewendet, gilt das frither Gesagte auch fir alle diese Fille.
Jede der neben- oder iibereinander gestellten Saulen muf}, wenn es auf
moglichst scharfe Trennung der Einzelstoffe ankommt, mit einem unteren
Stiick fur den Abtrieb, einem oberen fiir die Verstirkung und einem
iber diesem angeordneten Kondensator versehen sein. Alle wie immer
gearteten Spezialkonstruktionen beruhen auf diesem einfachen Schema.

Enthalt ein Flissigkeitsgemisch aufler vollkommen loslichen auch
weniger, oder bei bestimmten Mischungsverhéltnissen fast gar nicht
l6sliche schwersiedende Komponenten, wie oben charakterisiert, so treten
Komplikationen ein. Dann kann es vorkommen, daf} in einem unteren
Stiick einer Saule fiir Abtrieb, in dem die Mischung an bestimmten,
namentlich leichtsiedenden Bestandteilen sehr arm wird, andere Be-
standteile hierdurch fast unldslich werden und folglich sich in Hinsicht
auf ihre Dampfentwicklung auch so wie unlosliche Stoffe verhalten.
Thre Dampfe steigen dann mit den anderen reichlich in die Verstarkungs-
sdule empor, wenn sie hohe Spannungen und groBle Volumengewichte
haben. Aber in der Verstirkungssdule, in der ja nach oben hin immer
groflerer Reichtum an leichtsiedenden Bestandteilen herrscht, in denen
also jener unten unlosliche Stoff leicht loslich wird, entwickeln sich
Dampfgemische, in denen das nun Losliche eine geringe oder gar keine
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Rolle spielt. Denn das Losliche, aber Schwersiedende entwickelt aus den
Boden, in denen das Leichtsiedende stark vorherrscht, oft seinerseits
wenig oder fast keinen Dampf. Deshalb, da auf solche Weise diesen
Dampfen sowohl der untere wie der obere Ausgang verschlossen ist,
miissen sie sich so lange an bestimmten Stellen der Saule ansammeln,
bis sie hier einen wesentlichen Teil der Flissigkeitsmischungen bilden.
Aus diesen entsteht dann doch schliefilich ein mit Schwersiedendem
gemischter Dampf und eine ebensolche Fliissigkeit, die ihre Bestandteile
hinauf und herunter schicken, sich so den Ausgang erzwingen, sich den
sonst reinen Produkten beigesellen und sie verderben.

In solchen Fallen mufl, um die schidliche Ansammlung der unten
unléslichen, oben l6slichen schwersiedenden Stoffe nun in unschédlichen
Grenzen zu halten, an der richtigen Stelle der Saule ein gewisser Teil
der Flissigkeit dauernd oder zu gewissen Zeiten abgezogen und so be-
handelt werden, daf} sich der unlosliche Stoff aus ihm ausscheidet, worauf
der Rest wieder der Siule zugefithrt werden kann. Dieses Verfahren
setzt voraus, dall die Ansammlung der teilweise loslichen Stoffe auf ge-
wissen Boden der Saule in solchem Malle stattfindet, dafl der Abzug eines
kleinen Teiles der Bodenfliissigkeit fiir die Entfernung des Schidlichen
gentigt, weil es sonst aus wirtschaftlichen Griinden unvorteilhaft wird.

Als Vorteile der ununterbrochenen Trennung der Stoffe aus
mehrfachen Mischungen gegeniiber dem periodischen oder unterbrochenen
Verfahren werden oft der geringere Dampfverbrauch und der Fortfall
der Verarbeitung von Nachprodukten angefithrt. Diese Vorteile treten
doch nicht in allen Fiallen ein, denn oft bediirfen die ununterbrochen
arbeitenden Apparate, wegen der Notwendigkeit der wiederholten
Kondensation zur Riickflulbildung in jeder Sdule, betrachtliche Wirme-
mengen und gut konstruierte periodische Rektifizierapparate geben
unter Umstédnden nicht sehr viel Nachprodukte. Ist aber die Anzahl
der verschiedenen Stoffe einer Mischung nicht zu grofl und wird nicht
auf vollkommene Reinheit aller Einzelbestandteile gerechnet, so leisten
kontinuierliche Destillierapparate oft auch fiir die gleichzeitige Trennung
reichhaltiger Gemische sehr gute Dienste.

18. Konstruktionseinzelheiten der Destillierapparate.

Uber Konstruktionseinzelheiten der Destillierapparate soll hier nur
Weniges gesagt werden, weil die sehr verschiedenen Eigenschaften der
zu bearbeitenden Stoffe und die sehr vielseitigen Wiinsche der Industrie,
ein tiefes Eingehen auf weitschichtige Details erfordern wiirde, was
nicht in der Absicht liegt. Bisweilen kann ja auch dasselbe Ziel auf
verschiedenen Wegen erreicht werden. Als wesentliche Erfordernisse
aller Destillierapparate konnen etwa die folgenden bezeichnet werden.
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Die Fliissigkeiten miissen tiberall die fiir ihre Bewegung hinreichenden
Wegweiten finden, damit sie sich nicht stauen oder verstopfen kdénnen.
Die Wege miissen so eingerichtet sein, dafl die Fliissigkeiten sie auch
alle so durchlaufen, wie es erwiinscht ist. Wo Flissigkeit und Dampf
sich begegnen, muf} fiir jedes hinreichender Querschnitt vorhanden
sein, damit sie einander nicht hindern. Der Dampf, der die Flissig-
keit durchdringen soll, mufl mit ihr in so vielseitige Berithrung kommen
wie moglich. Er soll ihre kleinsten Teile bespiilen. Beide wirken auf-
einander nur durch die gegenseitigen Berithrungsflichen und diese
werden um so grofler, in je feinere Strahlen der Dampf und in je kleinere
Tropfen die Fliissigkeit zerlegt wird. Dabei sollen die Stromungen nicht
zu schnell geschehen. Hinreichende Querschnitte sind erforderlich.
Es ist eine falsche Sparsamkeit, die Apparate zu eng zu bauen, vielmehr
ist dahin zu streben, dall von jedem Boden in den hoheren nur Dampf,
aber keine Flussigkeit aufsteigt, was ja durch gute Konstruktion erreicht
werden kann. Unsere Rechnungen griinden sich auf diese Voraus-
setzungen, denn nach oben mitgerissene Fliissigkeitstropfen verschlechtern
die Wirkung. Die Fliissigkeit soll von jedem Boden auf den nichst
tieferen nur auf dem ihr vorgeschriebenen Wege flielen und nicht in
unbekannten Mengen durch Undichtheiten oder willkiirliche Offnungen
herablaufen.

Der Inhalt der Blase der periodischen Rektifizierapparate soll in
keinem unglinstigen Verhaltnis zur stiindlichen Leistung stehen. Er
vermindert seinen Gehalt an Leichtsiedendem in der Zeit eines Ab-
triebes von einem Maximum meistens bis auf fast Null Prozent, wihrend
das hergestellte Produkt an Gewicht und Zusammensetzung fast kon-
stant bleibt. Es zeigt sich, daf in der Tat, im Durchschnitt, der Gehalt
der Fillung, auf 100 Kilo Produkt bezogen der gleiche ist, gleichgiiltig,
ob diese so klein ist, dafl sie nur fiir eine kurze Zeit (10 oder 24 Stunden)
oder so grof3, daf sie fiir eine lange Zeit (24 bis 48 Stunden) ausreicht.
Die Tafel 13 und die kleine Tabelle, deren Fillungen von 2500 resp.
5000 Kilo Alkohol-Wassermischung von 509/, und einstindliche Leistung
von 105,65 Kilo Sprit von 94,61°/, (= 100 Kilo Alkohol) zugrunde
gelegt sind, zeigen, dal} die Zusammensetzung des Blaseninhalts sich
stets proportional mit dem Gewicht des Abgetriebenen hilt:

Nach Stunden des Betriebes 0 6 12 18 21 24
Ist der Blasen- | Alkohol Kilo: 2500 1900 1300 700 400 100
Inhalt: } Wasser Kilo: 2500 2466 2433 2393 2381 2364
5000 4366 3733 3093 2781 2464

0/o: 50 43,5 34,84 2261 14,38 4,05

Ist der Blasen- | Alkohol Kilo: 5000 4400 3800 3200 2900 2500
Inhalt: Wasser Kilo: 5000 4966 4932 4898 4883 4864

10000 9366 8732 8098 7783 7464
07yt 50 46,72 43,51 39,53 37,02 34,81
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Nach Stunden des Betriebes 30 36 42 48 50

Ist der Blasen- | Alkohol Kilo: 2000 1400 880 200 —
Inhalt Wasser Kilo: 4830 4793 4759 4726 4714,7

6883 6193 5639 4926
o 20,28 2260 1432 4,22 0

Wirmeverbrauch und Qualitdt des Produktes sind hiernach unab-
héangig vom Verhaltnis des Blaseninhalts zur stiindlichen Leistung.
Allein dennoch sind grole Blasenfiilllungen vorteilhafter als kleine, weil
sie unter sonst gleichen Umstdnden ein reichlicheres reines Produkt
ergeben. Gewill hangt dies damit zusammen, dafl praktisch die Rekti-
fikation nicht nur zwei Stoffe zu trennen, sondern diese auch von
anderen Beimengungen zu befreien hat. Da durch geschickte Betriebs-
weise solche Beimengungen, weil sie andere Siedepunkte als die beiden
Hauptkomponenten haben, meistens am Anfang und am Ende gleich-
sam aufgesammelt und aufgestaut werden koénnen, um sie recht kon-
zentriert zu entfernen, so bleibt fiir das Gewinnen des reinen Produkts
mehr Raum bei groflen Fillungen.
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In diesem Teil wird die Berechnung der ununterbrochenen Trennung
von acht Mischungen nach der im ersten Teil dargestellten Art im
cinzelnen vorgefiihrt.

19. Athylalkohol und Wasser.
A. Physikalische Eigenschaften.

Die Berechnung der Hauptabmessungen der Rektifizier- und De-
stillierapparate fiir Athylalkohol-Wassermischungen wird mit Hilfe der
bis dahin entwickelten Anschauungen, Erklirungen und Gleichungen in
etwas ausfiithrlicherer Weise als bei den spiter folgenden anderen Mi-
schungen geschehen, weil hier die Gelegenheit wahrgenommen werden
soll, manches noch gleichsam beispielsweise durch Zahlen aufzukliren,
was frither durch bloBe Formeln nicht so klar geworden sein mag.

Die spezifischen Gewichte s von Alkoholwassermischungen
gibt die nachstehende Tabelle nach D. Mendeléef):

Alkohol Alkohol Alkohol
“lo Gew. s Y Cew. s oo Gew. 8

100 0,7936 65 0,8838 30 0,9570
95 0,8086 60 0,8953 25 0,9644
90 0,8225 35 0,9067 20 0,9707
85 0,8354 a0 0,9179 15 0,9768
80 0,8479 45 0,9287 10 0,9831
75 0,8601 40 0,9389 5 0,9904
70 0,8719 35 0,9484

Die spezifische Warme des reinen Athylalkohols ist nach
Yegnault bei0° : ¢ = 0,54754, bei 80° : == 0,76938. Die spezifische

1) D. Mendeléef, Journ. of chem. Soc. 1887. Poggnd. Ann. 138, 277,
und 279 (1869). — W. Fresenius und L. Griinhut, Interpolation nach Mende-
léef, Z. f. anal. Chem. 51. 123 (1912).
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Wiarme seines Dampfes nach E. Wiedemann zwischen 2170 -
1019 : 6 = 0,4512. Zwischen 2230 = 114° : ¢ = 0,4557.

Die spezifische Warme der Athylalkohol-Wassermischun-
gen ist nach Schiiller!) zum Teil grofler als die mit der Gleichung
Pt

Py + P
Die vom Verfasser durch Interpolation verdichtete Tabelle, in der die
von J. H. Schiiller mitgeteilten Zahlen fettgedruckt sind, zeigt die
spezifischen Warmen verschiedener Mischungen:

m berechnete, was von anderer Seite bestétigt wird.

Alkohol Alkohol Alkohol
spezifische spezifische spezifische
%% Gew. Wirme 0o Gew. Wirme % Gew. Wiirme
o o 4
85 0,7100 58,17 0,8590 35,33 1,0076
83 0,7168 55 0,8700 30 1,0200
80 0,739 54,09 0,8826 28,56 1,0354
75 0,767 50 0,9030 25 1,0366
73,9 0,777 49,46 0,9163 22,56 1,0436
70 0,791 45 0,9400 20 1,0400
65 0,890 44,35 0,9610 14,9 1,0391
60 0,893 40 1,0070 10 1,0250
5 1,0110

Die Verdampfungswirme des reinen Alkohols ist nach Regnault
a = 201,5 W.E., nach Brix a = 214 W.E., nach Deprez a = 208 W.E.
G. Zeuner?) bewertet die latente Wiarme bei verschiedenen Tempe-
raturen in nachstehender Weise:

oC W.E. °C W.E. °C W.E.
0 236,50 40 238,29 80 213,09
10 238,81 50 233,79 90 206,03
20 240,58 60 227,63 100 199,12
30 245,51 70 220,62

Wenn fiir den Alkohol die Zahl von Brix zugrunde gelegt wird, so
kann die latente Warme fiir Alkohol-Wasserdiampfe wie in der Tabelle 2
geschehen, ausgerechnet werden, unter der Voraussetzung, dafl die Ver-
dampfungswirme der Dampfmischungen die Summe der latenten Warmen
der einzelnen Dampfe sei. Im ersten Teil dieser Abhandlung ist berichtet,

. 1) J. H. Schaller, Pogg. Ann. 5, 116, 192 (1871), auch Wiedemanns
Handb. d. Phys.
%) G. Zeuner, Grundzige der mechanischen Wérmetheorie.
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daB diese Annahmen nach den Untersuchungen Dan. Tyrers fur gegen-
einander neutrale Dimpfe wahrscheinlich zutrifft, dafl aber die Frage
offen ist fiitr Dampfe von Stoffen, die aufeinander einwirken, was zwischen
Alkohol und Wasser wohl der Fall ist. Da aber Untersuchungen fir
Mischungen, die sich so verhalten, nicht bekannt geworden sind, so ist
hier auch fiir sie die arithmetische Summe der beiden Verdampfungs-
wirmen als die des Gesamtdampfes angenommen in der Hoffnung, dal
der Fehler nicht unzulissig grofi sein wird, wofiir einige Anhaltspunkte
gegeben sind. Es kann sein, dall die Summe der latenten Warmen der
Einzeldampfe, die bei der zwischen 79° und 1000 liegenden gemeinsamen
Temperatur gelten, den vorliufig richtigsten Wert der latenten Warme
des Gesamtdampfes lehrt, die demnach veréinderlich wire. Es werden
aber im folgenden die Verdampfungswirmen der Einzeldampfe konstant,
und zwar die des Alkohols a = 205 W.E. und die des Wassers f = 544
W.E. angenommen, weil die ohnehin schon etwas umstéindlichen Rech-
nungen, mit denen immer praktische Zwecke verfolgt werden, sonst zu
kompliziert und untibersichtlich werden wiirden. Einen Vergleich und
eine Kritik der mit und ohne Berticksichtigung der veranderlichen Tempe-
ratur berechneten Werte vor a und 5 erlauben die nachfolgenden Zahlen:
Alkoholgehalt . . . 5 ©°, 239, 500, 75°, 959,

Siedetemperatur. . 99.2 97 1 81 790 (.

Nach Zeuner ist dabei

a = 199 202 207 214 212 WE.
f = 536 535 542,8 55l 550 W.E.

Daraus die latente Warme der Dampfmischung a.a - w.f:
508 452 375 298 228 W.E.

Wird dagegen gesetzt konstant: o = 205, f = 544 W.E,, o ent-
steht die latente Wiirme der Dampfmischung:

527 454 380 289,8 222 W.L.

Da nun selbst die latente Wiarme des reinen Alkohols von verschie-
denen Forschern zwischen 201,5 und 214 gefunden wurde, scheinen die hier
hervortretenden Differenzen fiir unsere Rechnung nicht zu erheblich.

Die Siedetemperatur des reinen Athylalkohols ist 78° C, die
Siedetemperaturen seiner Mischung mit Wasser sind in der Tabelle 3
nitgeteilt.

Die Zusammensetzung des Dampfes, der sich aus Alkohol-
wassermischungen entwickelt, ist zu verschiedenen Zeiten von verschie-
denen Korschern untersucht worden, allein die gefundenen Zahlen
weichen voneinander ab. In der Tabelle 2 und in der Tafel 12 sind
einige dieser Beobachtungen zusammengetragen. Die Abszisse gibt den
Alkoholgehalt in der Flissigkeit, die zugehoérige Ordinate den Gehalt
des Dampfes. Es sind bekannt geworden folgende Versuchsreihen:
Die ilteste von Groning, ferner eine ncuere von den Herren Blacher
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und Raschewskil), sodann die Zahlen von M. Margules?). — Einige
Angaben rithren von Lord Rayleigh?) her, eine ziemlich dichte Tabelle
ist vor nicht langer Zeit von Hilding Bergstrém?) Stockholm ver-
offentlicht worden, die mit Blacher, Raylaigh gut ibereinstimmt,
endlich gibt es die von Sorel’) mitgeteilte Beobachtung.

Die zweite, dritte und vierte Kurve weicht voneinander nicht we-
sentlich ab, nur die erste und fiinfte nach Angaben Grénings und
Sorels sind zwischen 20° und 70° von den anderen stark unterschieden.
In den fritheren Auflagen dieses Buches wurde die G réningsche Tabelle
den Rechnungen zugrunde gelegt, bei der vorliegenden Arbeit ist dies mit
der Kurve von Sorel geschehen. Die mit ihr ausgefiihrten Rechnungen
fithren wohl zu der Ansicht, dafl auch sie nicht ganz der Wahrheit ent-
spricht; sie wurde gewéhlt, um den Unterschied ihrer Resultate gegen-
iiber denen mit Groénings Tabelle vor Augen zu fithren, da diese beiden
die Grenzen der Versuchszahlen vorstellen. Wahrscheinlich liegt, wie
so oft, auch hier die Wahrheit in der Mitte, namlich in den Linien der
vier anderen Forscher$).

Auch die Beobachtung Lord Rayleighs?), die von Bergstrom
bestatigt wird, dal Spiritus mit 95,5 °/; G. Alkohol einen Dampf er-
gebe, der schwicher sei, namlich nur 95,459/, daf also vorher ein Kulmi-
nationspunkt der Linie bestehe (wie ja auch praktisch die Konzentration
des Dampfes von 95,35 ¢/, durch Rektifikationen nicht tiberschritten
wird), scheint anzudeuten, dal} die bis 1009/, fithrende Kurve Sorels
nicht der Wahrheit entspricht?).

1) Professor C. Blacher (Riga) Privatnachricht.

?) M. Margules, Wiener Berichte.

) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 4, S. 521, 1902.

4) Hilding Bergstrom, Jernkontorets Annaler Bihang.
)

)

o

o

E. Sorel, Destillation et rectification industrielle 1899.

%) Siehe auch Noyes und Warfel (Journ. Amer. Chem. Soc. 1901, Bd. 28,
S.463) und J. P. Kiinen: Theorie der Verdampfung und Verflissigung von Ge-
mischen. 1906, S. 114.

7) M. Masing, St. Petersburg (Chemiker-Zeitung 1908, Nr. 63, S. 745).
Versuche iiber den Alkoholgehalt der aus fliissigen Alkohol-Wasser-Mischungen
entwickelten Dampfe bei vermindertem Druck. Aus 1000 ccm wurden je 40 ccm
verdampft. Alles Gewichtsprozente.

Urspringliche Alkoholgehalt des Dampfes
Mischung bei atm. 400 mm Druck 220 mm Druck 40 mm Druck
%/ G. Druck (360 Vac.) (540 Vac.) (740 Vac.)
33,36 . . . TL85%, . . . 72,56%, . . . 73,39% . . . 7526,
52,14 . . . 7591, . . . 7638. ... 7687, . .. 7818,
73,50 . . . 83,00, S . 1 1 I
85,66 . . . 8,00, . . . 8826, . . . 8853, . .. 89,06,
88,26 . . . 8981, . .. .... ... ... .....9,,
90,98 . . . 91,68, . . . 91,89, . . . 9200, ... 9239,
93,83 . . . 94,04, C C 94,57 ,,

96,82 . . . 9673, . . . ... 9705
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In der Tabelle 2 finden sich in den Spalten 3 und 5 die Verhalt-

LW w, . .
nisse = =f und ¢ = f, und in den Spalten 6 und 7 die ausgerech-
a ,

o
a1y

a —% fd())
fo1, und £t
Rechnungen sehr haufig gebraucht werden.

neten Werte der Briiche , die in den spateren

B. Warmeverbrauch der periodischen Alkohol-
Rektifizierapparate.

Aus frither Dargelegtem ist bekannt geworden, dafl zur Herstellung
eines hochprozentigen Alkoholwasser-Dampfgewichtes a, + w, (dessen
Verhiltnis ©° = f, ist) aus einer Dampfmischung mit dem Verhiltnis

a

e
a_ fq, eine bestimmte Warmemenge Cg = Cp = Cg dem Dampf im
aq
Kondensator entzogen und die hierdurch erzeugte Fliissigkeit wieder in
die Saule zuriickgeschickt werden mull. Es wurde gefunden:

(2o o — fo) (@ + f5 6)
B fB - f@

(160)

Auch dies ist bekannt, dafl Cp die theoretisch niedrigste Grenze
erreicht, wenn der unterste Riicklauf fy die gleiche Zusammensetzung
hat, wie die Flussigkeit in der Blase f, aus der sich der Ursprungsdampf f,
entwickelte. Praktisch ist diese Grenze nicht erreichbar, weil dann auch
der erste Boden von unten und folglich auch alle folgenden Boden die
gleiche Zusammensetzung haben miiiten, ein Fortschritt in der Ver-
starkung also nicht erreichbar wire. Deshalb mufl immer etwas, oft viel
mehr Wiarme, als ihr theoretisches Minimum, im Kondensator entzogen
werden. Aber je mehr sich fy der Grenze f ndhert, um so geringer ist
der Warmeaufwand C fir den Riicklauf.

Beispiel: Es soll a = 1 Kilo Alkohol als Sprit von 94,61%, G.
(f, = 0,057) erzielt werden, aus einer Flissigkeit in der Blase von 10,639/,
deren Verhiltnis f = 8,414 ist, die also einen Dampf von 500/, (f, = 1)
entwickelt.

Hat der Riicklauf in die Blase:
10,639/, 209/, 309/, Gas
fp = 8,44 4,0 2,333
so ist die Riicklaufwirme:
Cp — 1,(1 - 0,()?7) (205 - 87,7747114 . 544)
: 8414 1
= 608 W.E.
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~1

o L1 — 0,057) (205 - 4 - 544)
B 40 —1

. _ 1(1—0,057) (205 + 2,333 544)
B= 2333 —1

= 1043 W.E.

Der Warmeaufwand fiir den Riicklauf wichst, wie hier zu erkennen,
mit seiner Hochgradigkeit bedeutend.

Um nun einen Uberblick iiber die geringste (theoretisch erforder-
liche) im Kondensator zu entziehende Warmemenge Cg = Cy = Cy zu
erhalten, mit deren Hilfe ein Kilo Alkohol als Sprit von 85,76 — 92,37
— 94,619, G. aus Dampf von 93%, — 0,5%, oder aus Fliissigkeit von
92,79 — 0,0529/, zu gewinnen ist, wurde mit Hilfe der Gleichung 160
die Tabelle 4 ausgerechnet und in Tafel 14 dargestellt. Auf der
Abszisse ist der Alkoholgehalt des Dampfes der Ursprungsmischung auf-
getragen, von der aus die Verstarkung beginnen soll. Die Ordinaten
zeigen dann in ihrem Schnittpunkt mit den Kurven (die fiir die Verstir-
kung gelten) die Warmeeinheiten an, welche fiir die Erzeugung von 1 Kilo
Alkohol in der an die Kurve geschriebenen Hochgradigkeit (94,61 —92,37
— 95,76°/,) wenigstens erforderlich ist. Tabelle und Tafel bestatigen,
dal im allgemeinen wohl der Warmeverbrauch fiir den Riicklauf Cyp in
der Verstirkungssiule um so grofler ist, je schwécher die Ursprungs-
fliissigkeit war, dafl er bei schwicheren Losungen (von 69/, und weniger)
fast unabhamgig von der Hochgriadigkeit des zu erzielenden Produkts ist,
dall aber hochprozentiger Sprit immer einen grofen Warmeaufwand
erfordert, auch wenn die Ursprungsfliissigkeiten schon ziemlich stark sind.
Sehr auffillig machen sich Schwankungen der erforderlichen Riick-
laufwérme bemerkbar. Diese nimmt nicht dauvernd mit zunehmendem
Alkoholgehalt der Ursprungsfliissigkeit ab, sondern nur bis zu einem
Gehalt von etwa 269/, der Flussigkeit (60°/, des Dampfes), um dann
wieder sehr zu steigen, wenigstens wenn das Produkt sehr alkoholreich
sein soll. Diese Erscheinung hat wohl wirklich ihren Grund in der Natur
der Athylalkoholwassermischungen, denn gleiche Rechnungen, die zur
Ergrindung der Ursache, auch mit von anderen Forschern gefundenen
Damptkurven des Athylalkohols ausgefiihrt wurden, zeigen #hnliche
Schwankungen. Auch ergaben sie sich bisweilen bei Mischungen anderer
Stoffe.

Zur Berechnung der Apparatabmessungen ist natiirlich der groBte
Warmeverbrauch, der fir den Intervall zwischen dem Gehalt der rohen
Flissigkeit und dem des zu erzielenden Produkts in der Tabelle 4 notiert
ist, zugrunde zu legen. Der praktische Betrieb der Apparate wird aus
bekannten Griinden immer etwas mehr als die theoretisch geringste in
der Tabelle 4 angefithrte Warmemenge erfordern.
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(. Dic erforderliche Anzahl von Boden in den Saulen.

Wenn nun bekannt ist, daf durch Entziehung von etwas mehr als
der theoretisch geringsten Warmemenge im Kondensator, die die Tabelle 4
angibt, und durch wiederholte Verdampfung in einer Sdule wirklich ein
bestimmtes Produkt aus einer bestimmten Mischung erreicht werden
kann, so geht auch aus den fritheren Betrachtungen ohne weiteres hervor,
dal der Fortschritt in der alkoholischen Verstiarkung von einem Boden
zum folgenden um so groBer sein wird, je mehr hochprozentiger Riick-
lauf iiber diese herabfliet. Der Alkoholgehalt des Riicklaufs wiichst mit
seiner Menge (im Verhéltnis zur Menge des Produkts) und es ist zu er-
warten, dafl die Zahl der erforderlichen Aufkochungen abnimmt, wenn
fiir cine hestimmte Leistung die Riicklanfmenge (und Warme) vergrofert
wird. Aber die Frage. wieviel Aufkochungen (Bdéden) nun in jedem
konkreten Fall erforderlich sind, ist noch zu beantworten.

Die Antwort auf diesc Frage kann nun nicht durch Ausrechnung
einer einzigen Gleichung gegeben werden, weil hierzu der Besitz eines
mathematischen Ausdrucks fiir die Zusammensetzung des Dampfes aus
bekannten Flissigkeitsgemischen gehoren wiirde. Solange diese Formel
fehlt, mull man sich dazu bequemen, den Fortschritt der Verstirkung
des Dampfes fiir jeden Fall von Boden zu Boden auszurechnen, wobei
die Zusammensetzung der Ursprungsflussigkeit (ay, -+ wp), das beab-
sichtigte Produkt (a, - w,) und die dafir aufgewendete Riicklaufwiirme
Cyg zu beriicksichtigen gind. Wenn diese Arbeit fiir viele Losungen und
Produkte, sowie unter Anwendung verschiedener Riicklaufwirmen aus-
gefithrt und hieraus die jedesmal nétige Anzahl von Béden gefunden ist,
30 lehrt ein Blick auf die gewonnenen Resultate leicht die zweckméaBigste
Fntscheidung zu fillen.

Die Tabellen da, 5b, ¢ enthalten eine Anzahl solcher Resultate.
wie geben den Alkoholgehalt des Dampfes und der Flussigkeit auf jedem
Boden von Verstirkungs- (Rektifikations)Saulen. deren jede 10 Kilo
Alkohol herstellt in Stirken von

85,76 — 92,46 — 94,61°/, G.

(90 — 95 — 96,5%, V)
bei Aufwendung verschiedener Wiarmemengen fir den Rucklauf Cy von
4000 bis 60 000 W.E. Es zeigt sich hier, in welchem MaBe die Anzahl
der erforderlichen Aufkochungen von dem Alkoholgehalt der Ursprungs-
tliissigkeit abhingt, dal um so mehr Wirme erforderlich, je schwicher
dieser und dall wenn der Warmeautwand Cg nur gleich dem kleinstimog-
lichen sein soll, die Bodenzahl leicht tber cin zuldssiges Mafl wachst.
Auch bestitigt es sich, dafi der Warmeaufwand der periodischen Appa-
rate nicht konstant ist, sondern mit dem natiirlich abnehmenden Alko-
holgehalt der Blasenfiillung wichst. Bei gleichbleibender stiindlicher
Leistung wird der erforderliche Ricklaufbedarf allméihlich groBer oder
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bei gleichbleibender Riicklaufwarme die stiindliche Leistung kleiner.
Viele Boden verbilligen die Produktion.

Die Berechnung der Sédulen kann mit der Blase beginnend von unten
nach oben oder umgekehrt mit dem Kondensator beginnend erfolgen.
Die zweite Richtung scheint die vorteilhaftere, weil sie gestattet, von dem
Produkt auszugehen und deshalb sind hier alle Sdulen auch in dieser
Art berechnet worden. Ein Beispiel mag zur naheren Aufklarung der
befolgten Methode dienlich sein. Bei diesem wird zunichst angenommen,
daB die Zusammensetzung des Riicklaufs aus dem Kondensator sich zu
der des erzeugten Produkts verhalte, wie die Ursprungsfliissigkeit zu
dem iiber ihr schwebenden Dampf. Es sind zwei Séulen zur Erzeugung
von etwas schwachgradigem Sprit gewahlt worden, weil bei diesen in
lehrreicher Weise die Abnahme des Alkoholgehalts nach unten hin schon
bei den obersten Boden merklicher ist als fiir sehr hochgrédige Produkte.

Beispiel: Herzustellen seien 11,67 Kilo Sprit von 85,76%/, G-. (90°/, V,
wobei a, = 10 Kilo Alkohol und w, = 1,67 Kilo Wasser ist. Dem aus
der Sdule kommenden Dampf sollen dazu im Verdichter (Kondensator)
der einen Séule Cg == 5000 W.E. und dem der zweiten Cg = 8000 W.E.
entzogen werden.

Die Riicklaufwirme ist: Cg = 5000 W.E. Cr = 8000 W.E.
Das Produkt (Sprit): a, = 10 Kilo a, = 10 Kilo
+ w, = 1,66 |, + we = 1,66 ,
Das Verhiltnis: f, = 0,166 |, f, = 0,166 ,
Folglich ist das Verhaltnis des Riicklaufs
fx = 0,219 (d. i. = 829 fx = 0,219 (d. i. 829/,

Das Gewicht an Alkohol und Wasser im Riicklauf ergibt sich aus der
Gleichung:
Cx = ag (¢ + fx #) = ax (205 + 0,219 - 544) = 5000 resp. 8000 W.E.
5000 - 8000
3241 = 15,43 kg ag = 3241 = 24,69 kg

Wi = ag - fg = 1543 .0,219 = 3,379 kg Wy = 24,688 - 0,219 = 5 407 kg

hieraus: ag =

Der Dampf aus der Saule ist die Summe von Riicklauf und Produkt
a, = 15,34 4 10 = 25,34 kg a, = 24,688 4+ 10 = 34,688 kg
we = 3,379 + 1,67 = 5,049 kg we = 5,407 4+ 1,67 = 7,077 kg
Das Verhéltnis dieses Dampfes ist:
‘;cc —f, — 3’59;2 —0,1994 (d. i. — 83,49/,
7,077

© = 34688 = 0,2039 (d. i. = 83,15 9/,)
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Der Dampf f, entsteht aus der Fliissigkeit des obersten Bodens
der Saule, deren Verhialtnis nach Tabelle 2 ist:

fo = 0,298 (77,10°%/) resp. fo = 0,299 (779(.
Der Riicklauf vom obersten Boden gleicht dieser Flussigkeit. Sein
Gewicht folgt aus der Gleichung: Cr=agr(a+1frp)
ag (205 -- 0,298 . 544) - - 5000 W.E. ag (205 + 0,299 . 544) = 8000 W .E.
5000 8000
aR = 3671 13,60 kg aR = 367,65 21,798 kg

wp = agip = 13,600,298 == 4,06 kg wg = 21,798 . 0,299 = 6,517 kg

Der Dampf aus dem zweiten Boden von oben ist die Summe von
Riicklauf und Produkt:

ag = 13,60 - 10 — 23,60 kg ag = 21,798 - 10 = 31,798 kg

wq = 4,05 4- 1,67 = 5,72 ke waq = 6517 -1 1,67 = 8,187 kg
Das Verhaltnis dieses Dampfes ist:

Wq 5,72 Wa 8,187

YO — 2 2 0,242(80,7%) L g, —0,2 0

ag 1= 23560 G075y~ = 31,708 = 02T (19,5 %0)

Der Dampf f; entsteht aus der Flussigkeit des zweiten Bodens
von oben, deren Verhiiltnis nach Tabelle 2 ist:

1) = 0,370 (73 %)) 1, = 0,409 (71/,)

Der Riicklauf vom zweiten Boden von oben gleicht dieser Fliissig-
keit. Sein Gewicht folgt aus der Gleichung:

Cr = ag (e 4 fr @)
ag (205 - 0,370 - 544) = 5000 W.E. ay (205 -+ 0,409 - 544) = 8000 W .E.

5000 8000
an = Y 12.525 ke ap = -
ag 396 12,525 kg ap 49297 18,62 kg

wg = apfp = 12,625 0,370 = 4,671 wp — 18,620 .0,409 = 7,616 W.E.

Der Dampf aus dem dritten Boden von oben ist wieder die Summe
von Riicklauf und Produkt usw.

In gleicher Weise fortfahrend gelangt man auf den 10. resp.
6. Boden, deren Fliissigkeiten 11,30 resp. 7,68°/, Alkohol enthalten,
und die dann die letzten untersten Boden dieser Sdulen sind, weil mit
der Ricklaufwirme von 5000 resp. 8000 W.E. ein niedrigerer Alkohol-
gehalt nicht erreicht werden kann.

Die Tabelle hat dazu gedient, die Tafel 15 herzustellen. Auf
ihrer Abzisse ist fiir jeden Boden der Sdule eine Ordinate errichtet,
von denen die mit 1 bezeichnete den obersten und die mit 2 = 50 be-

IHausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 6
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zeichneten die nach unten folgenden bedeuten. Auf jeder Ordinate
ist dann der Alkoholgehalt des Dampfes vermerkt, der sich aus dem
angegebenen Boden erhebt, wenn zur Herstellung von 10 Kilo Alkohol
als Sprit mit 909/, bis 96,5%, Vol. ein verschiedener Wirmeaufwand
fir den Riicklauf aufgewendet wird. Durch diese Darstellung wird
es recht deutlich, dall schon wenige Boden geniigen, um Spiritus von
90%/, zu erzeugen, dal} aber ihre Zahl sehr vermehrt und die Riick-
laufwirme sehr vergrofert werden mufB, um solchen von 94,6%/, zu
gewinnen.

D. Der Kondensator.

Aus den im sechsten Abschnitt angefithrten Griinden war erkannt
worden, dal die Zusammensetzung der im Kondensator niedergeschla-
genen Fliissigkeit zwischen der des ersten und der des letzten Tropfens
liegen muf, dall sie aber nicht das arithmetische Mittel beider sein
kann. Die angenihert richtige mittlere Zusammensetzung des Riick-
laufs kann nur miihevoll durch Berechnung seiner Zusammensetzung
an vielen nahe aneinander liegenden Stufen einigermaflen gefunden
werden, weil bis jetzt sowohl die physikalischen Vorginge selbst noch
nicht genau genug bekannt sind, als auch, weil mancherlei duBere, in
ihrer Wirkung nicht abschiatzbare Ursachen die RegelméfBigkeit des
Vorganges storen. Bei der Herstellung von sehr hochprozentigem
Spiritus ist die Zusammensetzung des Riicklaufs aus dem Kondensator,
da sie ja der des Produktes ganz nahe kommen muB, allerdings kaum
zweifelhaft. Fir solche Apparate sind die ganz geringen, gegen unsere
Annahmen méglichen Abweichungen praktisch bedeutungslos. Nur bei
den, meistens ununterbrochen arbeitenden Apparaten fiir schwach-
gradigen Spiritus von etwa 88—92°/, V bewirkt die im Verdichter
selbst stattfindende Verstirkung eine bemerkliche Erhéhung des Alkohol-
gehaltes im Produkt, und hier wire die Moglichkeit genauer Vorher-
bestimmung der Riicklaufzusammensetzungen erwiinscht. Aber wenn
nun hier mangels genauerer Unterlagen das arithmetische Mittel zwischen
der des ersten und letzten Tropfens gewahlt wird, so kann auch dies
von der Wahrheit wohl nicht zu weit abweichen.

Es sind in der Tabelle 6 zwei Sidulen berechnet mit Cg = 5000
und Cp == 6000 W.E. far 10 Kilo Alkohol im Spiritus von 85,76%/ G.
Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Spalten der Tabelle 5a
fiir Cg = 5000 und 6000 wird erkannt, daB die Verstirkung des Spiritus
im Kondensator in diesem Fall etwa einen Saulenboden ersetzt.

Mit Hilfe der Gleichung

_ 20 (fo — fo) (@ + R mitte1 £)

Ck
IR mittet — fo

und der Tabelle 2 ist durch einiges Probieren gefunden worden, daf}
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fiir Ck = 5000 W.E. der Wert von fy e = 0,296 ist (siehe 72,19/,
bis 80,49/,) und daB fir C = 6000 W.E. der Wert von fg 15111 = 0,330
ist (siehe 69—799/). Dabei ist dann auch der Wert von f, bekannt
geworden und die Berechnung der Verstirkungssiule konnte wie {iblich
geschehen.

E. Zahlenbeispiele fiir die verzégernde Wirkung mehrerer
kleiner Kondensatoren, die statt eines einzelnen iiber der
Saule, zwischen den Béden angeordnet werden. (Tabelle 7.)

DaB und weshalb es vorteilhafter ist, nur einen Kondensator
iber der Rektifikationssiule aufzustellen als mehrere zwischen die
Boden zu schalten, deren Kiihlwirkung zusammen gleich der des ein-
zelnen ist, geht aus den fritheren Betrachtungen hervor. Die Tabelle 7
soll diese Tatsache an einem Beispiel verdeutlichen. Sie zeigt Ge-
wicht und Prozentgehalt der Dampfe und Fliissigkeiten auf allen Béden
zweier Siaulen, deren erste nur einen Kondensator oben fiir die Ent-
ziehung von 8000 W.E. trigt, wihrend die andere vier Kondensatoren
fihrt, namlich @iber dem 1., 3. und 5. Boden je einen, von denen jeder
1000 W.E. und oben den vierten, der 5000 W.E. aufnimmt. Beide
Saulen leisten 10 Kilo Alkohol als Sprit von 88,389/, und beide haben
einen untersten Riicklauf von 8,29/, Obgleich auch der zweite Apparat
seine Hauptkiithlung ganz oben erleidet, so ist doch die verzdgernde
Wirkung der Zwischenkiihlung offenbar. Die Ausrechnung der notierten
Zahlen ist ebenso erfolgt wie im Abschnitt 19 C gezeigt worden.

Daf} der durch Ausstrahlung der heiflen Sdule an die Umgebung
entstehende Warmeverlust eine ahnlich schadliche Wirkung wie kleine
Kondensatoren ausiibt, ist hieraus begreiflich und leicht durch Rech-
nung nachzuweisen.

Rektifikationssdulen sollen stets nur einen Kondensator
oben tragen und gegen Wéarmeverluste durch Umkleidung
geschiitzt sein.

F. Zahlenbeispiel dafur, dall bei der Rektifikation ohne

Aufkochungen d. h. durch blo8e Kondensation (Verfliissi-

gung) die aufeinander folgenden Niederschlagsmengen so
klein wie moglich sein miissen.

Die kleine Tabelle 8 zeigt, dall wenn aus 100 Kilo Alkohol-Wasser-
dampf von 50%/, G. durch sechsmal hintereinander folgende Entziehung
von Warme, nacheinander Dampf von 55, 60, 65, 70, 75, 809/, er-
zeugt wird, schlieBSlich als Restdampf 9,191 Kilo von 80/, Gew. iibrig
bleiben; dalB aber, wenn die Wirmeentziehung in so groBlen Absitzen
erfolgt, daB nur zwei Zwischen-Dampfreste von 70—75%, entstehen,
als Rest nur 2,226 Kilo von 809, Gew. iibrig bleiben. Dieses Beispiel

6*
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lehrt, dall, wenn teilweise Kondensation bei sofortiger Trennung des
Niederschlags vom Rest ohne Aufkochungen zur Verstarkung von
Alkoholwasserdampfen angewendet werden soll, die Kondensation ganz
allmahlich in kleinen Mengen bewirkt werden muf}. Geschieht dies, so
ist das Resultat fast genau demjenigen gleich, das erscheint, wenn
der in Kondensation befindliche Dampf dauernd iiber das Nieder-
geschlagene hinwegstromt.

G. Kontinuierliche Alkohol-Destillierapparate,
1. Die Abtriebs-S#aule. Tabelle 9.

Die Abtriebs- (Entgeistungs-, Maische oder Lutter-) Sdulen haben
den Zweck, den grofiten Teil des Wassers und etwaige feste Bestand-
teile unten aus der Mischung derart abzuscheiden, dafl der Ablauf
nur ganz geringe Spuren von Alkohol fortfithrt und zugleich den Alkohol-
gehalt auf ihrem Einlaufsboden M so hochprozentig zu erhalten, wie
es die Umstéinde erlauben. Die dazu erforderliche Warme wird der
Maischesdule meistens durch direkt eingeblasenen Dampf, bisweilen
durch Oberflichen-Heizkorper zugefithrt, die den Dampf aus dem Ab-
laufwasser entwickeln und deshalb sein Gewicht nicht noch um ihr
eigenes vermehren. Der Warmeverbrauch fiir 100 Kilo Maische wéchst
dabei mit ihrem Alkoholgehalt (oder dem des Lutters) und es ergibt
sich die Frage: Wieviel Warmeeinheiten C, miissen einer Entgeistungs-
siule zugefithrt werden, damit sie unten fast reines Wasser (etwa mit
fir unsere Erdrterungen bedeutungslosen, festen Korpern gemischt)
oben aber Alkohol von bestimmter Hochgridigkeit (die vom Gehalt
und der urspriinglichen Temperatur der Maische bestimmt wird)
liefere.

Die Antwort auf die Frage gibt die frither gefundene Gleichung:

Ca — (W - We) (a + fmp)) (160)
fy — fm

in der (w — w,) das Gewicht des abzuscheidenden Wassers, fy; und
f,, die Verhiltnisse der auf dem Boden M siedenden Mischung und ihres
Dampfes bedeuten. Sind diese Grollen gegeben, so ist der Wirme-
verbrauch der Maischesdule bestimmt. Die Gleichung hat dazu ge-
dient, die Tabelle 9 auszurechnen, die nun angibt, wieviel Warme-
einheiten erforderlich sind, um 100 Kilo Wasser aus Mischungen ab-
zuscheiden, die 85— 0,5%, Alkohol enthalten, wobei es sich wieder
zeigt, dal dieser Wiarmeverbrauch sehr viel gréBer bei alkoholreichen
als bei alkoholarmen Mischungen ist, was ja schon im fritheren be-
griindet wurde.

Auch in der Spalte 7 der Tabelle 2 sind die zur Abscheidung von
1 Kilo Wasser aus Mischungen auf dem Boden M, wie sie die Spalten 2
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und 4 ergeben, erforderlichen Wiarmeeinheiten verzeichnet. Die Multi-

plikation der Spalte 7 mit (w — w,) ergibt den Wiarmebedarf fiir die
Abscheidung dieses Wassergewichts aus 100 Kilo Maische.

Beispiel. Der Dampf aus dem Boden M habe:

24,8/, 48,619/, 70,63°%/, G
dann ist sein Verhiltnis:
f, =301 1,057 0,416
folglich hat die Fliissigkeit auf dem Boden M:
39, 10/, 500/, G
und deren Verhaltnis ist:
f, = 32,33 9 1

demnach sind fiir die Abscheidungen von 1 Kilo Wasser aus diesen
Mischungen erforderlich:

(o _ 1(205--301-544)  1(205-+ 1,057-544)  1(205 + 0,416 - 544)
a7 3233—3,01 9—1,057 1—0,416

C, = 63,50 98,0 737 W.L.

Ebenso wie es fiir die Rektifikationssdule geschah, mufl auch fir
die Entgeistungssdule die in jedem Fall erforderliche Zahl von Béden
bestimmt werden, und ebenso wenig wie dort kann dies hier durch
Ausrechnung einer einzelnen Formel geschehen. Auch hier mufi die
Veranderung der Flussigkeiten und Dampfe hinsichtlich ihres Gehaltes
und Gewichtes von Boden zu Boden unter Anwendung bestimmter
Wiarmemengen verfolgt werden. Tir solche Rechnungen gewéhrt die
Tabelle 9 insofern Unterstittzung, als sie in ihrer Spalte 2 angibt, bis
zu welchem hochsten Alkoholgehalt der Dampf aus dem obersten Boden
der Maischesdule durch Aufwendung der in Spalte 3 fur 100 Kilo Ab-
laufwasser angegebenen Wirmemenge gelangen kann.

Zu ihrer Berechnung hat die eben genannte Gleichung 160 ge-
dient: Das Ablaufwassergewicht w — w, ist dabei = 100 Kilo ange-
nommen und fiir f; und f,, die Verhiltnisse der verschiedenen Alkohol-
mischungen auf dem Boden M eingefithrt. Der Alkoholgehalt des
Ablaufwassers wurde = 0,01/, gesetzt.

Die Tafel 14 enthillt die Kurve des Wiarmeverbrauchs der Athyl-
alkohol-Abtriebssdulen. Auf der Abszisse sind die Alkoholgehalte der
Dampfe aus dem Boden M abgesteckt. Die Schnittpunkte der Ordinaten
mit der Kurve zeigen auf der rechten Seite der Tafel den fiir 100 Kilo
Ablaufwasser erforderlichen Warmeaufwand zur Erreichung des Alkohol-
gehalts auf dem Boden M, der die Abszisse angibt.
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Die Tabelle 10 und Tafel 16 stellen die Resultate der Berechnung
einer Anzahl von Abtriebs- (Maische, Lutter) Saulen dar, indem sie
den prozentlichen Alkoholgehalt von Dampf und Flissigkeit auf jedem
ihrer Boden bei einem Verbrauch von 8000 bis 450 000 W.E. fir
100 Kilo Ablaufwasser zeigen, wobei, wie angenommen wurde, dieses
(die Schlempe) noch 0,01°/, Alkohol enthalten soll.

Tabelle und Figur lassen erkennen, wie bei steigendem Wirme-
aufwand die Anzahl der erforderlichen Boden zur Erzielung eines be-
stimmten Alkoholgehalts auf den obersten Boden abnimmt, und wie
von ihm auch der erreichbare Grad der Hochgradigkeit bestimmt wird.
Die Berechnung dieser Entgeistungssdulen kann ausgefithrt werden,
indem damit oben oder unten begonnen wird, allein vorteilhaft scheint
nur, den Ausgangspunkt unten zu wahlen, weil dann der zuzulassende
Alkoholgehalt des Ablaufwassers, der ja immer ein Verlust ist, frei
gewdhlt werden kann, wihrend der oben erreichbare hochste Alkohol-
prozentgehalt des Dampfes schon beim Beginn der Rechnung aus der
Tabelle 9 bekannt war.

Beispiel: In zwei Abtriebssiulen soll der Wiarmeaufwand fiir
w — w, = 100 Kilo Ablaufwasser betragen:

C, =10000 W.E. 200 000 W.E.
Der Abflufl hatte: 0,019/, 0,01°/, Alkohol,
Der Dampf daraus: 0,19/, 0,1 9, ”

Dessen Verhaltnis: f, = 1000 f, = 1000.
Das Gewicht der Komponenten in diesem Dampf:
Cy = 2, (205 4 1000 - 544) = 10000 W.E. = 200000 W E.
Alkohol: a, = 0,0184 kg a, = 0,3676 kg
Wasser: w, = 0,0184.1000 = 18,4 kg w, = 0,3676 - 1000 = 367,4
Der Riicklauf vom ersten Boden von unten ist die Summe dieses
Dampfes plus 100 Kilo Ablaufwasser (w — w,):

ag = 0,0184 kg ap = 0,3676 kg
wg = 1184 , wg = 467,6
Sein Verhiltnis:
_wg__ 1184 _ 4676
fr = ap 0,0184 6440 fr = 0,3676 1272
Der Riicklauf vom untersten Boden hat demnach
0,0156 °/, 0,079 9/,.
Der Dampf aus dem untersten Boden hat folglich:
0,156 9/, 0,799/,

Sein Verhiltnis ist:
f; = 640 fq = 120.
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Das Gewicht der Komponenten in diesem Dampf:
C, = 24 (205 -+ 640 - 544) = 10000 a4 (205 -+ 126 - 544) = 200000 W .E.
Alkohol: ag = 0,0285 kg aq = 2,908 kg
Wasser: wq=aq-fq=0,0285.640=18,4 kg wq=2,908.126 = 366,4 kg

Der Riicklauf vom 2. Boden von unten ist die Summe dieses
Dampfes plus 100 Kilo Ablaufwasser (w — w,):

ap = 0,0285 kg ag = 2,908 kg
wg = 118,40 Wr = 3664,
Sein Verhiltnis:
wp 1184 366,4
fp= R 2O "~ — 4154 fp=—r? =
B= ar  0,0285 > R ™ 92904 125,6
(d. i. = 0,0241 9/,) (d.i. = 0,62 %))
Der Dampf aus dem 2. Boden von unten hat folglich:
0,2419/, 6,29/, usw.

Nach diesen fiir alle Fialle geltenden Zusammenstellungen kann
nun zur Bestimmung des Wirmeverbrauchs und der Bodenzahl von
Apparaten fiir ununterbrochene Trennung bestimmter Alkoholwasser-
mischungen itbergegangen werden.

2. Die Verstirkungs-(Spiritus)sédule steht iber der
Abtriebs-(Maische-)Séaule.

Die Zusammensetzung der Flissigkeit und des Dampfes auf dem
Boden M hingt, wie gezeigt wurde, im gunstigsten Fall nur vom Alkohol-
gehalt der Maische und der Warmemenge Cj, ab, die ihr auf diesem Boden
zu ihrer Erwidrmung von t, bis auf ihre Siedetemperatur t, zugefithrt
werden mufl. Fir diesen Zusammenhang war folgende Gleichung ge-
funden:

Ch - g (f - fM) (a ”*‘ fmp))

S (161)

Um einen Uberblick daritber zu gewinnen, welche Erhéhung des
Alkoholgehalts auf dem Boden M eintritt, wenn alkoholhaltige Fliissig-
keiten mit 0,5 bis 80%/, G. auf diesem Boden durch die von unten ein-
tretenden Dampfe mehr oder weniger anwirmt und bis zum Sieden ge-
bracht werden, ist mit Hilfe der Gleichung 161 die Tabelle 11 berechnet
und nach dieser die Tafel 17 gezeichnet worden. Beide zeigen, dafi der
Alkoholgehalt urspriinglich schwacher Losungen durch die Nachwér-
mung in héherem Grade verstirkt wird als der Gehalt urspriinglich
schon reicherer.
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Die der Maische zum Sieden fehlende, ihr also zuzufithrende Warme
Cy, wird gefunden aus der Differenz zwischen ihrer Siedetemperatur t,,
auf dem Boden M und der Temperatur t, bis zu der sie in Vorwarmer
gebracht war. Die Vorwdrmtemperatur t, kann durch die Wahl der
HeizflichengréBie der Vorwirmschlange nach Ermessen bestimmt werden,
doch wird sie immer einige Grade unterhalb derjenigen des zur Vor-
warmung dienenden Dampfes (d. i. des aus der Verstarkungskolonne
kommenden, etwa 78 — 85° C), liegen miissen.

Demnach ist fiir die Erwarmung auf dem Boden M erforderlich:

Ch = (a+ w)o (b — ty) (162)

Bis zu welcher Temperatur t, soll nun wohl die Maische im Vor-
warmer vorgewarmt werden, damit der Apparat wirtschaftlich am vor-
teilhaftesten arbeite? Offenbar kann die dem Dampf im Kondensator
zur Riicklaufbildung zu entziehende Warme Cy fiir die Vorwarmung der
Maische benutzt werden, und sehr zweckmi3ig ware es, die beiden Wéarme-
mengen C, und Cg einander gleich zu wahlen, wenn es anginge. Aber
da die Maische nur eine gewisse begrenzte Warme C, aufnehmen kann,
die wesentlich von ihrer Anfangstemperatur t abhingt, andererseits
die Riicklaufwirme Cx vom Alkoholgehalt der Maische und dem des
Produkts(Spiritus) bedingt wird, so mtissen Cyi und C, nicht naturgesetz-
lich einander gleich sein und sind es folglich auch selten. Es kann sein und
ist meistens erforderlich, Cx gréfler als das mégliche C, zu wahlen, und
dann muB} zusitzliche Wasserkithlung erfolgen. In der Tat verhilt es
sich so, dafl bei Maischen bis etwa 9%/, Alkoholgehalt das eigene Er-
warmungsbediirfnis C, fir die Erzeugung der Riucklaufwiarme Cg allein
ausreicht, wenn der Spiritus etwa 90 — 929/, Vol. haben soll, daf dies
aber nur noch bei Maischen bis etwa 3°, Alkoholgehalt der Fall ist,
wenn der Sprit 94,6%, haben soll. Es kann also nicht immer C, = Cg
sein, aber in den moglichen Fillen konnen die Apparate zweckmiBig

Anmerkung. Die Grole der im Vorwédrmer anzuordnenden Heizfliche kann
auf folgende Weise gefunden werden:
Das Maische-Gewicht a + w, mit der spezifischen Warme ¢, ist von seiner
urspriinglichen Temperatur t auf die héhere tv zu erhitzen, wozu
Cy=1(a-Fwo(tv —t) WE.
erforderlich sind. Aus der Temperatur des heizenden Dampfes t; und der mitt-
¢ z bv angenommen werden

darf, ergibt sich die mittlere Temperaturdifferenz?!) 9y = to — tv—;—t und die

leren Temperatur der Maische, die etwas ungenau als

erforderliche Vorwirmfliche cworin k') den Koeffizienten der

‘V: ,7V¥
’(?]n-k Tk

Wirmeiibertragung bedeutet.

1) Hieriiber: E. Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen. 1912.
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dafiir eingerichtet werden. Bisweilen geniigt das Warmebediirfnis der
Maische auch noch fiir die Kithlung des Produkts.

Nun bedeutet C, - C,, die ganze der Maische von ihrer urspring-
lichen Temperatur t bis auf ihre Siedetemperatur t,, auf dem Boden M
zuzuwendende und ziemlich genau bekannte Wirme, denn sie ist:

Cy - Ch=(a+ w) o(ty, — t) (163)

und da die Verdampfungswirme des Produktes C, immer ohne weiteres
gefunden werden kann:

Co = 8o (@ -+ fof) = 8 (205 -+ £, 544) (164)
so wird erkannt, daf der wirtschaftlich giinstigste, allerdings nur unter
gewissen Umstanden mogliche Wiarmeverbrauch fir die Destillation
ausgedriickt wird durch die Formel:

. . a
Ca:Cv_%‘Ch”{‘Ce =2 fM*f
m

die ja als Gleichung (86) bekannt ist, und in der nur Cy durch den Wert C,,
ersetzt worden ist.

Sie kann dazu dienen, die Zusammensetzung von Dampf und Flissig-
keit auf dem Boden M fiir den wirtschaftlich ginstigsten Fall zu
bestimmen. Es kann naturgemafl bei der Destillation nicht weniger
Wirme erforderlich sein als die Summe der zur Erwérmung der Fliissig-
keit von ihrer Anfangs- bis zu ihrer Siedetemperatur (t, — t) plus der
zur Verdampfung des Produkts nétigen, das ist C, + C, + C,. Da
der heizende Dampf im Vorwarmer stets eine niedrigere Temperatur
haben muf} als die auf dem Boden M siedende Mischung, so muBl auf
diesem auch stets eine gewisse Warme C, fir die Nachwiarmung auf-
gewendet werden, und folglich mufl die Flissigkeit auf M stets etwas
alkoholreicher als die Maische sein. (Tabelle 11. Tafel 17.)

Sie ist um so alkoholreicher je grofer Cy, ist und die Tabelle 2 Spalte 7
(und ebenso die entsprechenden Tabellen fir die anderen hier behandelten

; f
Mischungen) lehren, dafl der Faktor ¢t lmf gleichfalls dabei in gleichem

der Destillation abnimmt mit abnehmendem Wert von C,
d. h. wenn die Vorwiarmung (t,) so hoch wie moglich bewirkt wird. Dies
ist die Antwort auf die oben gestellte Frage.

Ist die Vorwarmetemperatur t, einmal gewihlt (so hoch wie erreich-
bar), so folgt aus Gleichung (162) Cp, (so gering wie méglich) und die
Gleichungen (86 und 161) ergeben die Werte von fy; und f,,. Die Formel
165 fordert C, - Cp, -1 C, heraus und da C, und C, bekannt sind, wird
Cy = Cgr gefunden. )

In den oben angedeuteten Féllen, in denen der gesamte Warmever-
brauch gleich der Erwirmung der Mischung plus der Verdampfung des
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Produkts ist, kann bei der Benutzung der Gleichung 165 auch von dem
dann bekannten Wert von C, = C, + C;, + C, ausgegangen werden.
Diese ergibt (durch einiges Probieren mit Hilfe der Tabelle 2) die Werte
von fy; und f , welche in die Gleichung 161 eingesetzt C,, und hieraus
die Vorwirmetemperatur t, bestimmen. Durch Subtraktion (C, 4 C,
+ C, — C, — C,) wird dann C, gefunden.

Ein Beispiel wird das eben Gesagte verdeutlichen.

Beispiel: Aus 100 Kilo Maische mit 10°/, Alkohol (a = 10, w =
90 Kilo) und t = 20° C Temperatur soll Spiritus von 85,769/, G. (90%/, V.)
f, = 0,166 gewonnen werden. Im Kondensator findet Vorwiarmung bis
ty = 700 statt. Die spezifische Warme sei 0 = 1,01.

Es ist: C, =100 . 1,01 (70 — 20) = 5050 W.E.

Auf dem Boden M siedet die Maische bei 90°, und deshalb sind ihr
dort noch zuzufithren

Cp = 100.1,01 (90 — 70) = 2020 W.E.

Aus der Gleichung 161 folgt nach einigem Probieren mit Hilfe der
Tabelle 2

fiir fyy = 0,7091 und £, = 0,843

Cy = 00— 7’3%131(2_050*;403’843 544) 9025 WE. (~ 2020)

d. h. auf dem Boden M hat die Flissigkeit 12,4/,, ihr Dampf 54,25/, G.
Die Verdampfungswirme des gewonnenen Spiritus ist:

C, = 10 (205 + 0,166.544) = 2953 W.E.

Der wirksame Wirmeaufwand ist daher:
C, = C, + ¢, + C, = 5050 + 2020 4 2953 = 10023 W.E.

Der gesamte Warmeaufwand C, erfordert noch die Beriicksichtigung der
Halfte der Nachwérmung des Riicklaufs von tx auf t, (C, und C,) und
des Strahlungsverlustes (Cg).

[Nach der Gleichung (60), in die die eben gefundenen Werte von £,
und fy; eingesetzt werden

_ 3 (tm — fo) (@ + £ )

= 4400 W.E.
fM - fm

Cr

ist, wie sich zeigt, die theoretisch geringste Riicklaufwirme Cyg = 4400,
also kleiner als die vorhandene C, = 5050, was nur zur Verkiirzung
der Séule beitragt].
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[Um die fur die Spiritus(verstarkungs)sidule erforderliche geringste
Riicklaufwirme Cp zu finden, kann man noch ein anderes Verfahren
anwenden, indem man sich der Gleichung 55 bedient. Es ist:

f—»1e) (@4
Ca=Cr =+ Cu+ Ce _ et L) (@ tn )
f\[ — fm

Wird namlich fiir dic Losung dieser Gleichung der durch die vorher-
gegangene Berechnung bekannte Alkoholgehalt der Stoffe auf dem Boden
M verwendet, so ergibt sich:

10 (9 — 0,166) (205 -+ 0,840 - 544)

Co=On 4 Cut Co= 7,091 — 0,843

und da

= 9390 W.E.

Cy + O, = 2020 + 2953 — 4973 W.E.

ist, so bleibt fiir Cy die theoretisch kleinste Riicklaufwirme: 4417 W.E.
itbrig, wie eben auch auf anderem Wege gefunden wurde.]

Fir die Nachwirmung des Kondensator-Riicklaufs von seiner
. c
Temperatur tx bis auf die des Bodens M: t, ist: C, = EE <0 (b —t),
K

worin o die spezifische und cy die Verdampfungswirme der Riicklauf-
flissigkeit bedeutet. Da diese nun ihre Zusammensetzung von Boden
zu Boden verdndert, diirfen o und e wohl, wenn auch etwas ungenau,
als die arithmetischen Mittel der oben und unten geltenden Werte ange-
nommen werden, um so mehr, als der ganze Warmebetrag nur gering ist
und genaue Rechnung aufierst umstandlich sein wiirde.

Auch die Berechnung der Nachwirmung des Riicklaufwassers
w—w, und die des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes
ap + wy, + ag + Wy in der Abtriebsdule von der Temperatur t,, auf die
des Ablaufs (der Schlempe) t, (= 1029 darf wohl in &hnlicher Weise
erfolgen. Diese ist dann:

C,= ((Cl}j— Cx) OM mittel + (W — We)) (ta — tm)

CM mittel

Beispiel: Die Fliissigkeit auf dem obersten Sdulenboden habe 85/, G
(d. h. fgx = 0,167), auf dem Boden M habe sie 12,59, (d. 1. fy; = 7,091),
daher im Mittel 0.167. ;—7 0—9~1 = 3,629 d. h. 21,59, folglich ist ihre

mittlere Verdampfungswérme:

215 20o 78,5 544
CK mittel = — l—(l;() —— T =4711 W.E.
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Die spezifische Wirme ist: og = 1,04
ferner ty — tg = 90,20 — 800 = 10,2° C,
daher ist, weil Cg = 5050 W.E.

5050

o — mj:[ M 1,04 * 10,2 - 113,8 ‘V.E

Die Warme des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes ist
Cy + Cp + C, = 4920 + 2050 4 2953 = 10023 W.E. Der Alkohol-
gehalt ist auf dem Boden M = 12,59, beim Ablauf unten == 09/,, im
Mittel 6,25/, daher die Verdampfungswirme:

6,25 - 205 + 93,75 - 544

CM mittel = 100 = 512,8 W.E.
Die spezifische Wirme OM mittel = 1,01
Ferner ist f, —f, =102° — 90,20 = 11,8° C

w =90 kg, w,=166kg, w—w,=8834 kg, daher sind in der
Abtriebssiule zur Nachwarmung des Ricklaufs erforderlich :

9923
Oy = <5T2:8 - 1,01 4+ 88,34) 11,8 = 1273,0 W.E.

Die Erzeugung von 10 + 1,66 = 11,66 Kilo Spiritus von 85,76°/, G.
erfordert also folgende Warmemengen:

Wirme des Produkts . . . . . C, = 2953 W.E.
Erwarmung auf dem Boden M . C, = 2020 .,
Ricklaufwirme (Vorwarmung) . C, = 5050 ,,

Nachwéarmung des Ricklaufs oben C, = 113,8 W.E.
Nachwérmung des Riicklaufs unten C, = 1273,0 W.E.

Strahlungsverlust . . . . . . . C4= 1750 W.E.
1561,8 W.E.
Davon die Halfte 780,9 ,,

Summa 10 804,0 W.E.
oder fur 100 Kilo Ablaufwasser aus der Maische:

10804 ,
8851 = 12208,5 W.E.

Hieraus ergeben sich nach den Tabellen 5 und 10 fiir die Spiritussiule
8 Bdden, fiir die Maischesiule 14 Boden.

Soll aus derselben Maische nicht Spiritus von 85,76%/, G. sondern
solcher von 94,6%, G. hergestellt werden, so ist fiir den Riicklauf in
der Verstarkungssiule mehr Warme aufzuwenden, namlich die groSeste
Menge, die in der Tabelle 4 fiir den Intervall aus Dampf von 54,25%, (der
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auf dem Boden M entsteht) bis zum Produktkampf von 94,6°/, G. an-
gegeben, das ist fiir 1 Kilo Alkohol = 1048 W.E.

Fir die Erzeugung von 10 -- 0,57 = 10,57 Kilo Spiritus von
94,69/, G. sind folgende Wirmeeinheiten wenigstens erforderlich:

C, == 10 (205 + 0,057.544) —~ 2360 W.E.
C, — 2020
Cpe =10480 ,

Zusammen 14 860 W E.
Die Erwirmung des Riicklaufs oben:

y 10480 . Tx7 T
C, = 470 1,04 .10,3 = 236,55 W E.
Davon die Halfte: . . . . . . . = 11828

Die Erwarmung des Riicklaufs unten:
. (14860
=y
Davon die Halfte e = T2
Die Ausstrahlung:
Cqp=200WE ~ . . . . . 100
Daher die Gesamtwirme
C, = 15790 W.E.
oder fur 1000 Kilo Riicklaufwasser aus der Maische:
C o 15790 - 100
a 89,43

- 1,01 + 89,43) (102 — 90) = 1424 W.E.

bhl

2

= 17653 W.E.

Hieraus ergeben sich nach Tabelle 5 und 10 fir die Spiritussiule 41
Boden, fiir die Maischesiule 11 Boden.

Werden der Vorsicht wegen 1000 W.E. fiir 100 Kilo Maische mehr
aufgewendet, so reichen in der Spiritussiule 37 und in der Maischesaule 9
Boden aus.

3. Die Verstarkungs-(Spiritus)Saule steht neben der
Abtriebs-(Maische)Saule.

Wenn sich iiber der Maischesdule keine Verstirkungssidule befindet,
so dndert dies die Zusammensetzung der Flissigkeit auf ihrem obersten
Boden M dennoch, unter sonst gleichen Umstédnden nicht, denn diese Zu-
sammensetzung hingt nur von der notwendigen Erwiarmung C;, ab, die
offenbar in beiden Fillen die gleiche sein kann. Der die Abtriebssiule
verlassende Dampf muf} allen Alkohol der Maische a mit dem fritheren Ver-
hiltnis f,,, enthalten und der Alkoholgehalt der Fliissigkeit auf dem Boden
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M ergibt sich auch hier ebenso grol wie vorher aus der bekannten Glei-
chung 161:

0y = ae (f —fy) (@ + fn )

far —fm
Die in der Maischesiule wirkende Wiarme ist wie vorher:

(t—1fa) (¢ + fm 6)

Cp=Cp + Cp =22 + 8o (@ + fn )

fny— fm
__ Qe (f — 1) (@ + Im )
=for ST omf) (165 a)

Beispiel: Die Maische, ihr Produkt und ihre Nachwérmung seien der
des vorhergehenden Beispiels gleich, d. h. fir 90°/, Vol. C, = 2953,
C,, = 2025, dann ist f,, = 0,843 und

Cn = 10 (205 + 0,843.544) = 6636 W.E.
folglich C, + C, = 8661 W.E.
Das gleiche Resultat mufl naturgemafl auch die folgende Gleichung

hervorbringen :
10 (9 — 0,843) (205 -+ 0,843 - 544)

7001 — 0543 = 8662 W.E.

Ch "I‘ C’m =

Das die Maischesiule verlassende Dampfgewicht ist:
a=10kg w =10.0,843 = 8,43 kg.
Das Riucklaufwasser in der Maischesdule:
W — Wy, = 90 — 8,43 = 81,57 Kilo

Die Nachwirmung ihres Riicklaufs:

Cy= <%§1§ 1,01 + 81,57)(102 —90,2) = 1073,5 W.E.

Die Ausstrahlung: Cy = 150 W.E.
Die Maischesidule braucht daher:

1073,5 + 150
2

oder fiir 100 Kilo Riicklaufwasser:

_9273,5-100
& 81,57

Nach der Tabelle 10 mufl diese Saule also 15 Béden haben.

C, = 8662 - =9273,5 W.E.

= 11369 W.E.
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Der aus dem Boden M kommende Dampf stromt nun auf den unter-
sten Boden der nebenstehenden Verstarkungssiule, in gleicher Zusammen-
setzung aber mit geringerem Gewicht, wie wenn er in die dariiber-
stehende Saule stiege. Um aus diesem Dampf in der nebenstehenden Siule
das gleiche Gewicht des gleichen Produktes wie in der vorher berechneten
dariiberstehenden Siule zu erzielen, muf} natiirlich die Riicklaufwarme Cy
in beiden Fillen gleich sein, d. i. C¢ == 5050 W.E. und da auch das Pro-
dukt die gleiche Wirme wie vorher enthalten und der Riicklauf die
gleiche Nachwirmung erfordern mul, so ist:

%:2%3mdQ40R+%eﬂ%3+mm+f¥:A%0WE.

Die Verstirkungssidulen haben demnach bei beiden Aufstellungs-
arten die gleichen Abmessungen und ebenso ist es beim Vorwirmer
oder Kondensator der Fall. Da aber nun der aus der Maischesiule
kommende Dampf auf den obersten Boden der Luttersiule L nur die
zur Bildung des Ricklaufs unzureichende Warme C, = 6636 W.E.
mit sich fithrt, so mull die unter der Verstirkungssiule angeordnete
Luttersiule diesem Dampf noch die fehlende Warme:

C, = 8060 — 6636 = 1424 W E.

in Form eines aus dem Boden L emporsteigenden gleichen Dampfes
(d. i. hier von 54,25%) hinzuftigen.
Die Nachwarmung des Riicklaufs in der Luttersiule erfordert:
L (1424
Ca (512,8 - 1,01 + 6,69> (102 -—90,2) = 112 W.E.

Der aus der Maischesiiule kommende Dampf enthilt:
a, = 10 und w,, = 10.0,843 = 8,43 Kilo.
Das aus diesem zu bildende Produkt besteht aus:
a, = 10 kg  w, = 10.0,166 = 1,66 Kilo.
Demnach muf} in der Luttersiaule abgeschieden werden:
Wy — W, = 8,43 — 1,66 = 6,77 Kilo Wasser.
Nach der Tabelle 9 missen, um 100 Kilo Wasser aus einer Ent-
geistungssidule unten zu entfernen und zugleich oben Dampf von 54,259/,

Alkohol zu erzeugen, wenigstens 10600 W.E. aufgewendet werden,

6,77 - 10600 _ 717,16 W.E.

hier also wenigstens

100
Zur Verfiigung stehen aber die oben genannten 1424 W.E., die auf
100 Kilo Ablaufwasser bezogen

]%%%m9=2HB4WE.®mmMm



96 Zweiter Teil.

Deshalb hat die Luttersiule nach Tabelle 10 acht Boden. Der
Gesamtwiarmeaufwand des zweiteiligen kontinuierlichen Apparates, der
aus 100 Kilo Maische mit 10°/, Alkohol einen Spiritus von 909/, V
erzeugen kann, ist demnach:

Cy + Cop 4 CL;”_C“ — 92735 W.E.

¢, — 1424
112

Com oy = 56
150

C’St == 72'7 = 75 2

Zusammen 10828,5 W.E.

Dies ist ein wenig mehr als fiir den Apparat mit iibereinander
stehenden Siulen errechnet wurde (10804 W.E.), weil wegen der etwas
grofleren Oberfliche des zweiteiligen Apparates die Ausstrahlung auch
etwas grofler sein wird.

Soll der zweiteilige Apparat nicht Spiritus von 85,76%, G,
sondern solchen von 94,69/, liefern, so ist natirlich der Wameaufwand
genau um ebensoviel grofler, wie es bei dem einteiligen Apparat fir
die gleiche Forderung der Fall war.

In der Tabelle 11 und der Tafel 17 ist der Alkoholgehalt der Fliissig-
keit und des Dampfes auf dem obersten Boden M der Abtriebssaulen dar-
gestellt, wenn Mischungen von 0.5 = 809/, G. Alkoholgehalt mit Tempera-
turen von 0 - 90° C unterhalb ihres Siedepunktes auf deren Boden fliefen

20. Methylalkohol und Wasser. (Tabelle 14. Tafel 18.)

A. Physikalische Eigenschaften.

~ Die in den vorhergehenden Abschnitten dargelegten Betrachtungen
und gefundenen Formeln konnen auch fir die Bestimmung der Ab-
messungen von Apparaten zur Trennung von Methylalkohol und Wasser
Anwendung finden, wenn die fur diese Stoffe giiltigen Konstanten in
die Gleichungen eingefithrt werden.

Das spezifische Gewicht des Methylalkohols ist s = 0,7984. Die
spezifischen Gewichte seiner Mischungen mit Wasser sind etwa denen
des Athylalkohol, gleich.

Die spezifische Warme des reinen Methylalkohols ist nach
M. A. v. Reis: 0 = 0,6587
zwischen 5-—+100° 10 =+ 159 15 +—20° 23 —43° C

¢ = 0,5901 0,5868 0,6009 0,6450

(Es wird auch angegeben im Mittel: 0 = 0,62425.)
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Die spezifische Warme der Methylalkohol-Wasser-Misckungen ist
nach E. Lacher?)
bei 129/, 209/, 31/,
o = 1,073 1,072 0,980
Die Siedetemperatur des reinen Methylalkohols ist: = 66° C.
Die Verdampfungswarme des reinen Methylalkohols vom Siede-
punkt an ist ungefihr nach der Troutonschen Regel:
. 24,67 -T
L= 2T 9614 W

L

i

worin T die absolute Temperatur und ¢ das Molekulargewicht —= 32
bedeutet.

Nach Wirtz ist die Verdampfungswarme:

von 0° = 307,01 W.E. von 700 = 264,50 W.E.
, 500 =27400 5, 1000 = 246,00
600 = 2697 . ,, 2000 = 151,84

, 64,70 =26745 5 2300 = 8447

Die Kenntnis der Zusammensetzung des Dampfes, der sich
aus Methylalkohol-Wasser-Gemischen entwickelt, verdanke ich Herrn
Ingenieur Hilding Bergstréom (Stockholm) und den Herren Professor
Dr. C. Blacher und Trschetziak (Riga). Die Angaben der Ge-
nannten weichen nicht erheblich voneinander ab, wie ersichtlich wird
aus dem Diagramm Tafel 12, in der die Zusammensetzung der Losungen
auf der Abszisse, diejenige der Diampfe auf den Ordinaten nach beiden
Gewiahrsménnern nebeneinander aufgetragen sind. In der Tabelle 14
sind die Zusammensetzungen der Fliissigkeiten und ihrer Dampfe nach
den (mit Hilfe des Diagramms vom Verfasser interpolierten) Angaben
von H. Bergstrom zusammengetragen und darin noch einige Werte
vermerkt, die fir spittere Rechnung von Vorteil sind, wie es dhnlich
in der Tabelle 2 fiir Athylalkohol geschah. a bedeutet auch hier das
Methylalkoholgewicht, w das Wassergewicht in der Mischung. Die

bal

Verhaltnisse v;, = f und “;d = {4 der Flissigkeiten und der aus ihnen
aq

entwickelten Dampfe sind neben die Alkoholprozente a und ay gesetzt.
Wie in der entsprechenden Tabelle 2 finden sich auch hier ausgerechnet,
weil ihre Kenntnis spiatere Rechnungen sehr erleichtert, die jeder

f
Mischung mit 1 Kilo Methylalkohol zugehérigen Faktoren: ( (ffiff)
—1Iq
und g%fl: ffdp) ), in denen die Verdampfungswirme des reinen Methyl-
—1g

alkohols konstant a = 255 W.E., des Wassers f= 550 W.E. ange-
nommen wurde. Da der Siedepunkt der Mischung sich von 66 = 100°

1) E. Lacher, Wiener Berichte 76, 1, 1877.
Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 7
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verdndern kann, so hat offenbar jede Mischung eine andere, zwischen
diesen Grenzen liegende Temperatur. Aber abgesehen davon, dafl die
Siedetemperaturen der verschiedenen Mischungen zurzeit nicht genau
bekannt sind, ist auch hier aus demselben Grunde, der bei der Erérte-
rung des Athylalkohols maBgebend war (d. i. weil durch die Einfiihrung
der genauen Verdampfungswirme, die jeder Anderung der Zusammen-
setzung und Temperatur folgt, die Rechnung zu kompliziert und un-
iibersichtlich werden wiirde), die Vernachlissigung begangen, nur eine
mittlere Verdampfungswirme jeder Komponente anzunehmen, die
etwa der bei 85° C geltenden entsprechen mag. Die durch diese Ver-
einfachung bedingte Verschiebung der Resultate ist nicht sehr grof,
und wenn erforderlich, schatzungsweise zu beriicksichtigen.

B. Periodische Rektifizierapparate.

Der Inhalt der Blase sei im Verhéltnis zur stiindlichen Produktion
so grol wie moglich, damit ihr Abtrieb recht lange Zeit hindurch un-
unterbrochen wiahren konne, denn hierdurch wird das Gewicht des
rein gewonnenen Produktes im Verhdltnis zum Ganzen vergréflert,
wie dies frither dargelegt worden ist.

Zur Bestimmung der Abmessungen der Sdule und des Konden-
sators verhilft die Tabelle 15 und die Tafel 14, in denen die Resultate
der frither gefundenen Gleichung (160) zusammengestellt sind fiir den
Fall, daBB a = 10 ist. Diese Gleichung lautet:

0, = ae (fa :zeﬁ(;aj— fp 8) (166)

und lehrt den Wirmeaufwand kennen, der erforderlich ist, um aus
einer Mischung a + w, deren Dampf das Verhaltnis f, hat, als Produkt
den Dampf a, + w, mit dem Verhéltnis f, herzustellen, wihrend der
Riicklauf vom untersten Boden in die Mischung das Verhiltnis f5 hat.

Je mehr sich fg dem Verhiltnis g:f nshert, desto kleiner wird C,,

und zur Berechnung des geringst méglichen Warmeaufwandes wird in
die Gleichung 166 in der Tat iy = gesetat.

Aus der Tabelle 15, Fig. 14 wird erkannt, wieviel Warmeeinheiten
gebraucht werden, um aus Fliissigkeiten von 0,07 = 94,69°, G. ein
Produkt mit 1 Kilo Methylalkohol in Form eines Dampfes von 809/,
oder 909, oder 999/, zu gewinnen. Sie zeigt, dafl hierzu um so mehr
Warme gehort, je geringer der Gehalt der Ursprungsflissigkeit an
Methylalkohol ist, und dall, wenn dieser ganz unbedeutend wird, fast
ebensoviel Wirme erforderlich ist, das Produkt mit 809/ als mit
999/, zu gewinnen.
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Beispiel: Die Ursprungsfliissigkeit habe

50 9/, 29/, Methylalkohol
So ist nach Tabelle 14: f = 1,0 49 '
f, = 0,216 5,759

Soll der Produktdampf 99/, haben und 10 Kilo Methylalkohol
enthalten, so ist:

a, = 10 10
£ = 0,0101 0,0101
216 — 1.
folglich ¢, = 10(%:216- 22103)2%5571 550)

C, = 2125 W.E.
o — 10(5,759 —0,0101) (255 — 49 - 550)
& 49 — 5,759
C, = 36178 W.E.

Des gegen das Ende der Operation sehr verminderten Alkohol-
gehalts der Blase wegen muf} die Sdule selbst, die Anzahl ihrer Béden
und die Kiihlflaiche des Kondensators so bemessen werden, daBl beide
noch fiir den zu erwartenden kleinsten Alkoholgehalt des Blasen-
inhaltes ausreichen. Nun héngt, wie wir ja wissen, der Warmever-
brauch und die Leistung der Sdule wesentlich ab von der Anzahl ihrer
eingebauten Boden, und deshalb ist in der Tabelle 16 und in der
Tafel 19 eine Darstellung des Alkoholgehaltes der Dampfe und Fliissig-
keiten auf jedem Boden von Verstirkungssdulen gegeben, fiir die zur
Erzielung von 10 Kilo Methylalkohol in Form eines Produktes von
999/, Gehalt 10 000 — 250 000 W.E. im Kondensator niedergeschlagen
werden. Ihre Berechnung fand in der nachstehend gezeigten Weise
statt und die Tafel 19 ist mit ihrer Hilfe gezeichnet.

Beispiel: Den Kondensator verlagsen 10 Kilo Methylalkohol als
Dampf mit 999/, Methyl. Daher ist:
ae = 10 kg,
Wo = 0,0999 kg,
das Verhaltnis: f, = 0,0101.
Das Verhéltnis der Ricklaufs mufl dann nach Tabelle 14 sein

fx = 0,0303 und daraus ergibt sich, wenn im Kondensator Cx = 250 000
W.E. entzogen werden, der Riicklauf ax + wg:

250000
K = 95 10,0303 - 550 — 2270 ke
Wi — 922,7 - 0,0303 - 2795 ,,
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Vom obersten Boden der Sdule mufl Dampf aufsteigen, der neben
dem Riicklauf noch den Produktdampf enthilt. Daher besteht dieser
Dampf aus dem obersten Boden aus:

8, = ag -+ a, = 922,7 + 10 = 932,7 kg
Wo = Wig & W = 27,95 - 0,101 = 28,05 kg

Sein Verhiiltnis ist ZC = f, = 0,02996 (d. i. 97,119,). Dieser
[
Dampf muli entstanden sein aus einer Flissigkeit auf dem obersten

Boden, deren Verhiltnis nach Tabelle 14 ist: f; = 0,0925.
Folglich besteht der Riicklauf vom obersten Boden aus:

250 000
YR = 955 10,0025 550 — DO K8
wr = 818 . 0,025 — 75,66 kg

und so fort.

Wird in dieser Weise weiter gerechnet, so ergibt sich iiber dem
7. Boden ein Dampf von 2,619, und eine Flissigkeit von 0,35%,. Aus
Tabelle 15 ist bekannt, dal der mit der Riicklaufwarme Cp = 250 000
W.E. zu erreichende kleinste Alkoholgehalt des aus der Blase ent-
wickelten Dampfes nicht weniger als 2,6%/, betragen kann.

Die Tabelle 16 zeigt, daBl, wenn eine geringere Riicklaufwirme Cyg
zur Verwendung kommt, der erreichbar kleinste Alkoholgehalt groBer
ist, und daB bei einem Aufwand von nur Cx = 10 000 W.E. (fur 10 Kilo
Methyl) der Erzeugungsdampf nicht weniger als 39,59, haben darf.
Sie lehrt auch, daB, anders als beim Athylalkohol, hier die Wirkung
der Saule sich schon mit sehr wenig Béden erschépft, dall die Methyl-
Wasser-Rektifikationssiulen deshalb nur wenige Boden erfordern;
ferner dal} die Menge der notigen Riicklaufswirme Cg fast allein durch
den Methylgehalt der Ursprungsflissigkeit bestimmt wird, und daB
diese fiir gleiche Leistung groBer als beim Athylalkohol ist. Der Methyl-
alkoholgehalt des Blaseninhalts ist hier fast allein fiir den zur Gewinnung
des Produktes in reinem Zustande erforderlichen Warmeaufwand maf-
gebend. Die Oberfliche des Kondensators mul} so groB sein, daf} sie,
unter Beriicksichtigung der niedrigen Siedetemperatur des Methyls
(669), imstande ist, dem Dampf die Wirme Cy zu entziehen, wobei
es, bekannten Prinzipien entsprechend, vorteilhafter ist, den Dampf
durch den Kondensator von unten nach oben als von oben nach unten
stromen zu lassen.

C. Kontinuierliche Destillierapparate (ununterbrochene
Trennung).

Der Ausgangspunkt fiir die Berechnung der kontinuierlichen Destil-
lierapparate ist der Eintrittsboden M der Flissigkeit, und das zunichst
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Festzustellende ist der Alkoholgehalt der auf diesem Boden siedenden
Flissigkeit. Wir wissen, dafl ihr Alkoholgehalt im giinstigsten Fall
allein abhéngt von der Wirmemenge, die der von unten, aus der Ent-
geistungssiule, steigende Dampf in ihr abgeben muf, um sie auf ihre
Siedetemperatur t, zu erwirmen. Diese Warmemenge wird durch die
Anzahl von Temperaturgraden bestimmt, die der Fliissigkeit bis zu
ihrem Siedepunkt fehlen, und mit C, bezeichnet. Sie ist nach friherem:

(4 = ae (f—1a) (¢ + I ) (167)

fM - fm

worin bedeutet: fy; das Verhiltnis der siedenden Flissigkeit auf dem
Boden M, f das ihres Dampfes. Gegeben ist immer die Zusammen-
setzung der zu verarbeitenden Fliissigkeit f und das darin enthaltene
und zu gewinnende Gewicht Methylalkohol a. Auch die Temperatur t
der kalten oder mehr oder weniger vorgewarmten Flissigkeit t, und
ihre Siedetemperatur t,, auf dem Boden M sind bekannt oder kénnen
angenommen werden, woraus sich dann die zu ihrer Erwidrmung auf
den Siedepunkt erforderliche Warme C,, leicht ergibt. Endlich ist auch
die gegenseitige Beziehung zwischen fy; und f bestimmt, da dies ja,
fir den ginstigsten Fall, die Verhéltnisse der Flussigkeit und des aus
ihr entstehenden Dampfes sind. Mit diesen Angaben ausgeriistet,
koénnen durch einiges Probieren und mit Hilfe der Tabelle 14 (Tafel 12),
in deren Spalte 6 schon die ausgerechneten Werte fiir den Faktor q,jff}?ﬁ
M ™ ‘m

stehen, die richtigen Zahlen fur fy; und f, gefunden werden.

Beispiel: 100 Kilo einer Mischung mit 1°/, Methylalkohol treten
auf den Boden M, nachdem sie im Kondensator bis auf t, = 60° vor-
gewarmt sind. Da die Mischung sich hier wenig verdndert, so ist ihr
Siedepunkt sehr nahe 1009, folglich die ihr zuzufithrende Wirme:

Cp = 100 (100 — 60) = 4000 W.E.
weil die Flassigkeit 19/, Methyl enthalt, so ist nach Tabelle 14 : f = 99

i 99 — fp1) (255 — £y, -
(= 10 ho @50 n 550 000 w o,
fM—"fm
Einiges Probieren lehrt, dafl die Gleichung fir fy; = 48, f,, = 5,70
stimmt:
¢ - 10 (90 — 48) (2565 — 5,70 - 550)
ne 45—5,1
Der wirkliche Alkoholgehalt der Flussigkeit auf dem Boden M
ist also etwa 1,999/, und der des Dampfes etwa 14,909/,
Die Tabelle 17 und die Tafel 20 zeigen die Zusammensetzung von
Fliissigkeit und Dampf auf dem Boden M fiir Ursprungslésungen mit

= 4010 W.E.
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0,5 — 159/, Methylalkohol, wenn sie mit 0° = 90° C unter ihrem Siede-

punkt auf diesen Boden gelangen, und gereichen zu einer niitzlichen

Hilfe bei der Bestimmung der Hauptabmessungen solcher Apparate.
Um nun in dem Bemiihen, die Abmessungen der kontinuierlichen

Apparate zu bestimmen, fortzufahren, erinnern wir uns der Glei-

chung 55:

(f—1,) (@ +Im ) (168)

fM—fm

durch die der gesamte Wirmeaufwand des Apparates in Beziehung
gesetzt wird zu den Verhiltnissen von Dampf und Fliissigkeit auf dem
Boden M und in der die Bezeichnungen f{, f,, fy;, f,, dieselbe Bedeutung
haben, wie in der Gleichung 167. Werden in diese die nun bekannten
Werte eingesetzt, so ergibt sich die fir den Riicklauf in die Ver-
starkungssiule erforderliche Warme Cg nach dem von der errechneten
Summe die bekannten Werte von C, und C, abgezogen sind. Dabei
ist aber zu beachten, daBl durch diese Gleichung der Fall bestimmt wird,
in dem zur Erzielung des gewiinschten Produktes aus gegebenem Roh-
material die theoretisch geringste Warmemenge verbraucht wird. Die
Frage, was geschehen muf}, wenn dieser theoretisch giinstigste Zustand
nicht erreichbar ist, wird sogleich beantwortet werden. Zunichst
sollen nur einige Beispiele fiir die Gleichungen 167 und 168 ausgerechnet
werden.

a,
Ce+CR+011: ?

Beispiel: Die 100 Kilo der rohen Methylalkohol-Wassermischungen,
aus denen ein Produkt von 999, G. (f, = 0,0101) hergestellt werden
soll, haben einen Alkoholgehalt von

0,5%, 1,5%, 2%, 7%, 15%,
dann ist der Wert von:
f= 199 65,67 49 13,286 5,66
f—1, = 198,99 65,66 48,99 13,276 5,65

Die latente Warme des Produkts ist fiir je 1 Kilo Methylalkohol:
255 4- 0,0101 . 550 = 260,55 W.E.
Ce = 133,28 390,82 521,1  1823,85 3908 W.E.
Gelangt die rohe Fliissigkeit siedend auf den Boden M, so fehlen
ihr bis zum Sieden 0 W.E., d. h. C;, = 0. Die Flissigkeit auf dem
Boden M bleibt dann unverdndert der rohen gleich und der Dampf hat:
3.89, 11,1%/, 14,89, 36,3%, 57/,
Der Gesamtwarmeaufwand nach der Gleichung 168 ist dann:
Co+ Cr+0= 8110 8110 8110 9828 11 597 W E.
Die Ricklaufwéarme: C, + Cg + G, — C, — C, = Cy
Cp = 7977 7720 7589 8004 7689 W.E.
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Fiir 100 Kilo Ablaufwasser nach Gleichung 160:
Cy = 8150 8230 8272 10 564 13 638 W.E.

Fehlen der Flussigkeit ca. 10° zum Sieden: C,, = 1000 W.E.

Dampf aus M: 42 12,5 16,1 39,4 58,6/,

C, + Cgr + C, = 8130 8130 8420 10 227 12225 W .E.
Cx = 6997 6740 6200 7 404 7317
C, = 8200 8560 8588 11 003 14377 .

Fehlen der Flussigkeit ca. 30° zum Sieden: C, = 3000 W.E.

Dampf aus M: 6,65 15,5 18,8 45 629/,

Co +Cr+ C= 8210 8130 9222 10409 13413 W.E,
Cr = 4523 4991 5700 5 585 6327
C, = 8300 8560 9404 11189 15127

Fehlen der Flissigkeit ca 50° zum Sieden: C; = 5000 W.E.

Dampf aus M: 9,95 19,6 24 50,8 659/,

C, + Cg + C, = 8300 9329 9604 11 627 14708 W .E.
Cgr = 2970 3876 4094 4 800 5800 |,
C, = 8400 9469 9796 12498 17287 ,

Fehlen der Fliissigkeit ca. 90° zum Sieden: C, = 9000 W.E.

Dampf aus M: 299, 399/, 46 60,5 69,6/,

Co+Cp+Cy= 9930 10920 10976 14091 17775 W.E.
Cr = 797 153 1555 3270 4863
a =10000 11100 12216 15141 20940

Um zu priifen, ob die hier angegebenen Werte von Cy und C, auch
mit denen aus den Einzelbestimmungen berechneten iibereinstimmen,
mogen die folgenden Beispiele dienen:

Beispiel: Das Produkt a, + w, soll wie oben 99/, und 10 Kilo
Methylalkohol enthalten (f, = 0,0101). Der Dampf auf dem Boden M
habe:

299/, 469/, 69,69/,
d. h.: £y =182 9,202 2,847
.= 2449 1,174 0,439

m
Dann ist nach Gleichung (24) die Riucklaufwirme Cg:
Cp= 05.(2449 — 0,0101).653,9 = 797 W.E.
Cyp = 2,0. (L1711 — 0,0101) . 661,8 = 1555
Cp = 15,0. (0,439 — 0,0101) . 755,7 = 4866 .,
was mit eben gefundenen Werten genau stimmt.
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Die fiir die Entgeistung in der Maischesiule aufzuwendende Wirme C,
ist, wenn der Dampf aus dem Boden M den eben genannten Alkohol-
gehalt haben soll:

(99,5 — 0,015) (255 + 2,449 - 550)

Ca = Ce + CR + Ch = ‘18—’26“_2—’:@ —— = 9945 W.E.
B (98— 0,0202) (255 + 1,174 - 550)

Co=CotOrtCo="" o 11y —  =10976
o (85 —0,1515) (255 4 0,439 - 550)

Cam Cot O+ Cp= o e = 113

Auch hier ist die Ubereinstimmung mit den frither fir C, -+ Cy
+ C,, = C, gefundenen Werten offenbar.

Diese Zusammenstellung zeigt nun in der Tat, dall die Gleichungen
167 und 168 zu solchen Werten sowohl fiir die Riucklaufwiarme Cy aus
dem Kondensator als auch fir die Gesamtwirme C, 4+ Cg + C; in der
Abtriebssdule fithren, die theoretisch zusammengehéren, d. h., daBl die
Gleichungen wirklich die kleinste Warmemenge ergeben, die ausreicht,
sowohl um in der Abtriebssidule das Wasser abzuscheiden und schwachen
Alkoholdampf zu bilden, als auch in der Verstirkungssiule diesen Dampf
in hochprozentiges Produkt zu verwandeln.

Unstimmigkeiten, die sich hier und da, besonders bei den alkohol-
schwachen Dampfen bemerklich machen (bei denen es scheint, als
ob die erforderliche Warme kaum von ihrem Alkoholgehalt abhingt),
rithren offenbar von Ungenauigkeiten der Tabelle 14 her, die bei der
Schwierigkeit der experimentellen Herstellung gewill kaum vermeid-
lich scheinen. Glicklicherweise sind diese Méngel praktisch nicht von
grofler Bedeutung.

Nachdem die fir den Rucklauf dienliche Warme Cg bestimmt ist,
kann die Verstarkungssiule berechnet werden, genau ebenso, wie es
bei der Besprechung des periodischen Rektifizierapparates gezeigt
wurde. Die Rechnung muB so lange fortgesetzt werden, bis der fir
den Einlaufboden M gefundene Alkoholgehalt erscheint.

Eine Anzahl solcher Verstarkungssiulen ist in der Tabelle 16
zusammengestellt und ihre zeichnerische Darstellung auf der Tafel 19
bewirkt.

Die unter der Voraussetzung des geringsten theoretischen
Wirmeaufwandes ausgefithrten Berechnungen von Saulen haben ge-
zeigt, daf} die beabsichtigte Wirkung mit den gefundenen Abmessungen
auch wirklich erreicht werden kann, allein es hat sich wohl auch ge-
zeigt, dall bisweilen sowohl zur vollkommenen Entgeistung, als
auch zur Hervorbringung eines Dampfes von erforderlichem Gehalt
auf dem Boden M, endlich auch zur Gewinnung des beabsichtigten
hochprozentigen Produktdampfes ofter eine groflere Bodenzahl erforder-
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lich wird, als praktisch erwinscht ist. Dann bietet sich fiir die prak-
tische Ausfithrung das einfache Auskunftsmittel eines etwas gréBeren
Wirmeaufwandes, der die Zahl der Boden verringert. Um bei der
Wahl der Anzahl von Boéden, die die Saulen erhalten sollen, und des
dabei erforderlichen Wirmebedarfs dienlich zu sein, ist die Tabelle 18,
(von unten beginnend) bercchnet und mit ihrer Hilfe die Tafel 21 ge-
zeichnet worden, aus denen hervorgeht, wie sich in Abtriebssiaulen
beim Aufwande von €, = 13 000 = 100 000 W E. fir je 100 Kilo Ab-
laufwasser der Alkoholgehalt des Dampfes auf jedem Boden dieser
Saulen einstellt-

Beispiel: Es wird der Anfang der Berechnung einer Abtriebssaule
gezeigt, bei der fir 100 Kilo Ablaufwasser 25000 W.E. aufgewendet
werden, wihrend dieses etwa 0,019/, Alkohol enthilt.

Der Dampf aus dem Ablaufwasser hat dann 0,06°/, und sein Ver-
haltnis ist: f, = 1667. Das Alkoholgewicht in diesem Dampf ergibt
sich aus der Gleichung:

C, = a, (255 -+ 1667 . 550) = 25 000 W.E.
a, = 0,02725 kg Methylalkohol.
w, = 1667 .0,02725 = 45,426 Kilo Wasser.

Der vom untersten Boden herabkommende Riicklauf enthalt
100 Kilo Wasser mehr als dieses Dampfgewicht, daher:

ap = 0,02725 kg
wp = 145426

Sein Verhéltnis :“ = fp = 5333 ist auch das der Flussigkeit auf
R

dem untersten Boden.
Aus diesem erhebt sich ein Dampf mit dem Verhaltnis: f; = 888,
deshalb ist sein Gewicht:
Cy = a4 (255 - 888 . 550) = 25000 W.E.
ay = 0,05116 Kilo (d. i. 0,089/,)
w = 45,430 Kilo.
Der RiickfluBl aus dem zweiten Boden von unten enthilt 100 Kilo
Wasser mehr, daher ist sein Gewicht:
ag = 0,05116 kg
wp = 145,430 ,
Sein Verhiltnis ‘;R — fp — 2840
R
ist auch das der Fliissigkeit auf dem zweiten Boden von unten. Aus

diesem erhebt sich ein Dampf mit dem Verhdltnis: f; = 431, daher
ist sein Gewicht:
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C, = ag (255 + 431 . 550) = 25 000 W.E,
ag = 0,1054 Kilo
wy = 45,248 ,

Z»‘* = £41387 (d.i. 0,26%,) usw.
d

Die Tabellen 16 und 18 und die Tafeln 19 und 21 haben dazu ge-
dient, die Tafel 22 zu zeichnen. Diese kann dazu verwendet werden,
den Alkoholgehalt auf jedem Boden solcher Siulen zu erfahren, bei
denen der Warmeaufwand zwischen denen liegt, fiir die die Tabellen 16
und 18 berechnet wurden. Jede Kurve in der Tafel 22 gibt den Alkohol-
gehalt des Dampfes auf den gleich hoch numerierten Boden an fiir jede
Ricklaufwarme zwischen Cgp = 10000 —— 250 000 W.E. bezogen auf
1 Kilo Alkohol in der Verstirkungssiule, und fiir jede Gesamtwérme
zwischen C, = 1400 = 100 000 bezogen auf 100 Kilo Riicklaufwasser
in der Abtriebssdule. Die Linien fiir die untersten Boden sind nicht
gezeichnet worden, weil der dort vorkommende geringe Alkoholgehalt
dies ausschlief3t.

Die Berechnung der gewiinschten Werte fiir die kontinuierlichen
Destillierapparate, mit denen gegebene Gewichte (a + w) bekannter
Flissigkeitsmischungen von gegebenen Temperaturen (t) zu einem
Produkt von bestimmter Zusammensetzung (a, + w,) verarbeitet
werden konnen, geht also in folgender Reihenfolge vor sich. Fest-
stellung des Alkoholgehaltes auf dem Boden M aus Gleichung 167 mit
Hilfe der Tabelle 14 und der Tafel 20. Die Gleichung 168 liefert sodann
den geringst moglichen Gesamtwirmeverbrauch C, = C, + ¢, + Cxk.
Durch Subtraktion von C, und C,, ergibt sich die Riicklaufwarme Cg.
Endlich wird Cg auf 10 Kilo Alkohol und C, auf 100 Kilo Ablaufwasser
(w — w,) umgerechnet und dann kann aus den beigegebenen Tabellen
erkannt werden, ob diese geringsten Warmemengen ausreichen, um,
unter Anwendung einer angemessenen Anzahl von Béden, sowohl in
der Abtriebssiule auf den erwarteten Alkoholgehalt des Dampfes auf
dem Boden M zu kommen, als auch von diesem Alkoholgehalt aus in
der Verstirkungssiule die gewiinschte Konzentration des Produkt-
dampfes zu erhalten. Ist dies fiir die untere oder obere Saule nicht
der Fall, so kann der Warmeaufwand C, so weit vergréBert werden, wie
es die erwiinschte Anzahl der Boden fordert, wobei dann der der einen
Saule gewahrte Wirmezuschlag natiirlich auch der .anderen zugute
kommt.
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21. Aceton und Wasser. (Tabellen 21 — 24. Tafeln 12. 23.)
A. Physikalische Eigenschaften.

Das spezifische Gewicht der reinen Acetonfliissigkeit ist
s = 0,7921.

Die spezifische Warme der Flissigkeit betragt nach Weidner,
zwischen 26,2° und 1109: ¢ = 0,3468, zwischen 27,3° und 179,3°:
¢ = 0,3740.

Die spezifische Warme des Dampfes nach Regnault: ¢ = 0,4125.

Die Siedetemperatur bei normalem Druck ist: = 56,7° C.

Die Verdampfungswarme des Acetons wird a = 125,28, des
Wasser § = 537 angenommen.

Die Zusammensetzung des aus Aceton-Wasser-Losungen ent-
wickelten Dampfes ist von Herrn Hilding Bergstréom?). Stock-
holm, experimentell gefunden und verdffentlicht.

B. Kontinuierliche Destillierapparate.

Die eben zusammengestellten Angaben sind den folgenden Rech-
nungen zugrunde gelegt, mit Hilfe der beigegebenen Kurve, Tafel 12,
vom Verfasser etwas verdichtet, in der Tabelle 21 zusammengetragen
und in dieser die Originalzahlen fettgedruckt. In iiblicher Weise ent-
hilt diese Tabelle auch die Verhiltnisse :z f und :d = 14, sowie die

d
a+1p a-+ 138
fi, und T,
Spalte 7 stellen, wie bekannt, den fir 1 kg Ablaufwasser in der Ab-
triebssiule erforderlichen Wiarmeaufwand C, dar, wenn die zu ent-
geistende Fliissigkeit die in der gleichen Zeile angegebene Zusammen-
setzung hat. Werden diese Zahlen mit dem Gewicht des Ablaufwassers
(w — w,) multipliziert, so geben sie den Warmeverbrauch der Abtriebs-
siule fiir 100 Kilo Ursprungsmischung.

Die latente Warme des erforderlichen Riicklaufs fiir die Verstér-
kungssiule liefert die bekannte Gleichung:

O 0y o lfa—1o) (@ + fx ) (169)

fr —1fa
deren Resultate durch Multiplikation der Spalte 6 der Tabelle 21 mit
fq — f, erhalten werden und die in der Tabelle 22 und Figur 23 zu-
sammengetragen sind. Diese enthilt aufler den Angaben iber die
Ricklaufwirme in der Verstirkungssdule fir 1 Kilo Aceton (als

ausgerechneten Werte von Die Zahlen der

1) Hilding Bergstrom, Aftryk ur Bihang til Jern-Kontorets Annaler
for &r 1912. Siehe auch Hector R. Carveth (Journ. Phys. Chem. 3, 193, 1899)
und J. H. Petit (Journ. Phys. Chem. 3, 349, 1899).
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95 und 99,759%,) auch die erforderliche Dampfwéirme der Abtriebssiule
fiur 100 Kilo Ablaufwasser. Es mag auch hier auf die Schwankungen
der erforderlichen Riicklaufwarme in der Verstarkungssdule hin-
gewiesen werden, die sich bei der Herstellung sehr hochprozentigen
Acetons bemerklich machen. Sie sind, wie schon frither angegeben,
wahrscheinlich in den physikalischen Eigenschaften der Stoffe be-
griindet. Fir die Bestimmung der Apparateabmessungen kommt der
grofte Wert fiir Cg, den die Tabelle 22 in dem Intervall zwischen dem
Gehalt der Ursprungsfliissigkeit und dem des Produktes angibt, in
Betracht.

Um die in den Verstirkungs- und Entgeistungssiulen unter
verschiedenen Umsténden anzuordnende Zahl von Béden leicht iiber-
blicken zu koénnen, sind die Tabellen 23 und 24 beigegeben worden,
deren Berechnung in bekannter Weise von Boden zu Boden erfolgt ist.
Sie zeigen, daB die Entgeistung (der Abtrieb) verhaltnismafig mehr
Warme als die Verstirkung erfordert. Die Verwertung der Tabellen
fir die Berechnung kontinuierlicher Destillierapparate zur Trennung
von Aceton und Wasser mogen die folgenden drei Beispiele zeigen.

Beispiel :
Das Gewicht der Aceton-Wasser-
mischung ist . . . . . = 100 100 100 Kilo
Es enthalt Aceton. . . . = 5% 109/, 209/,
Sein Verhaltnis f= 19,2 9,0 4,0
Das Produkt soll enthalten
Aceton . . . . . . .. = 99,759/, 99,759/, 99,759,
das ist: Aceton a, . = 5 10 20 Kilo
Wasser w, = 0,01257 0,02515 0,0503 ,,
Ablaufwasser w —w, . . = 944875 89,973 79,949
100 Kilo der Mischung fehlen
zum Sieden C, . . . . = 3000 3000 3000 W.E.
Die Flissigkeit auf dem Bo-
den M enthélt Aceton . = 15,75 21,5 31,4/,
Thr Verhiltnis fy = 5,30 3,651 2,19
Der Dampf aus dem Boden M
enthalt Aceton . . . . = 84,7 88,29 91,29,
Sein Verhaltnis fn= 0,18 0,133 0,0975

Verhiltnis des Produktdampfes

f, = 0,002515 0,002525 0,002515
Wiarme des Produktdampfes C, = a, (125,28 + 0,002515 . 537)

Ce = 633 1266 2522 W.E.
Der Gesamtwirmeaufwand: C, = %Jf:fife) (af T fuf)
M Im
Co+Cp+Cr=0C, = 4120 5000 6714 ,,
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Folglich Ricklaufwirme

Cg=C,—C,—C, = 487 733 1181 W.E.
oder Cg fir 10 Kilo Aceton
Cp = 974 733 591
Die Gesamtwirme f. 100 Kilo
Ablaufwasser C, = 4320 5570 8540

a R

Diese Resultate stimmen ganz wohl mit den Angaben der Tabellen 21
und 22 tiberein, allein fiir die wirkliche Ausfithrung ist doch zu beriick-
sichtigen, was oben angedeutet wurde, namlich, dafl auf Grund der
sehr konvexen Form der Dampfzusammensetzungskurve die Riicklaufs-
wirme Cgp groBer angenommen werden mul}, und zwar bis auf den
grofiten Wert von Cp, zwischen den Intervallen zwischen dem schwicheren
Dampf von 84,70 resp. 89,97 resp. 91,29, und dem stérksten Dampf
von 99,759, das ist nach Tabelle 22 Cp = 1330 W.E. far 10 Kilo
Aceton. Hieraus folgt der wirkliche kleinste Warmeverbrauch fir
100 Kilo der oben genannten urspriinglichen Mischungen

Cp = 633 1266 2502 W.E.

Cp= 3000 3000 3000

(p = 665 1332 2660 ,,
4298 5596 8162 W.E.

Diese Zahlen bedeuten fiir 100 Kilo Ablaufwasser (w — w,) einen
kleinsten Warmeaufwand von:

¢, = 4547 6217 10203 W.E.

Die Tabellen 23 und 24 geben einen Hinweis darauf, dafl es wohl
vorzuziehen ist, den Warmeaufwand beim Betriebe etwas zu erhéGhen,
um Sdulen von geringerer Bodenzahl, also geringerer Hohe verwenden
zu koénnen, als der berechnete kleinste Aufwand erfordern wiirde.

22, Aceton und Methylalkohol. (Tabellen 25— 28. Tafel 24.)

Die physikalischen Eigenschaften der beiden Fliissigkeiten sind bei
den Aceton-Wasser- und Methylalkohol-Wasser-Mischungen angegeben.
Uber dic Zusammensetzung des Dampfes aus Aceton-Methylalkohol-
lésung sind zwei Veroffentlichungen bekannt geworden. Eine Altere
von I. H. Petitl). Von diesem Forscher sind zunichst die Siede-
punkte der fliissigen Mischungen bei 760 mm Barometer untersucht
und wie folgt gefunden.

1) J. H. Petit (Journ. Phys. Chem. 3, 340, 1890).
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Methyl- |  Siede- Methyl- | Siede- Methyl- 1 Siede-
alkohol ' temperatur alkohol | temperatur alkohol ; temperatur
%/, Gew. °C /p Gew. | °C % Gew. | °C

] ]

100 65,62 51,9 | 58,34 18,6 : 56,09
89,1 63,44 49,0 | 58,02 13,2 1 55,99
80,5 61,98 45,0 i 57,65 6,6 | 56,09
58,6 58,96 31,0 ‘\ 56,68 0,0 ! 56,62
53,7 58,62 23,1 : 56,29

Sodann wurden wahrend der Abdestillation der Mischungen zu
gleicher Zeit die sich andernden Siedepunkte der siedenden fliissigen
Mischung und die der daraus entwickelten verfliissigten Dampfe
bestimmt.

Siedepunkte Siedepunkte Siedepunkte
des ' des des
der i verfliissigten der verfliissigten der | verfliissigten
Losung | Dampfes Lisung Dampfes Losung | Dampfes
| daraus . daraus daraus
0oQ } oC oQ i oC 0 1 0Q
‘ 4
56,67 56,40 56,54 | 56,08 61,67 59,29
56,48 56,30 56,94 ' 56,15 62,47 60,17
56,28 56,14 57,04 " 56,27 62,89 60,63
56,22 56,10 57,46 ‘ 56,45 63,33 1 61,31
56,17 56,08 58,52 } 56,91 63,77 ' 61,83
56,02 55,98 58,77 | 57,07 64,46 | 62,93
56,16 55,93 59,17 i 57,47 64,76 1 63,43
56,30 55,95 59,77 | 51,71 64,97 63,77
56,40 55,95 60,77 ! 58,47 65,42 64,49
\

Hieraus ist dann vom Verfasser das Diagramm Tafel 24, darstellend
die den Temperaturen entsprechenden Methylalkoholgehalte, aufge-
zeichnet und aus diesem die in der Tabelle 25 aufgeschriebenen Werte
der Spalten 2 und 4 abgegriffen. Aus diesen Daten scheint hervorzu-
gehen, daB bei einem Acetongehalt der Losung von etwa 12 bis 159/, die
Siedetemperaturen (also auch die Zusammensetzung) von Flissigkeit
und Dampf die gleichen seien, daf deshalb die Trennung der beiden Stoffe
durch wiederholte Verdampfung nur bis zu diesem Gehalt moglich ist.

Die Tabelle 26 gibt die fiir die Erzielung von je 1 Kilo Aceton in
Produkten von 50—60—709/, Aceton in der Verstirkungssiule er-
forderliche Riicklaufwirme Cy an, wihrend die ganze, in der Abtriebs-
sdule fir je 1 Kilo Methylalkohol im unteren Ablauf nétige Warme C,
aus der Spalte 7 der Tabelle 25 entnommen werden kann.

In den Tabellen 27 und 28 finden sich die Resultate der auf bekannte
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Weise berechneten Verstirkungs- und Abtriebs- (Entgeistungs-) Sdulen
zusammengestellt. Beide geben den Acetongehalt der Flissigkeit und
des Dampfes auf jedem Boden solcher Siulen an. Die erste fiir Produkte
von 50—60-—70%, Aceton, wenn fir je 10 Kilo Aceton Cg = 8000
—— 48000 W.E. im Ricklauf, die zweite, wenn fiir je 100 Kilo fast
acetonfreien Methylalkohols C, = 10 000—=50 000 W.E. aufgewendet
werden. Beide Tabellen dienen fiir die Bestimmung der in jedem Fall
erforderlichen Anzahl von Boden in herzustellendeu Apparaten.

Neuerdings hat Herr Hilding Bergstrdm?!), Stockholm, eine wohl
durch direkte Beobachtung gefundene, also recht vertrauenswiirdige
Kurve des Acetongehaltes der Dampfe aus Aceton-Methylalkoholfliissig-
keiten verdffentlicht, die in der Tabelle 25 und Tafel 24, neben der von
I. A. Petit angegebenen, aufgezeichnet ist. Sie zeigt den Acetongehalt
der Dampfe etwas geringer als die dltere an. Da der Unterschied zwischen
beiden Kurven nicht sehr groB3 ist, so wird er auch nur eine geringe Ver-
anderung im Verlauf der Trennungsarbeit, wie sie durch die gegebenen
Tabellen vorgefithrt wird, bewirken, die ohne Schwierigkeit durch Rech-
nung gefunden werden konnte.

23. Essigsiiure und Wasser. (Tabellen 29 +—31. Tafeln 12, 14.)

Das spezifische Gewicht der Essigsdure bei 20 © ist s = 1,0497.
Die spezifische Warme der reinen fliissigen Essigsdure ist
6 = 0,5265 (bei 18 — 111° wird auch ¢ = 0,5357 und zwischen 26 — 96°
o = 0,622 angegeben. Berthelot).
Die spezifische Wiarme ihrer Losungen nach Schmidt 2).

Essigsdure | Spezifische | Essigsiure | Spezifische | Essigsiure | Spezifische
o/, Gew. Wirme o/, Cew. Wirme o/, Gew. Wérme
100 0,5265 60 0,7159 10 0,9527
90 0,5738 50 0,7632 1 0,999
85 0,5901 40 0,8106 0 1,000
80 0,6212 30 0,8579
70 0,6685 20 0,9053

Die spezifische Wirme ihres Dampfes ist 0 = 0,4008.
Die Siedetemperatur ist 118,7 —119,2¢ C.

1) Hilding Bergstrém (Aftryck ur Bihang till Jern-Kontorets Annaler for
ar 1913).

?) C. G. Schmidt (Zeitschr. f. phys. Chem. 7, 1891, S. 434. (Siehe auch
E. Lieber (Wiener Berichte 76, I, 1877) und M. A. von Reis (Wiedemanns
Ann. 13, 1881, S. 447).



112 Zweiter Teil,

Die Verdampfungswirme wird verschieden angenommen.
Brown?t) gibt an: = 97,05 W.E., Berthelot: 84,9 W.E.2). Nach
Dorothea Marshal und W. Ramsay 3) ist sie = 97 W.E. Fiur die
Rechnungen ist hier die Verdampfungswiarme des Wassers (hier des
leichter siedenden) a = 529 W.E., der Essigsaure f = 75,6 W.E. (viel-
leicht etwas zu klein) angenommen.

Die Dampfzusammensetzung aus Essigwassermischung ist
bekannt aus Versuchen von Herrn Professor Blacher %), Riga, von
Herrn Hilding Bergstrom?®), Stockholm und Lord Rayleigh 8),
deren Resultate sehr gut tibereinstimmen, wie aus der nach diesen
Angaben vom Verfasser etwas verdichteten Tabelle 29 und der Tafel 12
erkennbar ist. Da die Dampfe aus flussigen Essigwasserlosungen mehr
Wasser als die Losungen enthalten, so ist in der Tabelle 29 und dem
Diagramm der Wassergehalt (nicht der Essiggehalt) der Flussigkeit
und des Dampfes zusammengestellt. Die Spalten 6 und 7 dieser
Tabelle 29 geben, wie es ja auch bei den entsprechenden fritheren ge-
schehen, noch zweckméafBige Teilausrechnungen wichtiger Faktoren.

Die Tabelle 30 und die Tafel 14 vermitteln, wie iiblich, die Kenntnis
der erforderlichen Warmemengen, sowohl fir den Riicklauf Cg in der
Verstirkungssiule, um aus Flissigkeiten mit 97 = 0,5%, Wasser
(d. h. mit 3 =+99,6%, Essig) das Wasser als Dampf mit nur 0,19,
Essig aus der Saule oben entweichen zu lassen, als auch die erforder-
lichen Wéarmeeinheiten C,, um in der Abtriebssdule unten eine fast
wasserfreie Essigsiure als Ablauf zu gewinnen, wihrend auf den Ein-
laufboden M die Mischung mit 0,5 = 97/, Wasser stromt. Der néotige
Wiarmeaufwand stellt sich gegeniiber anderen Flissigkeitsmischungen
recht grol dar.

Endlich ist in der Tabelle 31 der prozentliche Wassergehalt der
Flissigkeiten und Dimpfe auf den Boden von fiinf Verstirkungssiulen
angegeben, deren jede 10 Kilo Wasser mit 0,1 Kilo Essig als Produkt
liefert, mit dem Aufwande von Cy = 20 000 — 23 000 — 40 000 —
50000 — 150 000 W.E. Ricklauf aus Mischungen von 8,0 — 4,85 —
2,33 — 0,99 — 0,568°%, Wasser (d. h. 92 — 95,15 — 97,67 — 99,01
— 99,429/, Essigsdure). Diese Tabelle lehrt, ebenso wie die Nr. 30,

1) J. G. Brown (Journ. chem. Society 83, 1903, S. 987) Troutons Regel
u-L —
T 14,88.

%) M. Berthelot und Ogier (Ann. Chem. Phys. (5) 30, 1883, S. 382, 400, 410).
%) Phil. Mag. 4,1 896. Siehe auch W. Longuinine (Ann. Chem. Phys.
(7) 7. 231, 1896—13. 289, 1896. (7) 27, 195, 1902.) Auch: Archive de Genéve

9. (5) 1900. Troutons Regenl ‘M—TL = 13,74.

4) Privatmitteilung 1903.
%) Aftryk ur Bihang till Jern-Kontorets Annaler for ar 1912.
%) Phil. Mag. 4, 1902, S. 521.
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daB zur Trennung von Wasser und Essigséure stets erhebliche Warme-
mengen aufgewendet werden miissen. Weil es nicht #iblich ist, diese
Trennung in ununterbrochen arbeitenden Apparaten zu bewirken,
sind hier Ausrechnungen fiir Abtriebsséulen nicht mitgeteilt, es unter-
liegt aber keinem Zweifel, daf} diese, ebenso wie bei anderen Mischungen
Anwendung finden kénnten.

24. Ameisensiure und Wasser. (Tabellen 32 =—36. Tafeln 12, 23.)

[o—

Spezifisches Gewicht s = 1,2273.
Die spezifische Wiarme der flissigen Saure ist ¢ = 0,552 (Ber-
thelot).
3. Der Siedepunkt der Ameisensdure bei 760 mm Barometerstand
liegt bei 99,9° C (es wird auch 100,4° C angegeben).
4. Thre Verdampfungswiarme dabei ist = 103,7 W.E. (Berthelot).
In den ausgefithrten Rechnungen ist fiir die Mischungen ange-
nommen worden

o

fir Wasser: a = 537 W.E.
fir Ameisensaure: § = 103,7 W.E.

Der aus einer fliissigen Mischung von Ameisensiure und Wasser
entwickelte Dampf hat im allgemeinen einen hoéheren Wassergehalt
als diese. Die Trennung der beiden Komponenten mufl daher, ebenso
wie bei der Essigsiure, so geschehen, dall das moglichst siurefreie
Wasser den Kondensator dampfférmig verlifit, wahrend die Ameisen-
siure in der Blase zuriickbleibt oder aus der Abtriebssiule unten mog-
lichst vom Wasser befreit abflieft. Die Tabelle 32 und die dazu ge-
horige Linie der Tafel 12 tiber den Wassergehalt des aus der Mischung
von Ameisensiure und Wasser entstandenen Dampfes sind nach An-
gaben von Hilding Bergstrém?!) hergestellt. Dabei wurde, weil es
nach der Art unserer Betrachtungen zweckmafig ist, das Leichtsiedende
voranzustellen, die Bergstromsche Tabelle und die dazu gehdrige
Linie vom Verfasser etwas verdichtet und so umgestaltet, dal beide
nun den Wassergehalt und nicht den Ameisensiduregehalt der Fliissig-
keit und des zugehérigen Dampfes in den Mischungen angeben. In der
Tabelle 32 sind die Originaldaten (reziprok) fettgedruckt. Sie gibt,
wie iiblich, auch dic ausgercchneten Werte fiir:

a—}—fp’ nd a+fd(j

f} fd! f fd u { . fd

1y H. Bergstrom, Aftryk ur Bihang till Jern-Kontorets Annaler fér
ar 1912.

Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 8
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Aus den hier mitgeteilten Untersuchungen Bergstroms geht
hervor, daB nur die flissigen Mischungen mit 25°; oder mehr Wasser,
Dimpfe mit noch hoherem Wassergehalt bilden, daBl dagegen die Zu-
sammensetzung der Dampfe aus fliissigen Mischungen mit weniger als
259/, Wasser, der Zusammensetzung der Flissigkeit gleich ist. Hier-
von ist die Folge, dal der hochste Gehalt an Ameisenséure in der
Rektifikationsblase oder in der aus kontinuierlichen Apparaten unten
ablaufenden Mischung 75°/, betragen kann. Die Abdestillation von
10 Kilo Wasser mit 0,4°/, Ameisensiure aus schwicheren Mischungen
erfordert, wie die Tabelle 33 lehrt, sehr viel Riicklaufwarme, wird daher
in allen Fallen kostspielig. Bemerkenswert ist auch der grofie und in
weiten Grenzen schwankende Wéirmeverbrauch zum Abscheiden von
1 Kilo Ameisensiure in der Abtriebssiule, wie ihn die letzte Spalte 6
der Tabelle 32 angibt, und wie er fiir 100 Kilo Ameisensiure aus der
Tabelle 34 erkannt wird.

Die Tabellen 35 und 36 stellen in der iiblichen Weise einige Ver-
stirkungs- und Abtriebssdulen dar. Die ersten mit Riicklaufwirmen
von Cy = 5000 =200 000 W.E. fir 10 Kilo Wasserabdampfung mit
0,04 Kilo Ameisensiure (0,4%), die letzteren mit Gesamtdampfwirme
von C, = 150 000 = 700 000 W.E. fir 100 Kilo ablaufende Ameisen-
sdure mit 33,3 Kilo Wasser (75%,).

25. Ammoniak und Wasser. (Tabellen 37 +41. Tafeln 12, 23.)

A. Physikalische Eigenschaften.

Das spezifische Gewicht des Ammoniakgases (NH;) ist
s = 0,58957 (auch 0,5894 wird angegeben).

Die spezifische Warme des Gases bei konstantem Druck ist
nach Regnault: ¢ =0,5084. Nach E. Wiedemann ist bei 0°
g = 0,5009 bei 100°: ¢ = 0,56317.

Die spezifische Warme des fliissigen Ammoniaks ist nach
Drewes:

: —
oC i o °C o oC | I
J
00 0,876 30° 1,218 600 1,240
100 i 1,140 409 1,231 700 1,233
200 I 1,190 500 1,239



Ammoniak und Wasser. 115

Die Dampfspannung nach L. Gratz (Winkelmanns Hand-
buch der Physik):

oC ! mm oC mm oC mm
— 30 866,1 4+ 10 ‘ 4574 -+ 50 ‘ 15158
— 20 1392,1 -+ 20 i 6387,8 + 60 19 482
— 10 2144 + 30 8700 -+ 70 24 670
0 | 3280 -+ 40 I 11595 -+ 80 | 30840

Die Loésungswéarme fir 1 Kilo Ammoniak in viel Wasser ist
nach Thomson?!) =201 WE. Die Kondensations- und Mischungs-
wirme in viel Wasser ist nach Raoult 2) = 492 W.E.

Die Verdampfungswarme des reinen Ammoniak ist nach
Regnault =295 W.XE. (andere geben zwischen 7% und 16° auch
291,3 bis 297,38 W.E. an). Die Verdampfungswirme der Ammoniak-
wassermischungen ist nach Perman?) von 13° an = der Summe der
beiden Einzel-Verdampfwarmen, weil die Komponenten im Dampf-
zustande gegeneinander indifferent sind. Sie ist nach Perman bei
Mischungen von:

0/ Amm. W.E.

oy Amm. | W.E. 0/, Amm. W.E.
10 560 17,5 | 537 2 515
12,5 552 20 530 27,5 508
15 545 225 . 523 30 501

Die Loslichkeit des Ammoniaks in Wasser folgt nach Bunsen
(Gasometrische Methoden) dem Koeffizienten -

c = 1049 — 29,496 t 4- 0,67687 t2 — 0,0095621 t3.

Tabellen dariiber geben auch Sims¢%) und Roscoe und Ditt-
mar %), auch Raoult. Zum Vergleich der verschiedenen Angaben kann
folgende kleine Tabelle dienen:

Temperatur 0 4 8 12 16 20 240
Bunsen 4444 41,744 37,186 35,186 35,186 33,278 31,388¢/,
Raoult 4974 42,049 39758 37403 35154 34,105 31,2589,

1) J. Thomson, Thermochemische Untersuchungen. Vol. 2, S. 68.
%) F. M. Raoult, Annales de Chem. et Phys. 1874, S. 262.

3) E. P. Perman, Journ. of chem. Soc. 1903, S. 1168.

1) Sims, Annales de Chem. et de Pharm. Bd. 117, 1861, S. 348.
5) Roscoe und Dittmar, Journ. of chem. Soc. J. XII. 147.

8*

—
=i
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Uber den Ammoniakgehalt des Dampfes, der sich aus
Ammoniak-Wassermischungen verschiedener Zusammensetzung erhebt,
finden sich, soweit bekannt, nur in einem von Lord Rayleigh!) her-
rithrenden Diagramm, Figur 12, das vom Forscher selbst als nicht sehr
genau angesehen wird, einige Angaben, die, aus Mangel an anderen
Quellen, allein zur Herstellung der Tabelle 37 benutzt wurden.

Da die zur Destillation gelangenden Mischungen selten mehr als
49%/,, deren Dampfe deshalb selten mehr als 30°/, Ammoniak enthalten,
so liegt die Siedetemperatur der zu verarbeitenden Flissigkeit wohl
auch meistens nahe an 100° und daher darf die Verdampfungsmenge
des Wassers in der Mischung mit f = 540 W.E. angenommen werden.
Beim Ammoniak kénnen Zweifel iiber den Wert seiner Verdampfungs-
wirme entstehen, weil diese bei den hier in Betracht kommenden Siede-
temperaturen nicht bekannt ist, und ferner deshalb, weil die Losungs-
wiarme die Umstande verwickelt. Diese ist natiirlich aufzuwenden,
wenn Ammoniak, wie es auf jedem Boden der Fall ist, aus Wasser ent-
fernt werden soll. Allein auf jedem Boden wird auch Ammoniak in
Wasser gelost, also Warme frei. Folglich kann beziiglich der Warme-
bilanz auf jedem Boden nur das aus ihm mehr entwickelte als nieder-
geschlagene Ammoniak eine Rolle spielen, und da in der Abtriebssdule
immer Flissigkeiten mit nur geringem Ammoniakgehalt vorkommen,
so kann in dieser die Losungswiarme des Ammoniaks kaum von er-
heblicher Bedeutung fiir den Destillationsprozel sein. Aber auch in
der Verstarkungssiule sind die Flissigkeiten ziemlich schwachgradig und
die Dampfe, wenn auch ammoniakreicher, doch nur in begrenztem Mafe
voneinander verschieden. Im Hinblick auf den iiber zwei aufeinander
folgende Boden stattfindenden Kreislauf des Riuckflusses darf also
wohl vorlaufig angenommen werden, dal die Losungswirme den Fort-
schritt der Verstirkung in der Saule nur wenig beeinfluBlt, daf sie
aber den Gesamtwirmeaufwand um ihren ganzen Betrag erhoht. Die
Verdampfungswirme des Ammoniaks wird hier konstant a = 295 W.E.
angenommen werden, wie sie fiir Temperaturen von 139 gilt. Es schien
dies um so mehr erlaubt, als die auch mit o = 495 ganz durchgefithrte
Rechnung aller Tabellen praktisch erhebliche Differenzen gegentiber
den hier mitgeteilten nicht ergab.

B. Kontinuierliche Destillierapparate.

Fir die Verstirkungssiule ist mit der Gleichung:

fqa—1 f
g = 2 fa—F) (¢ + frp) (170)
fr —fq
der Wiarmebedarf des Riicklaufs (Cg) zur Erzeugung von 1 Kilo Ammo-
niak, in Form eines Dampfes von 20—25—309/, aus Flissigkeiten von

1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 4, 1902, S. 52L.
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verschiedenster Zusammensetzung ausgerechnet und in der Tabelle 38
zusammengestellt. Diese zeigt die starke Zunahme des Wirmever-
brauchs mit abnehmendem Gasgehalt der Ursprungsfliissigkeit und zu-
nehmender Hochgridigkeit des Produktes.

Die in der Abtriebssdule fir 100 Kilo Ablaufwasser notige Warme
wurde durch die Gleichung:
_ 100 (a + fq )

Cy =

o — fa (17)
gefunden und in die Spalte 6 dieser Tabelle 38 eingetragen. Bemerkens-
wert ist, dall diese Warmemenge sich wenig verindert. Sie bleibt fast
die gleiche, ob aus fast ammoniakfreiem Ablaufwasser auf dem obersten
Boden M Dampf von 1%/, oder von 309/, entstehen soll. 100 Kilo Ab-
laufwasser erfordern danach theoretisch etwa 7000 W.E.

Die Tabelle 39 soll die in der Verstarkungssaule fir je 10 Kilo
Ammoniak erforderliche Anzahl von Aufkochungen angeben, wenn
zur Erzeugung von 20%; und 30°, Dampf Cp = 3500 — 5000 —
10000 — 15000 — 20000 — 25000 — 50000 W.E. aufgewendet
werden. Sie zeigt, daf} in allen diesen Fillen drei Boden geniigen, die
gewiinschte Produktstirke zu erreichen, dall aber der kleinste Wert
von Cp = 3500 W.E. nur anwendbar ist, wenn die Ursprungsfliissig-
keit auf dem Boden M einen Gehalt von wenigstens 2,26°/, Ammoniak
aufweist, wahrend die gréfite Ricklaufwarme (Cy = 50 000 W.E.) ge-
stattet, aus einer Flissigkeit von 1,059/, das hochgridige Produkt zu
erzielen.

Die mit verschiedenem Wiarmeaufwand von C, = 8000 bis 10 000
W.E. fiir je 100 Kilo Riicklaufwasser berechnete Abtriebssidule (Tabelle 40)
1afit erkennen, dafl, wenn die Anzahl der erforderlichen Béden innerhalb
brauchbarer Grenzen bleiben soll, die aufgewendete Wiarme die theoretisch
niedrigste Grenze erheblich iiberschreiten mufl und daB die Abtriebs-
sdaulen der ununterbrochenen Ammoniak-Trennungsapparate niemals
sehr niedrig sein diirfen.

Endlich sind noch in der Tabelle 41 die hauptsichlichsten Angaben
fur solche Apparate, die aus Flissigkeiten von 1,56 — 2 — 2,5 — 39/, als
Produkt Dampfe von 20 — 25 — 309/, erzeugen sollen, vereinigt. Thre
Herstellung ist auf dem schon frither beschriebenen und deshalb wohl-
bekannten Wege erfolgt. Bei jeder Kombination sind die Werte fiir zwei
verschiedene Eintrittstemperaturen des Ammoniakwassers berechnet,
namlich:

a) Wenn dies beim Eintritt schon die auf dem Boden M herrschende
Temperatur besitzt, wenn also t = t,, und C, = 0 ist. Dann bleibt die
Zusammensetzung der Flussigkeit auf dem Boden M unverandert. f ist
gleich fy; und mit Hilfe der Gleichung 170 wird Cp ohne weiteres
gefunden.



118 Zweiter Teil.

b) Wenn die urspriingliche Flussigkeit nur so wenig vorgewarmt ist,
daf sie auf dem Boden M durch die von unten kommenden und auf ihm
niedergeschlagenen Dampfe a; -+ w;, erheblich angereichert wird. Diese
Anreicherung, wird angenommen, sei so bedeutend, dafl die Flussigkeit
nun einen Dampf zu entwickeln vermag, der den Ammoniakgehalt des
Produktes besitzt. Der Wert fiir Cy, fand sich dazu aus der Gleichung 77,
in welche die auf Grund der eben genannten Annahme bekannten Werte
von fy; und f, eingesetzt werden.

Die 7. und 8. Zeilen der Tabelle 4 geben jedesmal die Riicklaufwarme
Cy fiir 10 Kilo Ammoniak und die Gesamtwéirme C, fiir 100 Kilo Ab-
laufwasser.

Aus den vorgefilhrten Zahlen wird erkannt, 1. daBl der Gesamt-
wirmeverbrauch fiir 100 Kilo Ammoniakwasser fast aller betrachteter
Falle der gleiche ist und theoretisch etwa 7000 W.E. betragt, 2. daBl
weder die Verdampfungswirme des Produktes C, allein, noch auch die
von Produkt und Riicklauf C, -+ Cg zusammen ausreichen, um die Roh-
fliissigkeit auf ihren Siedepunkt zu erhohen.

26. Stickstoff und Sauerstoft (Luft)). (Tabellen 42— 46.
Tafeln 23, 25.)

Auch Mischungen verfliissigter Gase kénnen ganz ebenso wie andere
Flissigkeiten durch wiederholte Verdampfung getrennt werden und auch
die bei der allgemeinen Betrachtung iiber Destillation gewonnenen An-
schauungen iiber die Erfordernisse und Wirkungen der diesen Zwecken
dienenden Apparate bleiben in Geltung. Allein weil die Destillation
dieser Stoffe bei sehr niedrigen Temperaturen, deren Herstellung und
Erhaltung Mihe und Kosten verursacht, vor sich gehen muf3, wahrend
die sonst kostspielige Wirmezufithrung hier kostenlos geschieht, so
treten doch bei der Destillation verflissigter Gase andere sehr zu beriick-
sichtigende Umstédnde in Wirkung. Wenn aus normaler Luft einer der
beiden Bestandteile rein gewonnen werden soll, so geschieht dies stets
durch ununterbrochen arbeitende Apparate, weil diese gegeniiber
periodischen Apparaten den Vorteil bieten, nur geringe Fliissigkeits-
mengen zu enthalten, weil die Warmeverwendung bei ihnen eine giin-
stigere sein kann und weil die Verarbeitung der Nachprodukte fortfallt.

Im Nachstehenden werden nur die Hauptbestandteile der Luft,
Sauerstoff (o) und Stickstoff (n) in Betrachtung gezogen, wihrend die
geringen Beimengungen anderer Gase unberiicksichtigt bleiben

1) Siehe auch Dr. H. Alt, Die Kilte, ihr Wesen, ihre Erzeugung und Ver-
wertung.
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Der Weg der folgenden Betrachtung fithrt durchaus parallel dem
frither gewiesenen, und deshalb bedarf es wohl nur der Angabe einiger
wesentlicher Merkmale, um ihn leicht zu verfolgen.

Hier seien einige physikalische Konstante der Luft und ihrer Be-

standteile vermerkt:

Sauerstoff

Bezeichnung Luft ‘ Stickstoff
1 | o n
Gehalt der Luft an Gas (Gewichts-
prozent . . . . . . . . . . . .. 100 23,1 76,9
Gehalt der Luft an Gas (Volumen-
prozent) . . . . . . . . . ... 100 20,99 78,03
Atomgewicht . . . . . . . . . . .. 14,44 15,88 14,04
Spezifisches Gewicht des Gases 1 1,1056 0,9713
» . der Fliissigkeit . 1 1,131 0,791
Spezifische Wirme des Gases bei kon-
stantem Druck . . . . . . . . . 0,2375 0,2175 0,2438
Spezifische Wirme des Gases bei kon-
stantem Volumen . . . . . . . . 0,169 0,1548 0,1735
Spezifische Wiarme der Flussigkeit . . — 0,347 0,430
Ein Kubikmeter Gas wiegt bei 0° und
760 mm Quecksilber, Kilo . . . . 1,293 1,429 1,2543
Absolute Siedetemperatur bei 760 mm 77—900 90,20 77,30
Siedetemperatur unter 0° C . . . . . — 183 bis — 182,8° — 195,7°
— 194
Absolute kritische Temperatur . . . . 133 154,2 127
Absoluter kritischer Druck mm Q. . . 39 50,8 72,9
Absolute Erstarrungstemperatur . . . — 46 62,5
Druck dabei in mm Q. . . . . . . . — 0,9 94

Das Gewicht eines cbm und das Volumen von 1 Kilo der drei Gase

bei den niedrigen hier in Betracht kommenden Temperaturen steht in
der Tabelle 42. Wie diese Zusammenstellung lehrt, ist der Stickstoff
der leichter siedende Korper, und deshalb ist er auch in den Formeln
vorausgestellt. Eine Tabelle von Baly!) gibt die Siedetemperatur und
den Sauerstoffgehalt des Dampfes, der sich aus Stickstoff-Sauerstoff-
mischungen verschiedener Zusammensetzung erhebt. Die Balysche
fiir Sauerstoff geltende Tabelle ist vom Verfasser fiir Stickstoff umge-
rechnet und mit Hilfe eines Diagramms (Tafel 25) erweitert, wie es die
Spalten 1, 2 und 4 der Tabelle 43, in der die Angaben Balys fettgedruckt
sind, zeigen. Uber die Verhiiltnisse f und f, finden sich in den Spalten
3, 5, 6, 7 die iiblichen Angaben.

1) Baly, Phil. Mag. XLIX, 1900, S. 517.



120 Zweiter Teil.

Die Verdampfungswiarme des Stickstoffs a und des Sauerstoffs f
ist fur viele Temperaturen in der sorgfaltigsten Weise von Dr. H. Alt1)
untersucht worden. Seine Angaben sind fir die Spalte 8 verwertet.
Die Verdampfungswirme ihrer Gemische2) wurde nach der Gleichung
Cq =na + o.f bestimmt, wobei der Wert von a schwankend zwischen
44,01 und 47,64 W.E. und B schwankend zwischen 50,7 und 53,51 W.E.
angenommen sind, entsprechend der gemeinsamen Dampftemperatur.
Die an sich geringen Verdampfungswirmen erleiden zwar innerhalb der
kleinen Siedepunktsschwankungen, um die es sich hier handelt (77¢
bis 90° abs.) (— 183 bis — 196° C) keine sehr groBen Anderungen, sie
sind jedoch prinzipiell beriicksichtigt, was bei den anderen fritheren
Fliissigkeitsmischungen meistens nicht geschehen konnte, weil bei jenen
die erforderliche genaue XKenntnis der physikalischen Konstanten
mangelte.

Die Spalten 6 und 7 sind, wie bekannt, die Resultate gewisser
Formelteile, deren Beifiigung zur Bequemlichkeit fiir weitere Berechnung
geschah. Im ersten Teil der Tabelle 44 ist, wie es auch frither bei anderen
Mischungen ausgefithrt worden ist, nach der Gleichung:

_ n (fy — 1) (¢ + £ 3)
Cr=—— fy—f. (172)

in den Spalten 3, 4, 5 die theoretisch erforderliche Riicklaufwarme (Cg)
angegeben, um 10 Kilo Stickstoff in Form eines Gases mit 95%/,—98%/,
—99,5%, n-Gehalt aus Fliissigkeitsmischungen mit 109/, bis 809/, Stick-
stoff (909/, bis 20°/, Sauerstoff) zu gewinnen. Es wird daraus erkannt,
daf die groflere oder geringere Reinheit des gewonnenen Stickstoffes,
d. h. seine mehr oder weniger vollkommene Freiheit von Sauerstoff
keinen groflen Unterschied des Warmeaufwandes bedingt. Die Zunahme
des Warmeverbrauchs findet aber regelméafBig und ohne Schwankungen
mit der Verminderung des Stickstoffgehaltes in der Ursprungsflussigkeit
statt.

Der zweite Teil dieser Tabelle 44 zeigt die erforderliche Warme, um
Flissigkeitsgemische von 1,99/ bis 839/, Stickstoff in Abtriebssdulen von
Sauerstoff fast zu befreien. Er gilt fur 100 Kilo Sauerstoff, der mit 0,39/,
Stickstoff behaftet, als Ablauffliissigkeit den Apparat unten verlaft.
Im Vergleich mit anderen Flussigkeiten ist die fiir die Trennung der Luft
erforderliche Wirme gering.

Die durch diese Tabellen gewonnene Kenntnis des theoretischen
Wirmebedarfs fiir die Reindarstellung des Stickstoffes und die Abson-
derung des Sauerstoffes innerhalb bestimmter Grenzen veranlafit nun
dazu, auch hier nach der schon geldufigen Methode die in jedem Fall

1) Abhandlungen der Kgl. bayer. Akademie d. Wiss. II. K1, XXII. Bd.,
ITI. Abt.
%) Hieriiber verdanke ick Herrn Dr. H. Alt wertvolle Mitteilungen.
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erforderliche Anzahl von Dampfumsetzung, d.h. die Anzahl der Auf-
kochungen oder Béden zu berechnen. Uber die Erfolge der ausgefithrten
Rechnung berichten die Tabellen 45 und 46. Tabelle 45 zeigt den Stick-
stoffgehalt in Prozenten der Flissigkeit und des Dampfs auf jedem Boden
von 5 Verstarkungssdulen, wenn zur Erzeugung von 10 Kilo Stickstoff
mit 0,59, Sauerstoff fiir den Riicklauf Cr = 800 bis 2500 W.E. aufge-
wendet werden. Im allgemeinen geniigen 9 Boden, aber je nach der
aufgebrauchten Warme darf die Ursprungsmischung nicht weniger als
10,25 bis 28,89/, Stickstoff enthalten.

Die Tabelle 46 146t erkennen, dafl in Abtriebssiulen mit C, = 25000
bis 85000 W.E. bei Anwendung von 10 Boden 100 Kilo Sauerstoff ver-
bunden mit 0,3/, Stickstoff abgeschieden werden kénnen aus Mischungen,
die 76,69/, bis 92,19%/, Stickstoff enthalten. Da die atmosphirische
Luft aus 23,1%/, Sauerstoff und 76,9/, Stickstoff zusammengesetzt ist,
so geniigen, um diese fliissige Mischung bei ihrer normalen Siedetempe-
ratur vom Stickstoff zu befreien, unter Aufwand der genannten Warme
fiir 100 Kilo Sauerstoff, theoretisch 4 bis 6 Boden. Die Berechnung
aller dieser Tabellen erfolgte nach dem friither erklarten Verfahren.

Soll das soeben Dargelegte dazu benutzt werden festzustellen,
welche Warmezufiithrung oder Warmeentziehung in einem kontinuierlichen
Destillierapparate stattfinden muf}, um aus 100 Kilo atmosphérischer
Luft 76,83 Kilo Stickstoff + 0,38 Kilo Sauerstoff (99,5%, Sauerstoff)
und 22,720 Kilo Sauerstoff, + 0,071 Kilo Stickstoff (99,7°/, Sauerstoff)
herzustellen, unter der Voraussetzung, dal} fliissige Luft von normaler
Siedetemperatur zugefithrt wird, so kann die bekannte Gleichung:

n (f—£o) (a + £ 8)

&:( +(‘ +Ch_ f\I'—f

(173

dazu dienen. In dieser ist C;, = 0, weil die fliissige Luft, wie angenommen
wird, siedend eintritt und folglich auf dem Eintrittsboden f = fy; bleibt.
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Vergleich der beobachteten und berechneten

Tabelle 1 (Tafel 1).

Vergleich der von Dan. Tyrer gefundenen (T), mit der nach der
Dampfgemischen, deren Componenten

Tetrachlorkohlenstoff und Ather

Chloroform und Benzin

\
In der | Tetra- " Chloro- |
Flﬁs§ig- chlor- |Latente Latente | Siede- ‘ form ' Latente Latente| Siede-
kelto ktO}}ie'n- Wirme | Warme | tempe- “ im  Warme | Wirme | tempe-
/o | stoff im |
T%gz%}l]g"r‘ Dampt T H ratur | Dampf T H ratur
kohlenstoff ! o
Chloroform | Gew. % | WE WE °0C ||Gew.% | WE WE °C
100 100 46,85 71,73 ! 100 ‘ 59,29 | 61,52
90 67,8 61,60 59,60 64,65 [ 96,1 } 61,83 60,59 = 64,30
80 | 472 | 6847 | 6564 | 5577 | 90 | 6450 6279 | 67,00 |
0| 346 7300 | 7275 | 5080 83,0 ‘ 67,15 | 64,26 | 69,50
60 | 25,4 76,75 76,39 47,25 r 750 | 70,13 | 68,04 } 71,75
50 | 185 | 7985 | 79,09 44,25 | 650 | 7340 | 7155 | 73,80
4 | 127 | 8215 | 8L41 41,65 | 530 7715 | 7576 | 17558
30 | 80 | 8405 8325 | 3940 | 40,6 | 81,25 | 80,10 e f
20 | 4,28 8550 8470 | 37,60 | 272 8555 8482 | 7840
10 172 8630 } 8574 3615 | 136 90,00 | 89,55 79,58 |
0 | 0 | 8644 Dl 3475 | 0 | 9435 | 80,65 |
| 1 | | | | |
Tetrachlorkohlenstoff und Athylacetat| Athylbromid und Benzin ‘}
In der ' Tetra- | oo | Athyl- | o
Flusglg- J chlor- Latente‘ Latente . Siede- bromid Latente | Latente | Siede- i
‘kelto kol&e.n- Wérme | Wirme | tempe- im Wirme | Warme | tempe- |
T(:;Z‘;m o %31111})[? T | H i ratur Dampf T H . ratur |
Eovmeon| Gew.% WE | WE | °C | Gew.%| WE | WE | °C |
100 100 47,20 75,92 100 59,85 38,38 ||
90 90,2 | 51,20 | 50,07 | 7483 | 97,6 | 60,85 | 60,70 | 49,90 |
80 804 | 5522 | 54,72 | 74,29 | 946 | 61,85 | 61,74 | 56,72
70 70,4 59,20 59,00 74,10 91,0 63,0 62,98 61,76
60 60,4 63,25 63,14 74,10 86,4 64,6 64,34 65,86
50 51,1 | 67,35 | 66,86 | 7435 | 804 | 667 | 66,63 | 69,10
40 41,2 | 71,35 | 7,02 | 7472 | 720 | 699 | 69,52 | 775
30 312 | 7545 | 7508 | 7512 || 64 | 741 | 7318 | 7413
20 21,1 | 79,60 | 79,28 | 7558 | 46,8 | 79,80 | 78,21 | 176,30
10 10,7 | 8370 | 8356 | 76,05 | 26,6 | 86,60 | 8517 | 7833
0 0 87,97 76,50 | 0 94,35 80,25
1
) Wird von anderen auch = 84,5 bis 91,11 angegeben.
Spezifische Wérme bei 20°C
Tetrachlorkohlenstoff 0,62724 Chloroform 0,67219

Ather

1,4015

Benzin

1,13815.
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Tabelle 1 (Tafel 1).

Gleichung C = a« + b berechneten (H) Verdampfungswirme von
auf einander nicht einwirken.

Benzin und Athylalkohol | Chloroform und Methylalkohol
. . Chloro- .
In der | Benzin |Latente| Latente | Siede- form Latente | Latente| Siede-
Fliissig- im | Warme | Wérme | tempe- | im Wirme | Warme | tempe-
keit | Dampf T H | ratur || T H ratur
i ampf
yew. %0 |Gew.% | WE WE °C Gew.%o| WE WE °C
100 100 94,45 | 9443 79,75 100 59,32 59,32 | 61,37
90 764 | 10L,0 | 10505 | 69,54 | 887 | 80,0 | 7972 | 53,65
80 71,4 111,6 115,56 68,20 842 | 104,0 100,1 53,66
70 68,7 | 1245 | 12611 | 67,76 | SL5 | 1252 | 120,54 54,52
60 66,0 | 1374 | 136,67 | 6797 | 78,0 | 1434 | 140,95 5594
50 62,4 150,6 147,22 68,41 723 | 161,6 161,36 | 57,52
40 58,2 163,9 157,78 69,00 64,0 | 180,2 181,76 = 59,07
30 52,4 | 176,7 | 168,33 | 7026 | 54,1 | 200,6 | 201,1 | 60,68
20 44,0 188,3 178,60 71,86 41,7 | 221,0 2225 ‘ 62,38
10 31,4 195,8 189,44 74,40 25,2 | 2423 242,99 | 64,05
0 0 200,3 | 200,3') | 78,12 0 263,4?%) | 263,4 64,86
. Tetrachlorkohlenstoff und
Chloroform und Aceton Athylalkohol
| Chloro- | . Tetra- | )
In der | form i Latente| Latente | Siede- || chlor- | Latente | Latente| Siede-
Flissig- | , Warme | Wirme | tempe- kOltl}en- Wiirme | Wirme | tempe-
; stoff im 1
keit Dampf T H ratur Dampf T H ratur
Gew. % | Gew.%| WE WE °C Gew.% | WE WE °C
100 | 100 59,34 | 59,32 | 6125 | 100 4685 46,85 | 7592
90 94,7 72,3 65,77 63,02 87,1 67,1 60,17 | 64,30

80 815 | 781 | 72,23 | 6384 | 83,2 | 825 | 7748 | 63,88
70 659 | 837 | 78,60 | 6341 | 815 | 97,7 | 92,79 | 6442
60 52,3 | 90,2 | 85,14 | 6219 | 794 | 1125 | 108,11 | 65,32
50 398 | 968 | 91,60 | 61,03 | 768 | 127,2 | 12342 | 66,64
40 294 | 103,01 | 98,06 | 59,91 | 72,0 | 1417 | 138,74 | 68,35
30 203 | 1089 | 10457 | 58,83 | 64,7 | 1570 | 154,05 | 70,25
20 12,35 | 1141 | 11097 | 57,79 || 54,6 | 1715 | 169,37 | 72,44
10 530 | 1191 | 11743 | 57,00 || 40,0 | 186,0 | 18468 | 74,82

0 123,88 | 12388 | 5597 0 | 2003 | 2003 | 77,91

[==J1}

) Andrews = 202,4 — Wirtz = 205,1 — Brown 216,4.
%) Andrews = 263,7 — Wirtz = 267,5 — Brown 262,2.
Das Leichtersiedende ist gesperrt.



126 Athylalkohol und Wasser.

Tabelle 2 (Tafel 12).
Athylalkohol und Wasser.
Alkoholgehalt der fliissigen Alkoholwassermischungen und der aus ihnen

entstehenden Dimpfe; Verhiltnisse der Flissigkeiten %:f und der

atfp  qotif
£y f—fy
Die eckigen Klammern [] geben die Alkoholgehalte nach M. Margules (Wiener
Berichte), die runden Klammern () nach Blacher, die doppelt geklammerten (())
nach Lord Rayleigh (Phil. Mag.), die eckig geklammerten [] Temperaturen
rithren von J. K. Haywood (J. Phys. Chem. 3. 317. 1899) her.
Die Prozentzahlen nach Sorel vom Verfasser verdichtet.

Dampfe —a-—_.fd, Werte von
d

|
\

515 o "IN} { Alkobolgehalt
S$EEE % 5 & %l | des Dampfes
Tl I |ZRe | |« 27| (Rayleigh

2 8 = ‘ yleigh))
nE g3 sle |SER| o "‘LL +JJ_ (Blacher) |Groenin
iy g
= Zk-: - \ E|Z §‘ §| [Margules]
°C |Gew. % Gew. %/ Gew. % Gew. %o

94 | 0,0638 | 94,61 |0,057 183792/179307 ((99,234—99,239))
93,51 | 0,0688| 94  |0,0638484002 47940| ((95,55=95,45))
93 | 0,0752| 93,41 |0,0700| 46000 45459
92,79 | 0,0809 93 | 0,0753| 44954| 44445
92,29 | 0,0833 92,50 | 0,0810| 43674| 43415 ((92,41—92,84))
92 | 00869 92,37 |0,0820 38602/ 38188|
91,38 | 0,0044| 92 | 0,0869| 34171 33662
91 | 0,099 | 91,6 |0,0921 21598 31110
90 [0111 | 91 |0,099 | 22182 21582‘ (91,18) [91,4]
89 | 0123 | 90,38 |0,1064 16374 15886
88,32 | 0,132 | 90 |0,111 | 13187| 12619
88 | 0136 | 89,76 |0,114 | 12681| 12135
87 10149 | 89 |0,123 | 11540 10880,

86 0,160 | 88,27 |0,132 | 10499 9885
79,1 | 8569 | 0,68 | 88 {0,136 | 9251| 8719 89,25
178,4] | 85 0,176 | 87,65 | 0,141 | 8628 8048J (88,36)
| ((85,94=88,49))
84 0,190 | 87,06 | 0,148 | 17333 6798\ 88,7
83,90 | 0,192 | 87 |0,149 | 7197] 6652
83 0,205 | 86,49 | 0,156 | 6460 5917 (87,30) 88,3
79,2 | 82,14 | 0213 86 |0,162 | 6295 5765 ((82,21—86,22))
79,3 | 82 0,219 | 8570 |0,167 | 6230 5672 88,1
79,4 | 81 0,234 | 8537 (0,171 | 5269 4629
80,13 | 0,245 | 85 0,176 | 4898/ 4376 87,8
80 0,250 | 84,80 | 0,179 | 4815 4232 [85,8] 87,8
79,55 | 79 0,266 | 84,3 |0,186 | 4375 3825 87,6
78,49 | 0,273 | 84  [0,191 | 4307 3758
|
| |
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=] ,_§ = - - 3 Alkoholgehalt

¢8| 8 E - S8~ o | B . des Dampfes

T8l I S8 I IR V) S I ;

P g' < g == o I g (Rayleigh)) .
5| 2E Ee (<z® J-BNy +le. | (Blacher) | Groening
g™ - = = S [Margules]

°C |Gew. %] Gew. %0 | | Gew. % Gew. %
78 0,282 | 83,70 | 0,194 | 4067 | 3572 87,2
797 | 77| 0,209 | 83,25 | 0,201 | 3749 | 3203 |(77,39=84,14) 87,1
76,70 | 0,306 | 83 0,205 | 3673 | 3138
76 0,316 | 82,59 | 0,211 | 3623 | 3073 87,0
79,75 15 0,333 | 82,08 | 0,218 | 3367 | 2815
79,21 | 7480 | 0,335 | 82 | 0219 | 3345 | 2793 |  (83,32)
74 0,352 | 8145 | 0,228 | 3193 | 2653 86,9
73,19 | 0,366 | 81 0,234 | 3062 | 2517
79,95| 73 | 0,370 | 80,90 | 0,236 | 2929 | 2414 86,5
72| 0389 | 8038 | 0,244 | 2877 | 2330 86,2
80,1 71,20 | 0,398 | 80 0,250 | 2847 | 2312
71 | 0400 | 79.9 | 0257 | 2816 | 2235 85,9
80,2 70 0,429 | 79,36 | 0,259 | 2575 | 2040 [82,3] 85,8
80,3 69 1 0,449 | 79 0,266 | 2452 | 1961 85,7
80,4 68 0,472 | 78,42 | 0,275 | 2347 | 1801 (80,80) 85,6
67,12 | 0,489 | 78 0,282 | 2284 | 1736
67 0,493 | 77,93 | 0,283 | 2261 | 1716

80,5 66 0,515 | 77,45 | 0,291 | 2163 | 1619 |((66,06=79,76)) 85,1
65,08 | 0,536 | 77 0,299 | 2096 | 1549

80,6 65 0,538 | 76,98 | 0,300 | 2091 | 1546

80,65 | 64 0,563 | 76,50 | 0,307 | 1998 | 1455 (79,40) 84,7

80,75 | 63 0,587 | 76,08 | 0,314 | 1914 | 1375 84,5

80,8 | 62,99 | 0,588 | 76 0,316 | 1905 | 1353

[80,35]] 62 0,613 | 75,60 | 0,323 | 1853 | 1306 84,3

80,95 | 61 0,639 | 75,1 0,331 | 1819 | 1280 84,1

81 60,84 | 0,643 | 75 0,333 | 1793 | 1229

60 0,666 | 74,61 | 0,340 | 1742 | 1223 [80] 83,9

81,1 59 0,695 | 74,19 | 0,348 | 1679 | 1135 83,7

58,58 | 0,708 | 74 0,352 | 1658 | 1114 83,6
81,2 | 58 0,724 | 73,76 | 0,355 | 1623 | 1079 |  ((78,59)) 83,5
57 0,754 | 73,76 | 0,363 | 1574 | 1029 83,3
81,3 | 56,12 | 0,783 | 73 0,370 | 1539 | 996 83,2
56 . 0,785 | 72,85 | 0,372 | 1529 985 82,9

81,4 55 0,818 | 72,56 | 0,377 | 1474 930 82,75

[80,9] | 54 0,851 | 72,13 | 0,386 | 1436 890 82,6

81,55| 53,56 | 0,866 | 72 0,389 | 1420 876 82,5

81,6 | 53 0,887 | 71,78 | 0,393 | 1386 | 846 |  (76,41) 82,4

81,7 52 0,923 | 71,38 | 0,400 | 1352 812 82,3

[81,5] | 51 0,961 | 71 0,408 | 1316 | 773 82,2

81,8 | 50,93 | 0,963 | 7099 | 0,409 | 1300 | 745




128 Athylalkohol und Wasser.
= :L ,_§ - ‘x‘ _ [ 2 2 Alkoholgehalt

;R EE | L SEZ| = B “’_‘_c des Dampfes

S8 B S8 i w i

eg sg I |EZR5l | il = | |(Rayleigh))

0 £ 85 e e 4 2| Z|7 j;!w “+|w | (Blacher) | Groening

s oA i al 8‘ b= [Margules]
°C Gew. %o Gew.%o | o Gew. %o Gew. o

81,9 50 1,00 | 70,63 | 0,416 | 1261 | 738 [78] 81,7

82 49 1,041 | 70,25 | 0,423 | 1248 | 704 814
48,31 | 1,076 | 70 0,429 | 1224 | 679

[81,8] | 48 1,082 | 69,88 | 0,431 | 1220 | 672

82,28 | 47 1,128 | 69,50 | 0,439 | 1198 | 633 80,9
46 1,174 | 69,13 | 0,446 | 1163 | 613

82,50 | 45,62 | 1,190 | 69 0,449 | 1150 | 606 ((74,12))

[82,1] | 45 1,522 | 68,76 | 0,453 | 1130 | 586 80,3

82,6 44 1,273 | 68,38 | 0,462 | 1105 | 561

82,65| 43,05 | 1,323 | 68,1 0,472 | 1091 | 540,5

82,75| 43 1,326 | 68 0,475 | 1083 | 538 79,8

[82,35) 42 1,380 | 67,67 | 0,477 | 1051 | 511

82,95 41 1,439 | 67,20 | 0,485 | 1039 | 480 (73) 79,4

83 40,71 | 1,455 | 67 | 0489 | 1036 | 4919 79

83,1 | 40 1,500 | 66,94 | 0,490 | 1021 | 471,5 [75,4] 78,8

833 | 39 1,564 | 66,61 | 0,500 | 992,6 | 448 78,7

834 | 38 1,630 | 66,36 | 0,505 | 970,7 | 443,8 78,3

[83] | 37,07 | 1,664 | 66 0,515 | 967,9 | 422,9

83,5 37 1,703 | 65,87 | 0,519 | 956,9 | 412,0 77,8

83,7 36 1,778 | 65,43 | 0,528 | 936,8 | 393,6 77,2
35 1,857 | 65,04 | 0,537 | 921 376,1 (71,45) 77,0

83,9 34,71 | 1,880 | 65 0,538 | 916,1 | 371,5

83,85 | 34 1,941 | 64,74 | 0,544 | 902 358,7 76,6

84,15| 33 2,033 | 64,42 | 0,552 | 886 341,3

84,3 32 2,124 | 64,12 | 0,559 | 869 325,3
31,16 | 2,195 | 64 0,563 | 857,5 | 313,2 75,2

[83,911 31 2,225 | 63,79 | 0,567 | 855,6 | 307,8

84,7 | 30 2,333 | 63,44 | 0,576 | 838,7 | 294,7 | [71,1] (70,9)

84,8 29 2,449 | 63,10 | 0,582 | 822,3 | 278,7 74,1
28,69 | 2,486 | 63 0,587 | 818,9 | 275,6 73,8

85 28 2,570 | 62,72 | 0,593 | 8134 | 266,2 73,3

85,2 27 2,704 | 62,30 | 0,600 | 796,1 | 252,4 73
26 2,847 | 62,08 | 0,605 | 776,5 | 238,2 72,4

85,4 25,97 | 2,893 | 62 0,613 | 772,6 | 236,1 |((25,86=68,03))

857 | 25 30 | 6L75| 0,619 | TTL,5 | 227,6 71,6

[854] | 24 3,167 | 61,44 | 0,627 | 759,0 | 215,2 |

86,2 | 23 3,348 | 61,12 | 0,637 | 747,6 | 203,3 (65) 70,2

[85,9] | 22,42 | 3,493 | 61 0,639 | 740,0 | 194,1

864 | 22 3,542 | 60,80 | 0,645 | 735,5 | 191,7 69,2

86,7 21 3,762 | 60,54 | 0,653 | 725,1 | 180,3
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E g 2 _Ee = = Alkoholgehalt

¢ = E 4 - |2 E—J e . - des Dampfes
TE|TF 0 1285 0 |- TS (Rayleigh))

“E g 2| s e |<z2| Z'F | Jl«w | Tl | (Blacher) | Groening
- | g™ - . S 2| | [Margules]

“C o |Gew. % Gew. %o « I Gew. % Gew. %o
87,00 | 20 40 | 60,14 | 0,663 | 7143 | 170,1 [65] 67,7
87,05 | 19,91 | 4,024 | 60 0,666 | 713 169.2
874 19 4,261 | 59,75 | 0,673 | 703,9 | 159,3 67,3
[87,3] | 18,28 | 4577| 50,5 | 0,681 | 697,4 | 1527
877 | 18 4,550 | 59,3 | 0,686 | 694,1| 149,6 66,0
87,9 17 4,882 | 58,82 | 0,700 | 683,8| 140 (62) 64,4
88,25 | 16 5250 | 58,39 | 0,712 | 673,4| 1302 62,7
88,55 | 1557 | 5425 58 | 0,724 | 672,2| 127,6 63,3

15 5,660 | 57,50 | 0,739 | 666 123,2 (59,5)
89 144 | 5910 57 | 0,754 | 663,5| 119,3 61
14 6,143 | 56,47 | 0,771 | 659,7| 116,1 60,3
89,4 13,63 | 6,339 56 0,785 | 657,5| 113,7
89,7 13 6,692 | 55,17 | 0,812 | 649,6| 110 59,1
12,89 | 6,730 | 55 0,818 | 648,5| 107,5
90,18 | 12,32 | 7,176 5¢ | 0,851 | 646,3| 1055 58,3
12 7,333 | 53,36 | 0,874 | 646 101 55,95 57,36
11,83 | 7,466 | 53 0,887 | 645,5| 100,5
90,6 | 113 | 7,840| 52 | 0923 | 6450 100 56,5
11 8,104 | 51 0,961 | 644 100
91,05 | 10,63 | 8,414 | 50 1,000 | 643,5| 100 55,5
10,17 | 8,850 | 49,35 | 1,031 | 643 99
10 9,0 48,61 | 1,057 | 642,5| 98 [50,5] 53,6
91,5 | 066 | 9340 48 1,082 | 642 | 97 |((9,88=5145)| 53
9,29 | 9,764 | 47 1,128 | 642 96,5
9 |10111| 46.13 | 1,167 | 641,5| 96,5
92,1 8,95 [ 10,183 | 46 1,174 | 641,5| 96 (50,52) 51,45
8,556 | 10,65 | 45 1,222 | 640 95,5
8,21 | 11,19 44 1,273 | 638 95 49,61
92,6 8 11,50 | 43,66 | 1,290 | 637 95 49,4
7,88 111,70 | 43 1,326 | 635 93
7,66 12,07 | 42 | 1,380 | 633 | 91
747 1247 | 41 1,439 | 631,2| 888
93,29 7,28 | 12,82 40 1,500 | 629 87 47,5
7,0 113,28 | 39,54 | 1,528 | 628 86 46,28
6,74 | 13,87 39 1,564 | 627 85
93,8 6,3 | 14,89 38 1,630 | 626 84 44
6 (1579 | 37 | 1,703 | 624 | 81 |((6,01 =39,79))
94,4 5,76 | 16,56 36 1,778 | 622,5| 179 (38,3) 42.5
541 117,54 | 35 1,857 | 621 78
5,13 | 18,59 34 1,940 | 620 717

Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Auil.
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Athylalkohol und Wasser.

1

EE s 1| - Alkoholgehalt
.-g 8 E 5 w- |2 E'B‘ S e = des Dampfes
3 ;m %:% I 50@ | :’\T } ‘37 (Rayleigh))| .
5185 | 5@ <gn | 27 o |+ | ;\;;H (Blacher) | Groening
B o S 18 [Margules]
°C |Gew. % Gew. %o s Gew. %o Gew. %o
5,0 19,20 | 33,49 | 1,986| 619 76 40,4
95,15 | 4,87 19,55| 33 2,033| 617 75 |((3,98 = 31,59)) 39,6
4,54 21,02 32 2,105/ 615 71
4,348 | 2243 31 2,226 613,1 68
419 | 23,67 30 2,333 611,3 | 67
95,8 4,00 24 29,54 | 2,385/ 610 66 36,5
371 | 2505| 29 2,449/610 | 65
3,50 26,70 | 28 2,571| 609 64,5
96,6 3,32 28,10 | 27 2,704| 608 64 33,7
3,09 29,66 | 26 2,847| 607,5 63,5
3,03 | 31,84| 25 3,01 |607,5 | 63,5
3,00 | 3233| 24,8 | 3,032/607,5 | 63 (25,21) 32,12
2,88 34,53 | 24 3,167| 607 63 31,0
279 | 3583 23 3,348/ 606,5 | 62,5
260 | 38,14 22 3,542/ 605,5 | 62,5
9744 | 2,446 | 40,14 21 3,762| 605 62,5 29
2,31 42,99 20 4,00 | 605 62
219 | 46,19| 19 4,266/ 604,5 | 61,5
2,07 47,31 18 4,55 | 604 61
1 2,00 49 17,5 4,71 1603,5 60,5
1,91 53,39 | 17,0 4,882 600 60 (15,14)
1,79 | 56,39 16 525 |602,5 | 59,5 | (1,97 = 17,5))
1,67 59,73 | 15 5,66 | 602 59 23,6
1,52 64,80 | 14 6,143| 601,5 59
98,2 1,50 65,70 | 13,8 6,246/ 601 58,5 21,87
1,42 69,38 | 13 6,692| 601 58,5
1,35 73,10 12 7,333 600 58,5
1,20 82,40 11 8,091| 600 58
1,07 9246 | 10 9,0 |600 57,5
1,00 | 99 952 | 9,504/ 600 | 57,5
0,900 114 9 10,11 | 600 57
99,0 0,840 |{123,7 8 11,50 | 600 57 11,0
0,735 | 135 7 13,286| 603 56
0,630 |158 6 15,66 | 606,5 56
0,525 | 188 5 19,20 | 609,7 56
0,500 |198,83| 4,96 119,25 |602,4 | 56
0,420 | 237 4 24,0 |605,6 56
0,315 | 316 3 32,333 602,6 56
0,25 [398,83| 248 | 3891 |603,58 56
0,210 (475 2 49 607 56
0,105 | 951 1 |99 |6055 | 56




Verdampfungswirme etc. der Athylalkohol-Wasser-Mischungen.

Tabelle 3.

Verdampfungswarme, Flissigkeitswirme und Gesamtwirme

der Athylalkohol-Wasser-Mischungen.

131

Die Mischung r, | Verdampfungswirme Fliissigkeitswiarme )
enthalt , B . von 0°C_ |von12°C| Ego
— . e 4 » o bis zum Siedepunkt f:£2.
o ) o2 n o wn 9 [T @ | a . b | o8~
S8 w8 22 S| 92| 2 | uf | 2= |EBa
X < == @2 [SHe) O w [SH) o0 | 2.3
= 5 = = S| T | T | TE | o2 |88
< = = o | o7
Gew. % Gew.%l] °C Kal Kal Kal. Kal. Kal. Kal. Kal. Kal
100 0 |78 214,5 | 552 214,5 | 50,32 | 78 50,32 | 44,73 |259,2
95 5 | 78,33 | 2143 | 551,6 | 231,1 | 50,6 | 78,33 51,98 | 45,02 |276,1
90 | 10 | 78,66 | 214 | 551,3 | 247,7 | 50,88 | 78,66 | 53,65 | 46,42 |294,1
85 15 179 213,8 | 551 264,4 | 51,36 | 79 55,65 | 48,06 |312,4
80 20 | 79,5 | 213,44 | 550,9 | 280,7 | 51,73 | 79,5 | 57,28 | 49,52 |330,2
75 25 | 79,8 | 213,1 | 550,7 | 297,56 | 51,96 | 79,8 | 5891 | 50,59 | 348,10
70 30 1801 |213 550,6 | 314,3 | 52 80,1 | 59,43 | 51,14 |365,4
65 | 35 | 80,6 | 2126 | 550,3 | 330,8 | 52,51 | 80,6 | 62,04 | 53,49 |384,3
60 40 |81 212,3 | 550 | 347,4 | 52,89 | 81 64,12 | 58,30 | 402,7
55 45 | 81,4 | 212 549,5 | 363,8 | 53,19 | 81,4 | 65,78 | 56,70 |420,5
50 50 | 81,9 | 211,6 | 549,1 | 380,3 | 53,59 | 81,9 | 67,49 | 53,14 [ 4384
45 55 | 82,5 | 211,3 | 5489 | 396,9 | 54,91 | 82,5 | 69,65 | 60,03 |456,9
40 | 60 |83 210,9 | 548,5 | 413,5 | 54,37 | 83 | 71,54 | 61,96 |4754
35 65 | 83,8 | 2103 | 547,8 | 429,6 | 55,06 | 83,8 | 73,74 | 63,60 |493,2
30 70 | 84,7 | 209,7 | 547,5 | 446,1 | 55,58 | 84,7 | 75,96 | 65,565 | 511,6
25 75 | 85,6 | 209,1 | 546,6 | 462,2 | 56,20 | 85,6 | 78,25 | 67,58 | 529,8
20 | 80 |87 208,1 | 545,7 | 478,01 | 57,83 | 87 | 81,16 | 70,22 | 548,3
15 85 88,6 207,1 | 544,9 | 494,1 | 59,00 | 88,5 | 84,07 | 72,87 |566,9
10 90 ] 91,3 {2051 | 542,6 | 508,8 | 6090 | 91,3 | 88,26 | 76,83 | 585,6
5 95 | 95,1 2011 | 540 523,1 | 63,90 | 95,1 | 93,53 | 81,81 |604,9
0 | 100 {100 | 199,1 | 537 | 537 | 68,18 |100 |100 88,00 |625,0

Spezifische Warme der Maische mit 30 Trockengehalt.

Alkoholgehalt
Spezifische Warme 0,967 0,964 0,960 0,957 0,954 0,951 0,948 0945 0,941

ohne Trockengehalt

Alkoholgehalt
Spezifische Warme

Spezifische Wirme des Wassers
' des Alkohols

4 5 6

L5 3
1,00 0,99

»»”

E3]

7

8 9 10

1
0,68

Il

' der Trockensubstanz = 0,333

9*

11

12 9%,
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Tabelle 4 (Tafel 14).

Athylalkohol

und Wasser.

In Verstirkungssaulen erforderliche Riicklaufwarme Cg um 1 Kilo
Alkohol als Spiritus von 85,76—92,37—94,61% G (90—95—96,5% V)
zu gewinnen aus Wassermischungen mit 92,79—0,0599% V Alkohol.

Orspranglcher | 5, 2o geromnen Graprungionr | B ool gevornen
Alkoholgehalt hol als Spiritus von Alkoholgehalt hol als Spiritus von
der des 85,76°/o392,3~7"/o 94,61°/  der } des 85,76°192,37°/6/94,61°/s

Fll?:isgg- Damptes| (90) | (99) | (96.5) Flﬁsisgg- Dampfes (90) | (95) | (96,5)
Cr | Cr | Cr | Ce | Cr | Cr
%G | %G |WE WE | WE| %G | %G |WE  WE | WE

92,79 93 — — 819 8,95 46 641 701 717

92,29 92,5 — — | 1048 8,21 44 701 759 775

91,38 92 — 170 | 1022 7,66 42 765 816| 837

88,32 90 — | 382 | s0] 728 40 836/ 892 907

85,69 88 — 499 731 6,30 38 913, 969 977

82,14 86 — 504 661 5,76 36 1003; 1058 1070

78,49 84 103 | 469 577 5,13 34 10917 1152] 1167

74,89 82 140 | 458 542 4,54 32 1190 1245 1259

71,2 80 236 | 458 ; 530 4,19 30 1320; 1375 1400

67,12 78 262 | 457 514 3,50 28 1460; 1515/ 1531

62,99 76 284 | 457 494 3,09 26 1626 1680 1695

58,58 74 307 | 448 489 2,88 24 1821) 1870 1888

53,56 72 315 | 435 457 2,60 22 2038 2094 2108

48,31 70 322 | 425 455 2,31 20 2320| 2374 2380

43,00 68 327 | 425 452 2,07 18 2646| 2698 2690

37,07 66 337 | 418 443 1,79 16 3064 3118 3116

31,16 64 337 | 413 434 1,52 14 3598| 3646 3635

2597 62 335 | 410 430 1,35 12 4298 4350/ 4364
19,91 60 346 | 416 435 1,07 10 5329| 5350 5365

15,57 58 374 | 432 448 0,84 8 6799 6850 6865

13,63 56 407 | 462 478 0,63 6 9370, 9412 9450

12,37 ‘ 54 442 | 497 512 0,42 4 14420| 14482| 14490

11,30 , 52 488 | 543 559 0,21 2 29620 29686/ 29690

10,63 50 536 | 591 607 0,105 1 59800| 59930 59950
9,66 48 587 | 642 658 0,052 0,5 ]119900/120000/120000




Athylalkohol und Wasser.

Tabelle 5a (Tafel 18).

Athylalkohol und Wasser.
Verstarkungsséiulen.

Alkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden
der Verstirkungssidulen zur Gewinnung von Dampf mit 85,76 %/ G
(90°'0 Vol.) Alkohol beim Aufwand von Cg = 5000 — 25000 WE Riick-
laufwirme fur je 10 Kilo Alkohol.

133

Nummern Ricklaufwarme Cp fiir 10 Kilo Alkohol
der Boden | 0w 6000 WE 7000 WE 8000 WE
von oben i ‘
beginnend | FI | D Fl | D FI. D Fl D
O/ %0 %o /o O | % % /o
82 8576 | 820 | 8576 | 82 85,76 | 82 85,76
1 77,1 83,4 77,1 83,30 77,1 83,20 77,06 83,15
2 73,0 80,7 72,9 80,70 71,01 79,85 71,0 79,5
3 67,5 78,2 66,1 ‘ 77,65 62,0 i 75,66 60,0 74,59
4 61,30 | 752 | 517 | 13,60 | 50,7 | 71,00 | 464 | 69,5
5 5518 | 72,2 | 4534 | 68,90 | 41,35 | 6742 | 21,33 | 60,6
6 4560 | 69,10 | 28,12 | 62,70 | 17,04 | 59,20 | 10,85 | 50,5
7 33,70 | 6470 | 1297 | 5501 | 989 | 4825 | 768 | 427
8 18,80 59,78 10,09 48,87 8,5 } 44,85 — —
9 12,50 54,25 — — —_ ] — — —
10 1,3 | 51,90 | — — - | — — —
Nummern Ricklaufwirme Cg fiir 10 Kilo Alkohol
der Boden
von oben 9000 WE 11000 WE 15000 WE 25000 WE
beginnend Fl D Fl D Fl D Fl D
0/p o/ 0/ %% °% | 9 % /%
82 85,76 82 85,76 82 85,76 | 82 85,76
1 766 | 830 | 765 | 830 | 761 | 828 |63 76,2
2 69,2 79,0 68,5 78,7 67,2 78,0 56,3 71,7
3 58,6 74,0 55,5 72,7 50,6 70,9 43,1 65,8
4 40,7 67,2 3L0 64,0 19,0 59,6 10,63 50,0
5 140 | 56,3 | 100 | 488 615 | 372 | 3125 | 250
6 7,66 | 42,0 585 | 3638 | 3,71 | 2898 | 225 | 1947
7 6,3 37,87 5,06 33,8 3,20 27,85 2,20 19,08
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Tabelle 5b (Tafel 18).
Athylalkohol und Wasser.
Verstirkungssidulen.

Alkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden

der Verstirkungssidule zur Gewinnung von Dampf mit 92,46 %/ G

(95°0 V) Alkohol beim Aufwand von Cy = 900060000 WE Riick-
laufwiarme fiir je 10 Kilo Alkohol.

g g% Riicklaufwirme Cg fiir 10 Kilo Alkohol
g ;'go 9000 WE |10000 WE | 11000 WE 13000 WE |20000 WE [40000 WE{ 60000 WE
gg; FI | D{!F1 |, D |F1l| D|E | D) |Fl | D|F | D F1 D
Zogl o | e | o | % | % 1 % | O | Y | % | % | % | % /o %o
92 (92,46]92 (92,4692 (92,46192 192,46192 |92,46|92 |92,46|92 92,41
1 192,18/924 |91,70/92,15}92,17/192,4 192,16/92,35]91,65/92,13191,53/92,1 }91,0 |91,7
2 1915 92,1 |91,30/91,90(91,6 92,1 [91,5 92,1 {91,1 91,8 {90,5 (91,2 }90,25 | 91,15
3 191,3 192,0 91,1 [91,50}91,2 91,8 [91,0 91,7 |91,0 (91,6 |89,5 |90,7 [89,0 |90,4
4 191,0 91,7 190,66/91,40[90,9 91,4 [90,7 (91,0 {90,12/91,1 |88,2 [89,82]87,5 |89,39
5 190,9 91,3 ]90,50(91,30190,0 91,1 [90,0 90,9 |89,85/90,9 |86,18/88,4 |84,8 |87,5
6 190,0 91,0 |89,66/90,80]89,7 90,9 [89,4 90,4 |88,66/90,12]83,8 186,95]80,33 |85,1
7 89,3 (90,8 |88,60/90,10]88,0 (90,8 87,8 |89,9 |87,65(89,5 |78,8 84,2 |72,8 |80,8
8 88,5 |90,1 |87,67/89,50|87,7 |89,5 |86,7 |88,7 |86,0 |88,21|71,0 (79,9 |58,2 |73,9
9 |87,8 (89,6 |86,8088,87|86,9 88,7 |854 |87,9 |83,8 |86,93]55,0 (72,5 }21,0 |60,5
10 |86,9 88,8 [85,30/87,80]85,8 (88,0 |83,2 86,8 80,0 84,8 |16,5 [58,5 | 3,25 | 26,7
11 |86,2 |88,2 |84,10|87,10]84,0 (87,0 |80,0 84,9 |74,2 (81,68] 3,04/25,25| 1,21 |11,1
12 |84,8 |87,7 [80,90/85,2781,9 85,9 |75,5 (82,3 |65,0 76,9 | 1,56{14,27| 0,966, 9,35
13 183,0 |86,8 [77,80/83,50]178,9 |82,0 [68,9 (78,9 |46,4 67,27 1,49|13,57] — —
14 |82,1 85,7 [73,60181,24}74,6 |81,8 58,2 (73,9 |12,5 54,4 | 1,4213,05| — —
15 79,9 |84,6 [68,30(78,67|68,3 |78,5 |37,59/66,5 | 4,0 296 | — | — | — —
16 76,9 |83,2 [59,5074,42)58,8 |74,0 (1.2 (51,8 | 2,85(23,71| — | — — —
17 173,0 |81,0 [46,0069,15]|41,1 (67,5 | 5,55(35,3 | 2,80/23,54| — | — — —
18 67,5 178,1 [19,91|59,95113,3 |55,7 | 4,47|31,6 | — — | — | — — —
19 159,2 74,2 | 8,33|44,58| 6,86/39,25( 4,4 314 | — | — | — | — — —
20 1450 (689 | 6,153766] 55 352 | — | — | — | — | — | — — —
21 |20,49/60,23 6,0 3699 — | — | — | — | — | — | — | — — —
241917464 — | — | — | — | — | — | — | — | — | — — —
23 | 7474098 — | — | — | — | - | — | — | — | — | — — —
24 | 7,3340,2 | — | — — | =1 - — | — —_ ] - | - — —
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Tabelle 5c¢. ae =10

Athylalkohol und Wasser. We == 0,565

Alkoholgehalt der Flissigkeit (F1) und des Dampfes (D) auf

jedem Boden der Verstirkungssiulen zur Gewinnung von Dampf

mit 94,610 G (96,5°/s Vol.) Alkohol beim Aufwand von Cy = 9000 bis
30000 WE Riicklaufwiirme fiir je 10 Kilo Alkohol.

Ricklaufwarme Cg fir 10 Kilo Alkohol

9000 WE | 10000 WE [ 12000 WE | 16000 WE [ 20000 WE | 25000 WE | 30000 WE
F1 D Fi D 1 D Fl E D Fl I D Fl | D F1 D
Olo

o %% Yo % /o O fo 0/o Y0 | % L % | % /o

94,35(94,61 | 94,35(94,61 | 94,35(94,61 [93,77/94,61 |93,77(94,61 | 93,7794,61 | 93,77 94,61
1193,85{94,32 | 94,00{94,35 | 94,11 (94,41 | 93.75/94,0093,75/94,00 | 93,75/94,00 | 93,75|94,00
2193.85(94,30 | 93,80(94,27 | 93,75(94,26 | 93,56(93,90 | 93,47 193,82 | 93.4493.80 [ 93,52(93,77
3193,25/93,98 | 93,29/93,90 | 93,28(93,80 |93,33/93,70 93,31 93,68 | 93,2993,66 | 93,27/93,62
493,25/93,90 | 93,20(93,80 | 93.10(93,80 | 93,28/93,63 | 93,18193,5393,13|93,48 [ 92,24 92,74
51934019350 | 93,40(93,70 | 93,13193.50 | 93,18/93,54 | 93,10(93,41 | 92,60 |93,40 | 92,00|92,52
6]93,20/93,60 | 93,13(93,50 | 92,85(93,30 [93,15/93.49 | 92,92 93,27 |92,25|92,79 | 91,00 91,58
7193,00(93,40 | 92,80(93,30 | 92,65(93,10 [92,90(93,35 | 92,66 (93,14 | 91,96 92,54 | 90,80 |94,46
8192,80(93,34 | 92.70(93,24 | 92,40(92,85 |92,73/93,16 | 92,50/92,74 | 91,61 192,22 | 90,20 (91,10
9192,78/93.20 | 92,63(93.10 | 92,30/92,80 | 92,4592,97 92,16 92,70 | 91,35|92,00 | 89,75/90,65
10 | 92,65193,10 | 92.50/93,00 | 92,10(92.56 192.25(92.75|92,00(92,50 | 91,10/91,80 | 88,50|90,19
1192,50(93,00 | 92,40192,90 | 91,80(92.40 | 92,08|92,64 | 91,49|92:45 | 90,47191,44 | 87,10(89,10
12]92,40(92,90 | 92,30(92,80 | 91,75(92,30 |91,43(92,45|91,15|91,85 | 90,10|91,00 | 85,00|87,73
13192,30(92,80 | 92,15/92,70 | 91.65|92,20 {91,35(92,00{90,71 191,56 | 89,20 190,52 | 81,90|85,85
14192.15(92.60 | 92,00/92.56 | 91,38 (92,00 |91,24|91.91]90.32(91,17 | 87,88/89,74 | 77,00|83,07
15| 91,80(92,40 | 91,60/92,38 | 91,30192,00 | 91,00/91,7489,80190,90 | 86,70 |88,66 | 68,00|78,62
16191,50(92,30 | 91,40(92,10 | 91,04 (91,80 [90,54|91,65 [ 89,42 90,51 | 85,26 187,52 | 50,18|70,70
17 {91,40(92,27 | 91,30192,00 | 90,85(91,62 }90,20/91,06 ! 88,32 190,00 | 83,99|86,32 | 13,00/55,30
1891,30(92,18 | 91,20/91,90 | 90,70(91,50 [ 89,81 |90,90 | 87,10189,10 [ 80,27 85,03 | 3,20/25,20
1991,20/92,00 | 91,0091,80 | 90,56 91,40 |89,4190,50| 85,70 88,07 | 74,35 81,70 1,99/17,72
20 191,10/91,80 | 90,84|91,60 | 90,35 /91,00 | 88,32/90,00| 84,00 (86,80 | 64,00 76,64 — | —
21191,00{91,73 | 90,65/91,50 | 90,00/90,83 |87,20/89,20|81,00(85,20|42,0067,75| — | —
22189,90(91,70 | 89,35(91,20 | 89,00 (90,30 | 86,20|88,40{76,40/82,80| 10,51|49,70] — | —
23189,30191,18 | 89,70190,80 | 87,91189,70 |85.20|87,40|69,00178,80| 3,20/2540] — | —
24189,00190.89 | 89.60(90,70 | 87.00 (89,06 | 83,20|86,60| 55,18 72,60 2,20|19,60| — | —
25 | 88,80 (90,43 | 88,60(90,20 | 86,20 88,40 | 80,15(84,90 (24,08 /61,50 —-

26 | 88,60(90,40 | 88,30(90,01 | 85,10 (87,70 | 77,50/83.40| 6.42{3830| — | — | — | —
27188,50(90,36 | 87.70(89,53 | 83,91 86,93 {71.80/80,20( 335127201 — | — | — | —
28 |88,40190,10 | 87,50/89,30 | 81,90 85,75 | 62,45/75,70] — | — | — | — | — | —
29 |88,32|89.99 | 86,80/88,91 | 76,17 82,67 [43.756830| — | — | — | — | — | —
30| 88,20/89,84 | 86,40/88,70 | 70,02 179,64 | 12,57|5440] — | — | — | -
31187,50(89,40 | 86,10(88,32 | 63,85 75,92 | 4.00(3302] — | — | — | — | — | —
32| 87,40/89,35 | 85,00|87,76 | 49,20 170,37 | ;

33185,0087,75 | 84,00187,03 1 21,72"6074 | — | — | ~ | — | — | — —
3484,50/87.40 | 82,25/86,07 | 014272 — | — | — | — | = | — ] = | —
3584,10/87,10 | 80,47185,08 | 546135101 — | — | — | = | — | — | — | —
36 183,21/86,70 | 78,14/83,76 | 50013370 — | — | — | — | — | - | = | —
37]82.40\85.91 | 7470|8190 | 49813341 — | - | — | = | — | — | — | —
38(80,87/85,30 | 704117960 | — | — | — | — | — | — | — | — | = | —
39478,55/84.00] 63,61|76,301 - | — | - | | — | —| — | = | = | =
40174348170 [ 527811170 | — | — | - | — | — | —
41{71,15(79,95 | 32,9316440| — | — | — | - | — | — | S N
426591 /774011605245 | — | — | — | — | — | — | — | | = | =
43157,85/73,63 | 7.38140,50 SN N R D D R [
44]45,34/68.80 | 6,42|38.30| - — = =] = - | = | =
45|2384/6132| 6203770 — | — | — | -] — | — | - | — | — | =
46110,0948801 — | — — |-

47| 7.65/14211| — | — SN S R T A -
48| 74004060 — | — | — | = | — | — | = | = | — N

Nr.d.Biden
von ob. beg
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Tabelle 6.

Athylalkohol und Wasser.
Verstirkende Wirkung des Kondensators bei der Herstellung von 10 Kilo

Alkohol als Spiritus von

85,76%0 G (90%0 Vol.).

Nummern | 1™ Kondensator werden | nNymmern | Im Kondensator werden
der Boden entzogen: der Boden entzogen:
von oben Cr==5000WE| = 6000 WE von oben Cx=>5000WE| = 6000 WE
beginnend Fl b FoD beginnend Bl b Fl D
g %o %o 0o f % g %o /o %o %o
| |
77,25 85,76 | 75,2 85,76 5 43,1 } 68,0 | 17,9 | 58,9
1 72,6 80,5 | 69,5 }79,0 6 29,9 1 63,6 | 11,8 | 52,6
2 67,2178,1 61,7 | 754 7 16,0 | 58,3 | 10,0 | 484
3 60,7748 | 51,3 1708 8 11,8 | 53,2 9,5 | 47,6
4 53,0(719 | 369 655 9 1L,2 | 51,7
Tabelle 7.

Athylalkohol und Wasser.

Erforderliche Bodenzahl der Verstirkungssiulen um 10 kg Alkohol

von 88,38%0 G (92°% Vol.) aus 8,2%c Flissigkeit zu erzeugen mit

8000 WE; wenn innerhalb der Siule Wirme entzogen wird und
wenn dies nicht der Fall ist.

Kolonne gegen Wirmeverlust
geschiitzt mit nur einem Kon-
densator iiber dem obersten
Boden bei Entziehung von Cx =
8000 WE fiir 10 kg Alkohol

Kolonne gegen Wirmeverlust

geschiitzt mit 3 Kondensatoren

bei Entziehung von je 1000 WE iiber dem 1., 3., 5. Boden
und 1 Kondensator von Ce = 5000 WE iiber dem obersten
Boden fiir 10 kg Alkohol im Produkt

im Produkt
Dampf Riicklauf Dampf Riicklauf Dampf Riicklauf
ae =10 ae = 10 aq = 22,78
oo 1’3} 11,3 Produkt [ 2= 1), } 11,3 kg Produkt | 2 =210,

88,389 .— 86,1 ©%o| 88,380 86,1 % | 175,63% T 62,0 %o
Kond. fgr = 0,160 Kond. fr = 0,160 fr= 0,613
8000 ar=27,39 5000 aR =17 aRr = 11,16

WE wgr= 4,482 WE wr= 2,72 WwR = 6,841
ad = 37,39 aq = 27 aqd = 21,16
wi= 5,782 8 wi= 1,02 9 wd = 8.141
86,68°%%  — 83,20 % 86,09°%% < 83,7 | 72,3670 57 %o
fr = 0,202 r= 0,195 Kond. fgp= 0,754
aR = 25.39 aRr = 16,07 1000 apr =11,41
wr= 5,123 wR = 3,12 WE wr= 8,603
ag = 35,39 ag = 26,05 | aqa =21,41
wa= 6,423 7 wa— 442 8 wa=— 9,90 3
84,589 79,5 %) 8550°% T 81,27 % | 69,80°% 48 %
fr= 0,258 fr= 0230 fr= 1,082
ap = 22,18 apr = 15,15 aRr = 10,01
wR= 5,722 wWR = 3,484 wr = 10,07
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Kolonne gegen Wirmeverlust
geschiitzt mit nur einem Kon-
densator iiber dem obersten
Boden bei Entziehung von Cr =
8000 WE fiir 10 kg Alkohol

Kolonne gegen Wirmeverlust geschiitzt mit 3 Kondensatoren
bei Entziehung von je 1000 WE iiber dem 1., 3., 5. Boden
und 1 Kondensator von Ci= 5000 WE iiber dem obersten
Boden fiir 10 kg Alkohol im Produkt

im Produkt
Dampf Riicklauf Dampf Riicklauf Dampf Riicklauf
ag = 32,18 aq == 25,15 aq = 20,01
wqg= 7,038 6 wa= 4,784 7 wqa =— 11,37 2
82,120 75,1 % 84,10/ 78,75 /o 63,63°/0 " 30,5 %
fr= 0,331 fr = 0,275 fr = 2,276
aR = 20,77 aRp = 14,20 ar = 4,858
wRr = 6,874 wR = 3,83 wRr = 10,956
ag == 30,77 ag = 24,20 aq = 14,856
wa= 8174 5 wa= 5,13 6 wa = 12,256
79,6%0 69,25 °fo| 82,52% 75,87 %o | 54 81°% 12,5 %
fr = 0,444 fr = 0,310 Kond. fr= 17,00
aR = 17.93 ag — 13,50 1000 ar = 2,00
wR = 7,96 wR = 4,241 WE wgp = 14,00
aq = 27,93 aq = 23,20 aqg = 12,00
wa= 9,261 4 wq = 5,57 wag = 15,30 1
75,1%0 ©6L1 %] 80,730 72,8 % | 43,99 T 82 %%
fr= 0633 Kond. fr= 0,376
aR = 14,56 1000 aR == 14,64
wgr = 9,216 WE wr= 3,504
aq — 24,56 aq = 24,64
wgq = 10,5616 3 wqa=— 6,804 5
60 %0 19,62 % 78,35% 7 68,0 Y
fr = 4,099 fr = 0,472
arR = 3,296 ar = 12,78
wRr = 13,471 wRr = 6,032

wq = 14,771 2

47,46°¢ 9,47 %%
frR= 9,5
ap = 1,512
wR == 14,434
aq = 14,512
wq = 15,73 1
43,34 %0 8.2 %

ad = 13.296
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Tabelle 9 (Tafel 14.)
Athylalkohol und Wasser.
In Abtriebsdulen erforderlicher Warmeaufwand Cr um 100 Kilo
Wasser aus Alkohol-Wasser-Mischungen von 85—0,5%0 G (89,4—0,62 V)
abzutrennen (oder um in ihnen [fiir je 100 Kilo Ablaufwasser] den
Alkoholgehalt der Flissigkeit von 0,01 %0 unten auf 0,5—85 °/o oben
zu erhGhen).

Alkoholgehalt Fiir Alkoholgehalt Fiir Alkoholgehalt Tiir
LBl % 100 Kilo§ %0 | % 100 Kilof & £ [100 Kilo
Ko E ko % Ablauf- <3 E Lz Ablauf- S :%E SE Ablauf-
= £ |wasserCal = 5 wasser Cal &= £ [wasser Ca
% G | % G WE Co G % G WE °% G| %% G WE
85 87,65 | 804 800 BB} 72,56 92 950 25 61,75 22760
84 87,06 679 770 54 72,13 89 000 24 61,44 21 520
83 86,49 | 591 680 53 71,78 84 590 23 61,12 20 330
82 85,7 567 200 52 71,38 81 200 22 60,80 19 170
81 85,37 462 900 51 71,00 77 300 21 60,51 18 030
80 84,80 | 423200 50 70,63 73770 20 60,14 17 010
79 84,3 382 500 44 70,25 70 380 19 59,75 15930
78 83,7 357 200 48 69,88 67 200 18 59,30 14 960
77 83,25 320 300 47 69,50 63 250 17 58,83 14 000
76 82,59 1 307 300 46 69,10 61 310 16 58,39 13 020
5| 82,08 281 500 45 68,76 58 630 15 57,50 12 320
74 | 8145 | 265300 44 68,38 56 090 14 56,47 11 610
73 | 80,90 | 241400 43 68,00 53 800 13 55,17 11 000
72 80,38 233 000 42 67,67 57120 12 53,36 10 025
71 79,90 | 225500 41 67,29 48 000 11 51,00 10 000
70 79,36 204 000 40 66,94 47150 10 48,61 9 800
69 79,00 191 100 39 66,61 44 800 9 46,13 9650
68 78,00 173 630 38 66,36 44 380 8 43,66 9 500
67 77,90 171 550 37 65,87 41200 7 39,54 8 600
66 7745 161 890 36 65,43 39 360 6 | 37,00 8100
65 76,98 154 560 35 65,04 37 670 5 | 8349 7600
64 76,50 145 450 34 64,74 35870 4 29,54 6 600
63 76,08 137 500 33 64,12 34130 3 24,80 6 360
62 75,60 130 600 32 64,12 32 530 2 17,50 6 050
61 75,10 127 980 31 63,79 30 780 1 9,52 5750
60 74,61 122 300 30 63,44 29 470 0,5 4,96 5600
59 74,19 113470 29 63,16 29 870
58 73,76 107 850 28 62,72 26 620
57 73,36 102 906 27 62,30 25 240
56 72,85 98 490 26 62,08 23 820
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Tabelle 10
Athylalkohol
Abtriebs-

Athylalkoholgehalt der Fliissigkeit (Fl) und des Dampfes (D) auf
bis 450000 WE fiir

Nummer Wiarmeaufwand Cy fir 100 Kilo Ablaufwasser

der Boden 8000 WE 9000 WE 10000 WE | 12000 WE
Z;’“m‘;’;;e; Fl D Tl D Fl | D Fl | D
g %o /o %% %o % | % %0 %
32 5,6 35,5 — — — — — | =
31 54 35,33 — — - — _ | =
30 5,38 35,0 — — — — — —
29 5,33 34,5 — — — — - -
28 5,07 33,7 — — — — - | =
27 4,63 32,3 — - — — — -
26 425 | 303 — — — — — —
25 351 28,0 — — — — — | =
24 281 | 238 — — — — — —
23 2,249 19,5 — — — — — | —
22 18 | 16,0 733 41,3 - — — —
21 144 13,0 7,055 40,34 |10,2 49,0 — | -
20 1,139 10,5 6,71 3928 110,07 | 4884 | — —
19 090 | 90 611 (3743 | 978 | 48,0 — | —
18 0696 | 696 |543 (3500 | 9,11 | 464 - =
17 0548 ' 548 | 4,52 (31,74 | 814 | 4484 [142 | 56,7
16 043 | 430 |349 (27,36 | 7,25 | 41,01 [137 | 56
15 0355 | 355 |243 |21,75 | 654 | 385 (127 | 547
14 028 | 28 1,74 1575 | 522 | 342 [11,15 | 51,3
13 0228 . 228 |1,213 |11,50 | 3,82 | 2874 | 9,26 | 46,8
12 018 | 180 |o816 | 816 | 274 | 21,84 | 7,20 | 41,01
11 0,427 | 1427 | 0,557 | 557 | 1,624 1624 | 494 33,0
10 0138 | 1,138 (0384 | 384 | 099 | 9,90 3,057| 24,0
9 0,0901 | 0,9009] 0,266 | 2,66 | 0,561 | 561 | 1,73 | 15,57
8 0,0711 | 0,711 | 0,184 | 1,84 0,349 | 3,49 | 1,09 | 10,0
7 0,0559 0,55981 0,128 | 1,28 | 0,221 | 221 | 0,593 5,98
6 0,0440 0,4397 | 0,09 0,9 | 0,141 | 141 | 0,325 3,25
5 0,0344 0,344 | 0,0640 | 0,643 | 0,000 | 090 | 0,178 1,78
4 0,0269 0,269 | 0,0451 | 0451 | 0,0583| 0,583 0,1 1,0
3 0,0211 0,2108 | 0,0317 | 0,317 | 0,0371 0,371 | 0,059 0,59
2 0,0165 0,1645 | 0,0241 | 0,241 | 0,024 | 0241 | 0,033 0,33
1 0,0129 0,1287 | 0,0141 | 0,1414| 0,0156| 0,156 | 0,018 0,18
0,01 0,10 | 0,01 0,10 | 0,01 0,10 | 0,01 | 0,10
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jedem Boden ber Abtriebssiiulen beim Aufwand von C, = 8000
100 Kilo Ablaufwasser.

Wirmeaufwand C, fiur 100 Kilo Ablaufwasser

Nummer
der Bdden 15000 WE 20000 WE 30000 WE | 50000 WE
e unten g D ¥ | D Fl | D Fl | D
eginnend 00 °, 0/ % 00 ‘ /6 9, 0,4
13 17,95 59,5 . — — _ — | —
12 16,91 58,74 — — — - — ] =
1 14,4 57,0 — — — — —
10 11,0 50,3 |22 60,6 - | = — | —
9 6,06 408 |21 604 130 634 |41,24 | 6741
8 3,775 278 (15,1 57,5 294 63,15 141,1 | 67,33
7 2,035 16,2 845 |46 258 | 620 |40 67,0
6 0,927 9,0 371 | 215 137 | 560 [356 | 653
5 0414 420 | 147 130 4,855 | 32,76 |19,1 | 598
4 0,215 215 | 0,53 5,3 144 | 1296 | 528 | 355
3 0,1032 1,00 | 0195 | 1,95 | 0418 | 418 | 1,125 10,68
D) 0,046 0,46 | 00721| 0,721 | 0,126 | 126 | 0,233 2,33
1 0,02155| 0,2155| 0,0268 | 0,268 | 0,0355! 0,355 | 0,048 0,48
0,01 0,10 | 0,01 0,10 | 0,01 0,10 | 0,01 | 0,10
Nummer Wirmeaufwand C, fiir 100 Kilo Ablaufwasser
der Boden 125000 WE 200000 WE 450000 WE
ron unten Fl D Tl D Fl D
eginnend % o 04 IR %% o/,
10 : 69,1 79,06 80 84,84
9 60,4 74,8 68 4 78,65 79 84,1
8 60,0 74,5 67,5 78,0 777 83,6
7 58,5 73,75 65,5 71,25 75,3 82,2
6 54,3 72,25 62,6 75,80 71,0 79,84
5 39,7 66,85 536 | 71,95 61,8 75,5
4 228 55,00 26,78 | 62,30 38,0 66,2
3 344 25,00 4,91 33,2 7,16 40,65
2 0,485 3,85 0,62 6,2 0,797 7,97
1 0,069 0,693 0,079 0,79 0,089 0,891
0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,1
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Tabelle 11 (Tafel 17).
Athylalkohol und Wasser.

Alkoholgehalt der Dampfe und Fliissigkeiten auf dem Einlauf-
boden M, wenn Maischen von 0,5 — 8090 Gew. mit Temperaturen
von 100 = 10° C auf diesen flieBen.

2 Temperatur der Maische beim Eintritt
.% 100° | 90° | 800 | 70° | 50° | 30° | 10°
= Es fehlen der Maische zum Sieden °C
%/ 0° | 100 | 20° | 30° 50° | 70° | 90°
|
Ch WE 0 1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 7000 [ 9000
0,5| im Dampf %% 4,96 | 58 7,5 [ 10,5 | 21,5 | 352 | 48,3
in der Flussigkeit °fo 0,5 0,625, 0,78 1,30| 2,5 5,5 “ 9,16
|
i Ch WE 0 1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 7000 ] 9000
1 | im Dampf on | 952|112 | 138 175 | 27,5 | 38,5 | 50,2
in der Flissigkeit % | 10 | 125 | 15 | 2 34 645 107
Ch WE ‘ 0 1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 7000 ‘ 9000
1,5/ im Dampt % | 13,8 (163 | 196 | 235 |32 | 41,8 535
in dor Flissigkelt % | 15 | 185 | 220 280 454 76 121
1 | i
Ch WE| o .1000 | 2000 : 3000 | 5000 | 7000 ; 9000
2 | im Dampf % | 17,5 120,9 | 24,4 1 2,80| 36,2 | 45,00 55,17
in der Flissigkeit %o 2 2,4 2,95i 3,5 5,8 1 8,55 13
Ch WE 0 1000 | 2000 , 3000 | 5000 ‘ 7000 ' 9000
3 | im Dampf o | 248 (27,2 | 30,5 | 335 | 41,00 49,35 5647
in der Flissigkeit % | 3 | 34 | 425| 5 ‘ 747 10,15 140
Chn WE 0 990 | 1980 | 2970 | 4950 1 6930 | 8910
5 | im Dampf o | 33,49 |355 | 381 | 41,5 | 4861 5517 58,15
in der Flissigkeit %6 | 5 5,6 6,33 7,5 |10 13 15,75
Ch WE 0 985 | 1960 | 2955 | 49,25 | 6895 | 8865
7 | im Dampf % | 30,54 42,6 | 455 @ 48,81 54,8 | 58,1 | 58,9
in der Flissigkeit % | 7 | 7,80 | 87 |10,05| 12,65| 156 | 17,5
Ch WE 0 980 | 1960 [ 2940 | 4900 | 6860 | 8820
8 | im Dampt % | 43,66 4595 | 48,61 | 51,5 | 56,47 | 589 | 593
in der Flissigkeit lo 8 8,9 10 | 1L1 | 14 17,2 | 189
Ch WE 0 975 | 1950 ‘ 2925 | 4875 | 6825 | 8775
9 | im Dampf Y | 46,13 | 48,61 | 5L1 | 540 | 57,5 | 59,1 | 59,8
in der Flissigkeit % | 9 |10 | 1L1 | 1232|15 | 171 192
Ch WE 0 970 | 1940 | 2910 | 4850 | 6790 i 8730
10 | im Dampf % | 4861|515 | 542 | 556 | 58,39 | 504 603
in der Flissigkeit 9o | 10 11,15 | 12,3 | 13,55 16 18,1 | 20,2
Ch WE 0 950 | 1900 | 2850 | 4750 | 6650 | 8350
15 | im Dampf % | 57,5 |57,5 | 589 | 594 | 60,3 | 60,7 | 61,6
in der Fliissigkeit o | 15 6,25 17,4 | 18,66| 20,5 | 22,6 | 24,5
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2 Temperatur der Maische beim Eintritt
.% 100° | 90° 80° | 70° | 50° | 30° | 10°
= Es fehlen der Maische zum Sieden °C
%o 0° | 10° | 20° | 30° | 50° 70° | 90°
Ch WE | 0 935 | 1870 | 2805 | 4675 | 6545 | 8415
20 | im Dampf °/ | 60,14 | 60,6 | 60,55| 61,15 | 61,8 | 62,3 | 63
in der Flissigkeit 0 | 20 21,2 | 22,1 | 23,1 | 251 | 27 28,9
Cn WE | 0 900 | 1800 | 2700 | 4500 | 6300 | 8100
30 | im Dampf 00 | 63,44 | 63,7 | 64,1 | 64,3 | 64,8 | 6543 | 66,15
in der Flussigkeit °b | 30 30,9 | 31,8 | 32,8 | 344 |36 | 372
Cn WE | 0 880 | 1760 | 2640 | 4440 | 6160 | 7920
40 | im Dampt %o | 66,94 | 67 67,45 | 67,7 | 68,2 | 68,6 | 69,1
in der Flussigkeit ©°o | 40 40,71 | 41,5 | 42,1 | 43,6 | 44,5 | 46
Ch WE | 0 830 | 1660 | 2490 | 4150 | 5810 | 7470
50 | im Dampf %9 | 70,63 | 70,8 | 70,1 | 71,25| 71,6 | 72 72,25
in der Flissigkeit /o | 50 50,6 | 51,1 | 51,66 52,6 | 53,5 | 54,13
Ch WE | 0 800 | 1600 | 2400 | 4000 | 5600 | 7200
60 | im Dampf %0 | 74,611 74,75 | 74,851 75,55 | 75,55 | 758 | 76,2
in der Flissigkeit %o | 60 60,4 | 60,7 | 61,25| 61,95 | 62,66 | 63,3
Ch WE | 0 740 | 1480 | 2220 | 3700 | 5180 | 6660
70 | im Dampf % | 79,36 | 79,45| 79,6| 79,8 | 80,1 | 80,2 | 80,4
in der Flissigkeit o | 70 70,25 70,56 | 70,75| 71,25| 71,6 | 72,1
Cn WE | 0 725 | 1450 | 2175 | 3625 | 5075 | 65625
80 | im Dampf 00 | 84,80 | 84,85| 84,9 | 84,0 | 851 | 852 | 85,3
in der Fliissigkeit °f | 80 80,1 | 80,25| 80,4 | 80,6 | 80,8 | 80,9
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Tabelle 12 (Tafel 11).
Athylalkohol und Wasser.
Ein fliissiges Athylalkohol-Wasser- Gemisch a +w wird in solchen
Stufen verdampft, daBl die jedesmalige Restfliissigkeit ag + wg um
1% schwiicher als die vorhergehende ist. £, ist das mittlere
Verhiltnis der Dampfe aus a +w und aus ag + wg.

ag = 2tr—h) ap = 2 fam)
fp—f4m R N
. . Alkohol| Wasser | Rest- Rest-
Spgggs_ Rest- Mlételfes in'_lde.r .| flussig- | Restiliissigkeit { fliissig-
Fliissigkeit héiltnis 'Restﬂ‘usmgkelt keit innerhalb keit von
> jeder Stufe, wenn vor der|von je 10 Stufen| 50 %% —
enthilt Dgrir to | Verdampfung a =1 war aus Ende
a | AR P ar | WR [ar+WR| ar+wr |ar+WR
o, | A fdm kg ‘ kg kg kg i °fy °/o
|
50 49 0,4195 | 0,933 | 0970 | 1,903 | 1,903 | 9515 95,15
49 48 0,4270 | 0,934 ! 1,008 1,942 1,689 | 84,5 84,5
48 47 0,4350 | 0,936 } 1,052 1,988 1,610 | 80,5 80,5
47 46 04425 | 0,937 | 1,09 2,033 1,558 ‘ 71,9 77,9
46 45 0,4495 | 0,937 = 1,143 2,080 1,487 | 74,4 74,4
45 44 0,4575 | 0,937 { 1,199 2,136 1,428 71,4 71,4
44 43 0,4685 | 0,938 | 1,242 2,180 1,369 . 68,45 68,45
43 42 0,4760 | 0,939 ! 1,295 2,234 1,315 . 65,8 65,8
42 41 0,4810 | 0,940 | 1,350 2,290 1,268 | 63,4 63,4
41 40 0,4875 | 0,940 : 1,410 2,350 1,224 | 61,2 61,2
|
40 39 0,4950 | 0,940 ‘ 1,466 2,406 2,426 | 96,2 58,8
39 38 0,5025 | 0,940 | 1,532 2,472 2,181 | 87,2 56,6
38 37 05120 | 0040 | 1,598 | 2,538 | 2,102 | 84,08 54,9
37 36 0,5235 | 0,940 | 1,668 2,608 2,030 | 81,20 53,0
36 35 0,5325 | 0,940 | 1,743 2,683 1,964 | 78,56 51,3
35 34 0,5405 | 0,940 | 1,823 | 2763 | 1,901 | 76,04 49,7
34 33 0,5480 | 0,937 | 1,902 2,839 1,837 | 73,48 47,8
33 32 0,5550 | 0,937 | 1,970 2,907 1,758 | 70,32 45,8
32 31 0,5630 | 0,937 | 2,080 3,017 1,711 | 68,44 44,4
31 30 0,5712 | 0,937 | 2,183 3,120 1,659 66,36 43,2
30 29 0,5790 | 0,936 . 2,286 3,222 3,222 | 96,66 41,8
29 28 0,5872 | 0,936 | 2,405 3,341 2,925 | 87,75 40,4
28 27 0,5965 | 0,935 | 2,524 3,459 2,865 | 85,95 39,75
27 26 0,6025 | 0,935 | 2,660 3,595 2,750 | 82,50 38,2
26 25 0,6120 | 0,934 | 2,802 3,736 2,667 | 80,01 36,9
25 24 0,6230 | 0,934 | 2955 | 35880 | 2,504 | 76,82 35,85
24 23 0,6320 | 0,933 | 3,120 4,053 2,519 | 75,57 35,0
23 22 0,6408 | 0,931 = 3,295 4,226 2,445 | 73,35 33,75
22 21 0,6485 | 0,920 | 3,493 | 4,422 | 2377 | 71,31 32,7
21 20 0,6580 | 0,926 } 3,704 4,630 2,305 ‘ 69,15 31,8
|
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. . Alkohol | Wasser | Rest- Rest-
spl&ifl-gs{ Rest- Mlxt]t;:‘res in "1de.r ) ‘ flussig- | Restfliissigkeit | fliissig-
Flissigkeit hiltnis | Restilissigkeit | keit innerhalb keit von
> der jeder Stufe, wenn vor der }von je 10 Stufen| 50 °/o —-
enthalt Dampfo Verdampfung a =1 war aus Ende
a aR arR | WR AR+ WR aR + WR aR + WR
°a *fo fam ke kg kg kg *l *l
20 19 0,6680 | 0,925 3,944 4,869 | 4,869 | 974 30,9
19 18 0,6795 | 0923 | 4,199 5122 | 4372 | 874 29,95
18 17 0,6930 | 0,919 | 4,484 | 5403 | 4233 | 84,7 28,9
17 16 0,7060 | 0,907 | 4,814 5731 | 4119 | 82,5 28,25
16 15 0,7255 | 0,914 5,173 6,087 | 4,000 | 80,0 27,39
15 14 0,7550 | 0,908 5,575 6,483 | 3,868 | 774 26,5
14 13 0,7915 | 0,904 | 6,047 6,951 | 3,746 | 74,9 25,68
13 12 0,8430 | 0,900 | 6,597 7,497 | 3,637 | 72,8 24,9
12 11 0,9175 | 0,890 7,200 8,090 | 3,494 | 69,9 24,1
11 10 1,0090 | 0,890 8,010 8,900 | 3,417 | 684 23,67
10 9 1,1120 | 0,875 | 8,830 9,705 | 9,703 | 97,0 22,6
9 8 1,2285 | 0,866 9,950 10,816 | 8,17 81,7 21,7
8 7 1,4090 | 0,851 | 11,270 | 12,121 | 7,80 | 78,0 20,6
7 6 1,6155 | 0,823 | 12,860 13,683 | 7,25 72,5 19,4
6 5 1,8445 | 0,800 | 15360 | 16,160 | 6,82 68,2 18,1
5 4 2,1595 | 0,779 | 18,690 | 19,469 | 641 64,1 17,0
4 3 2,7085 | 0,716 | 23,120 | 23,836 | 561 56,1 14,85
3 2 3,8700 | 0,630 | 30,870 | 31,500 | 4,66 46,4 12,78
2 1 7,1070 | 0,453 | 44,840 | 45293 | 3,054 | 30,54 8,27
1 0,5 | 14,3750 | 0,458 | 90,600 | 91,058 | 2,805 | 28,05 6,00
Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 10
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Tabelle 13 (Tafel 11).
Athylalkohol und Wasser.
Ein Alkohol-Wasser-Dampf- Gemisch a, -+ w,=—1,666 Kilo (von 60
bis 929/0), in dem a, =1 ist, wird in solchen Stufen niedergeschlagen,
daf der jedesmalige Restdampf a, + w, um 1°o starker als der vor-
hergehende ist, fg,, ist das mittlere Verhaltnis der Flussigkeit, aus

der a4+ w, und aus der a,--w, entstand. a,=— acw(fRquz.
(me - fe )
. : Alkohol | Wasser
Urspru;gs- Rest- ‘l;g i‘tlltél',(iZSSS im Restdampf jeder Restdampf Reitdampf
ampf der Stufe, wenn vor der| jeder Stufe 330 fn-Ver-
enthilt Flissig- Verdampfung ac=1 ampfungen
ac ae keit a war ae‘i‘We}ae—i'We e+ We |21 We
e We ‘
o % fRm kg kg kg | % kg %
60 61 3,752 0,989 0,6319 | 1,620| 97,0 | 1,620 |97,2
61 62 3,143 0,988 0,6056 | 1,594| 952 | 1,676 |94,5
62 63 2,689 0,987 0,5793 | 1,566 | 93,8 | 1,530 |91,8
63 64 2,341 0985 | 05545 | 1,539 927 | 1,484 889
64 65 2,037 0,979 0,5267 | 1,506 | 90,2 | 1,429 |85,7
65 66 1,772 0,978 | 05041 | 1482|886 | 1,377 |82.7
66 67 1,559 0,976 0,4772 | 1,453 | 86,9 | 1,321 79,2
67 68 1,391 0,975 | 04602 | 1,435 859 | 1,273 |762
68 69 1,258 0973 | 04368 | 1,410 844 | 1,220 732
69 | 170 1,133 0971 | 04165 | 1,387] 83,4 | 1,160 | 70,1
70 71 1,019 0,967 0,3955 1,362 | 81,4 | L,115 |66,9
71 72 0,914 0,963 0,3746 1,338 | 80,0 | 1,058 |63,3
72 73 0,843 0958 | 03548 | 1,313] 78,5 | 1,002 |60,0
73 74 0,745 0,954 0,3358 | 1,290 77,2 | 0,941 56,5
74 75 0,675 0,940 0,2130 1,253 | 74,8 | 0,871 |52,3
75 76 0,610 0,935 0,2954 1,250 | 73,6 | 0,804 |48,2
76 77 0,562 0,930 0,2780 | 1,208| 72,2 | 0,737 44,2
77 78 0,513 0,925 0,2608 | 1,186 71,0 | 0,673 |404
78 79 0,469 0920 | 02447 | 1,65 69,7 | 0,611 |36,7
79 80 0,413 0915 | 02287 | 1,144 684 | 0552 331
80 81 0,382 0,910 02129 | 1,123 67,2 | 0,496 |29,8
81 82 0,351 0,900 0,1971 1,097 | 65,6 | 0,441 26,5
82 83 0,329 0,880 0,1804 | 1,060] 63,4 | 0,384 |23,0
83 84 0,290 0,857 | 01628 | 1,020| 61,0 | 0,326 | 19,6
84 85 0,259 0,820 0,1443 | 0,964 | 57,7 | 0,265 |15,9
85 86 0,229 0,795 0,1272 | 0,922 552 | 0,208 |12,8
826 87 0,203 0,757 01127 | 0,870 52,1 | 0,156 9,37
87 88 0,180 0,705 0,0958 | 0,801 | 47,9 | 0,109 6,53
88 89 0,159 0,631 0,0776 | 0,709 | 42,5 | 0,069 4,02
89 90 0,141 0,593 0,0658 | 0,659 | 39,5 | 0,0397 | 2,38
90 91 0,122 0,466 0,0461 | 0,572 30,7 | 0,0183 | 1,098
91 92 0,103 0224 | 00195 | 0243 146 | 00040 | 0,24
92 93 0,088 0,089 0,0060 | 0,086 | 5,15] 0,00032| 0,02
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Tabelle 14 (Tafel 12). «— 255
Methylalkohol und Wasser. § =550

Methylalkoholgehalt der {fliissigen Methylalkohol-Wasser-Mischungen
und der aus ihnen entstehenden Dédmpfe; Verhiltnisse der Fliissig-

keiten ~ = f und der Dimpfe Ya fa;

a a4
o+ 3 a + fa8
e und F—f,

Die Prozentzahlen nach H. Bergstrom vom Verfasser verdichtet.

Werte von

alkeha) in Mthyl
der Fliissig- f all%)hol 1fm f a+1.8 @+ fag
keit amp. f—1fa f—1q
o/° Oip
100 0 100 ‘ 0
99 0,0101 99,66 | 0,00340 38888 38327
98 0,0204 99,32 0,00687 19720 19703
97,06 0,0303 99 0,0101 13449 12896
97 0,0309 98,980 | 0,0104 13268 12717
96 0,0417 98,640 0,0137 9960 9393
95 0,0525 98,3 0,0173 8066 7500
94,1625 0,0619 98 0,0204 6965 6414
94 0,0638 97,941 0,0210 6778 | 6268
93 0,0752 97,581 0,0257 5785 5434
92 0,0869 97,22 0,0288 5212 4661
91,3875 0,0939 97 0,0309 4867 4317
91 0,099 96,851 0,0324 4647 ; 4096
90 0,111 96,5 0,0364 4236 | 3686
89 0,123 96,149 0,0406 3916 3365
88,5325 0,1299 96 0,0417 3737 1 3146
88 0,136 95,755 0,0442 3594 3039
87 0,149 95,415 0,0483 3363 2804
86 0,160 95,076 0,0518 3178 2622
85,587 0,1687 95 0,0525 | 2095 | 2447
85 0,176 94,8 0,0546 2951 2346
84 0,190 94,445 0,0589 2747 2190
83 0,205 94,090 0,0627 ‘ 2580 2035
82,775 0,2085 94 0,0638 2557 2006
82 0,219 93,727 0,0674 2483 1933
81 0,234 93,364 0,0700 2341 1789
80 0,250 93 0,0752 2247 1593
79 0,266 92,68 0,0790 2143 1588
78 0,282 92,36 0,0825 2050 1500
77 0,2987 92,04 0,0867 2069 1500
76,875 0,3007 92 0,0869 1964 1417
76 0,3159 91,720 0,0903 1899 1351
75 0,3333 01,4 0,0937 1830 1279

10*



Methylalkohol und Wasser.

all\lgoeltllglin Methyl.-
der Flissig- f all;)ohol e fa at+f.g e+ fag
keit ampf f—1a f—tq
0 o/

74 | 0,352 91,040 0,0986 1770 | 1218

73,886 | 0,3626 91 0,099 1724 J 1172

73 0,370 90,687 0,1025 1716 1167

72 0,389 90,323 0,107 1663 ' 11185
71,111 0,4075 90 0,111 1615 | 1065

71 0,409 89,966 0,111 1606 1060

70 0,429 89,6 0,1165 1568 | 1019,2
69 0,449 89,24 | 0,121 1530 978,7
68,330 0,462 89 0,123 1502 | 949,9
68 0,472 88,884 0,125 1484 . 9338
67 | 0,489 88,524 0,1297 1456 905,6
66 0,515 88,164 0,131 1400 851,5
65533 0,527 88 0,136 1393 843,8
65 0,538 87,8 0,139 1380 759,7
64 | 0,563 87,524 0,142 1342 790,8
63 0,587 87,164 0,148 1326 765,4
62,775 | 0,592 87 0,149 1310 760,6
62 0,613 86,72 | 0,153 1285 737,0
61 0,639 86,36 0,158 1259 711,0
60 0,666 86 0,162 1230 682,6
59 0,695 85,67 0,168 1208 658,9
58 0,724 85,33 0,172 1183 633,2
57,059 0,751 85 i 0,176 1183 612,7
57 0,754 84,999 | 0,177 1161 610

56 0,785 84,657 | 0,182 1138 588,6
55 0,818 84,3 | 0,186 1115 565,8
54,25 0,842 84 0,101 1103 552,9
54 0,851 83,9 0,192 1097 548

53 0,887 83,50 0,198 1077 528,1
52 0,923 83,1 0,203 1058 509,3
51,75 0,931 83 0,205 1056 506

51 0,961 82,7 0,209 1043 492

50 1,000 82,3 0,216 1027 477

49,3175 1,029 82 0,219 1013 463

49 1,041 81,882 0,221 1009 458,3
48 1,082 81,440 0,228 995 4449
47,045 1,127 81 0,234 994 436,2
48 1,128 80,7 0,239 987 434,2
46 1,174 80,4 0,243 966,7 407,7
45 1,222 | 80,1 | 0,249 952,9 402,9
44,78 1,234 | 80 0,250 948.6 398,2
44 1,213 | 79,64 0,257 949,8 393,8

i




Methylalkohol und Wasser. 149
Methyl- |
alkoho}lr in 111\§Ie}th1}7 - £ £19
der Flissig- f a Doaxo %m iq 96: -8 o+ 14
keit mp. t—1g f—1fgq
9o /o
43 1,326 79,18 0,262 978,0 375,0
42,607 1,349 79 0,266 920,2 %70,1
42 1,380 78,72 0,270 913,5 364,0
41 1,439 78,26 0,278 900,0 350,9
40,435 1,477 78 0 282 893 343,2
40 1,500 778 0,286 891 339,8
39 1,564 77,2 0,296 881 330,0
384 1,601 77 0,209 874,4 322,6
38 1,630 76,7 0,303 868,4 318,5
37 1,703 76,2 0,312 857,2 306,4
36,4 1,749 76 0,316 851,60 299,3
36 1,778 75,8 0,319 845,2 294,7
35 1,857 75,3 0,328 834,6 284,5
34,696 1,887 75 0,333 831,8 281,8
34 1,941 74,94 0,345 828,5 279,8
33 2,033 74,28 0,347 810,1 263,7
32,931 2,039 74 0,352 804 265,0
32 2,124 73,62 0,3587 805 255,8
31,166 2,209 73 0,370 801 2496
31 2,295 72,96 0,372 799 2481
30 2,333 72,3 0,382 788,7 238,65
290,571 2,387 72 0,389 783,9 2340
29 2,449 71,6 0,398 7814 230,2
28,143 2,548 71 0,409 775,2 2246
28 2,571 70,9 0,410 772,5 222,2
27 2,704 70,2 0,423 764,0 214,0
26,714 2,749 70 0,429 761,6 211,6
26 2,847 69,5 0,439 755,7 205,6
25,286 2,959 69 0,449 749,9 200,0
25 3,000 68,8 0,452 748,6 197,3
24,2 3,132 68 0,470 743,1 193,2
24 3,167 67,8 0,473 742,6 1912
23,2 3,310 67 0,489 735,9 185,8
23 3,348 66,8 0,498 731,7 184,5
22,2 3,501 66 0,515 730,5 180,2
22 3,542 65,8 0,520 729,4 179,2
21,2 3,719 65 0,538 7244 173,2
21 3,762 64,8 0,542 721,6 172,3
20,2 3,949 64 0,563 717,1 166,6
20 4,000 63,8 0,568 715,3 1654
19,4118 4,166 63 0,587 730,8 165,9
19 4,2661 62,44 0,6004 70,6 159,6




150 Methylalkohol und Wasser.

|
R |
all\lgggtl)yl lin ’ Me thyl; J ,
der Fliissig- ! { allﬁ)hol ;m J fa gﬂ_ f.8 | a+fap

keit ampt f—1fa ; f—1q

0/y %o |

i |
18,677 4,359 62 0,613 | 7082 | 1580
18 2 4,550 61,08 0,638 7051 1549
17,941 4,587 61 0,639 7037 . 1535
17,206 4811 60 0,666 6996 | 1500
17 4882 | 59,72 0,677 699,9 | 149,1
16,471 5019 | 59 0,693 6949 | 1475
16 5,250 58,36 0,716 6931 | 1431
15,735 5,374 58 0,724 6902 | 1406
15 5660 | 57 0,754 686,7 | 136,6
14,510 5899 | 56 I 0,785 682,4 | 1344
14,019 6,139 55 L 0818 682,4 | 1327
14 6,143 54,96 0,820 682,6 1322
13,529 6,407 54 0,851 680,2 133,2
13,039 6,687 53 0,887 680,0 128,5
13 6,692 52,92 | 0,890 678,4 128,3
12,549 6,929 52 0,923 677,5 126,8
12,059 7.298 51 0,961 673,6 123,7
12 7,333 50,88 0,982 674,9 125,1
11,568 7,649 50 1,00 6710 120,6
11,079 8,012 49 1,042 | 6689 118,8
11 8,104 4884 | 1,049 667,4 117,8
10,588 8,528 48 | 1,082 664,2 114,1
10,098 8,990 47 L1128 662,8 112,8
10 9,000 468 | 1,138 662,0 112,0
9,784 9,202 46 1,174 661,8 12,2
9,514 9,499 45 1,222 661,9 112,0
9,243 9,7960 4 1,273 662,5 112,1
9,0 10,111 43,1 1,320 661,8 111,6
8,970 10,149 43 1,326 660,7 1114
8,676 10,502 42 1,380 661,6 111,2
8,382 10,903 41 1,439 660,8 110,5
8,088 11,397 | 40 1,500 6588 | 109,
8,0 11,500 39,7 1,519 | 659 L 109,2
7,942 11,599 39 1,569 661,4 111,6
7,500 12,303 38 1,630 | 660, 108,3
7,206 12,898 37 1,703 660 106,4
7,0 13,186 36,3 1,752 655,6 105,7
6,919 13,497 36 1,778 6526 | 1048
6,648 14003 | 35 1,857 6540 | 1043
6,378 14700 | 34 1,040 6546 | 1037
6,108 15,396 33 2,033 653,3 102,7
6,0 15,790 32,6 2,069 652,6 10L,6




Methylalkohol und Wasser, 151
Mothyl- Methyl.
allkohol in alkohol im at+f.8 a4 fap
der Fliissig- f Dampf fa ei-e g /
keit f—1fq f—fa
% %

5,85 16,099 32 2,105 650,4 100,88
5,60 16,709 31 2,226 651,6 102,60
5,35 17,699 30 2,333 650,0 99,90
5,1 18,200 29 2,449 653,9 100,50
5,0 19,200 286 2,499 6477 97,70
4,8749 19,501 28 2,571 650,0 98,80
4,666 20,301 27 2,704 648,6 99,00
4,4583 21,401 26 2,847 647,0 97,96
4,25 22,481 25 3,000 647,9 97,80
4,0417 23,797 24 3,167 647,1 97,00
4,00 24,000 23,8 3,200 647,0 96,92
3,84 25,001 23 3,348 645,7 96,64
3,64 26,499 22 3,042 645,0 95,90
3,44 28,099 21 3,762 645,5 95,30
3,24 29,808 20 4,0 637,2 94,68
3,04 31,899 19 4,266 643,4 94,40
3,0 32,333 18,8 4,325 644,1 94,06
2,80 34,700 18 4,550 642,4 91,59
2,55 38,200 17 4,882 638,5 88,20
2,30 42,456 16 5,250 635,7 85,02
2,05 47,799 15 5,660 630,4 80,00
2,0 49 14,8 5,759 629,5 79,20
1,8924 51,895 14 6,143 629,2 79,20
1,7573 56,399 13 6,692 629,2 79,16
1,6222 60,698 12 7,333 630,7 80,36
1,4871 66,297 11 8,091 630,8 80,83
1,3520 73,080 10,0 9,0 6314 81,29
1,2169 81,271 9,0 10,110 635,1 81,77
1,0818 91,492 8,0 11,500 632,1 82,25
1,0 99 7,40 12,501 632,3 82,40
0,9 114 6,68 13,998 632,0 82,50
0,8 124 5,96 15,802 631,5 83,54
0,7 141,9 5,24 18,099 630,7 82,45
0,6 165,7 4,52 21,103 630,5 81,70
0,5 199 3,80 25,319 630,8 81,53

0,4 249 3,00 32,333 632,2 83,125
0,3 332,33 2,20 44 46 635,5 85,65
0,2 499 1,40 70,40 640,3 90,85
0,1 999 0,60 165,67 659,0 108,50




Methylalkohol und Wasser.

Tabelle 15 (Tafel 14).
Methylalkohol und Wasser.

In Verstarkungssédulen erforderliche
Riicklaufwirme Cg um 1 Kilo Methylalkohol
als Produkt von 80—90—999% G zu gewinnen
aus Wassermischungen von 94,16 bis 0,089 G.

InAbtriebssidulenerfor-
derlicher Warmeaufwand
C, um 100 Kilo Ablauf-
wasser aus Methylalkohol-
Wasser - Mischungen von

Urspriinglicher

Es soll gewonnen werden

171,110,089, abzutreiben

(oderum inihnen fiir 100kg

Methylalkoholgehalt| 1 Kilo Alkohol als Produkt
der von Ablaufwasser den Methyl-
Fliissig- Da,?:}s)fes 809 909 ’ 990, |alkoholgehalt des Dampfes
keit Cr Cr Cr von 0,019 unten auf 0,5
0/ G 0% G WE WE wE | bis 90% oben zu erhohen).
94,96 98 — — ‘ 71,7 Ca
85,58 95 — — i 127 WE
71,11 90 — — 166
57,06 85 — 76,9 196 106 500
44,78 80 — 132 228 61 270
34,70 75 69,0 185 270 39 820
26,71 70 132,2 241 318 28 180
21,20 65 208,5 309 383 21160
17,21 60 291,2 389 459 17 320
14,02 55 386,2 487 549 15000
11,57 50 503,2 575 673 13270
9,51 45 643,4 734 802 12 060
8,09 40 820,5 915 982 11198
6,65 35 1051 1142 1208 10 980
5,35 30 1354 1444 1510 10 430
4,25 25 1782 1872 1937 9990
3,64 22 2122 2195 2277 9780
3,25 20 2411 2489 2 566 9 590
2,65 17 2 956 3025 3108 9 468
2,05 15 3443 3529 3596 8820
1,62 12 4517 4 658 4613 8000
1,35 10 5521 5609 5676 8036
1,22 9 6 262 6 385 6 420 8129
1,08 8 7110 7190 7268 8177
0,95 | 7 8190 8275 8 347 8 225
089 | 6 9928 | 9931 9935 8000
0,67 5 11 879 12 036 12 190
0,53 4 15000 15114 15150
0,40 3 20275 20 363 20 426 .
0,28 2 31 000 31 000 31017 8300°?
0,15 1 62 350 62 351 62 370
0,08 0,5 125000 |125000 |125000 .
007 0,45 — — — 11 000?




Methylalkohol und Wasser.

Tabelle 16 (Tafel 19).

Methylalkohol und Wasser.
Verstirkungssiulen.
Methylalkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem
Boden der Verstirkungssiulen zur Gewinnung von Dampf mit
99%/0 Methylalkohol beim Aufwand von Cy = 10000 = 250000 WE

Riicklaufwirme fiir je 10 Kilo Methylalkohol.

153

Nummern Riicklaufwiarme Cr fir 10 Kilo Methylalkohol
der B'Og"en 10000 WE | 20000 WE | 30000 WE | 40000 WE | 50000 WE
}Vor.lnon end Fl D|m | p|m | DdD|wm | D|¥® | D
egrmnen %0 %/ 0/ 0/ %o %% /o 0o %/ 0o
97,06 | 99,0 | 97,06 99 | 97,06 99 | 97,06| 99 | 97,06 | 99
1 97,0 | 98,99 96,7 | 9885| 96,3 | 9875 96,0 | 98,64 028 | 97,42
2 84,8 | 94,68| 81,8 | 93,5 | 80,6 | 93,0 | 788 | 92,5 | 782 | 92,42
3 656 | 88,10 547 | 84,2 488 | 81,7 | 457 | 80,3 | 44,0 | 79,60
4 329 | 74,10[ 188 | 622 | 14,021 550 | 11,8 | 505 | 10,1 | 48,90
5 1345 539 | 6,65 350 | 448|262 | 364] 220 | 3111 19,30
6 883 425 | 452|263 | 304] 190 | 207 151 | 368|125
7 8,15| 4025| 4,15| 24,75| 265| 17,8 | 1,87] 138 | 1,53 11,3
8 80 308 | 411|243 | 261 1766| 1,84 136 | — | —
Nummern Ricklaufwiarme Cg fir 10 Kilo Methylalkohol
der Bb;ien 100000 WE | 150000 WE | 200000 WE | 250000 WE
];e((’:llnon ‘;‘:i ¥l D ¥l D Fl D 7l D
gtine %/ % 0o 0o 9/ %o %% %%
97,06 | 99 97,06 | 99 97,06 | 99 97,06 | 99
1 91,9 | 97,15 | 91,45 | 97,1 | 91,4 | 97,11 | 91,38 | 97,04
2 768 | 91,9 |765 | 91,8 | 760 | 9.7 75,66 | 91,6
3 39,33 | 7744 | 38,1 7685 | 37,8 | 7645 | 365 | 76,1
4 845 | 41,25 | 809 | 40,0 79 | 389 745 | 37,8
1,80 | 1324 | 1,49 | 11,1 141 | 10,44 1,26 | 93
6 091 | 692 | 066 | 505 | 058 | 435 | 045 | 34
7 081 | 610 | 0575 | 430 | 040 @ 30 035 | 26l
| i




154 Methylalkohol und Wasser.

Tabelle 17 (Tafel 20).
Methylalkohol und Wasser.

Hochster Alkoholgehalt (in Gewichts-Prozenten) des Dampfes aus
Methylalkohol-Wassermischungen von 0,5-+-15,0°/, wenn diese mit
0—90° unter ihrer Siedetemperatur in den kontinuierlichen Destillier-
Apparat treten. Angabe der der Mischung zum Sieden fehlenden
Kalorien Cp auf 10 Kilo Methylalkohol bezogen. Das fiir 10 Kilo
Methylalkohol erforderliche Gewicht der Mischung in Spalte 1 ist in
Klammern unter die Prozentangabe der Mischung gesetzt.

1
|

22¥
e Es fehlen der Mischung zum Sieden °C
&P
EEE
00 G 0° | 10° | 20° | 30° | 50° | 70° | 90°
Ch WE | 0 20000 | 40000 | 60000 |100000{140000{180000
0,5 | im Dampf % | 38 4,2 5,0 625 995 17,0 |28
(2000) | in der Flissigkeit o | 0,5 056 0,74, 0,84] 1,38, 2,55| 4,9
! Ch WE| O 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 70000 | 90000
1,0 | im Dampf % | 9,4 8,4 98 | 11,75 | 15,56 | 22,0 | 35,7
(1000)| in der Flissigkeit °/o 1,0 1,14 1,32 1,61 217| 36 | 74
Ch WE 0 6667 | 13333 | 20000 | 33333 | 46666 | 60000
1,5 | im Dampf °% | 11,1 | 125 | 14 15,6 | 198 | 27,8 (40,5
(667) | in der Flussigkeit o | 1,5 | 1,68 1,89| 23 | 31 | 48 | 8.2
Ch WE| O 5000 | 10000 | 15000 | 25000 | 35000 | 45000
2,0 | im Dampf °% | 14,8 | 16,1 | 17,16 | 19,5 | 24,5 | 32,5 |46
(500) | in der Flissigkeit % | 2,0 | 2,17 251| 3,1 | 404| 60 | 9,78
Ch WE| 0 3333 | 6667 | 10000 | 16667 | 23333 | 30000
3 im Dampf °% | 18,8 | 20,6 | 22,66 24,25| 32,0 | 40,2 | 50,0
(333) | in der Flissigkeit o | 30 | 34 | 375| 43 | 585| 808|11,586
Ch WE 0 2000, 4000 | 6000 | 10000 | 14000 | 18000
5 im Dampf °% | 28,6 | 30,5 | 33,0 | 364 | 42,56 | 49,25 56,25
(200) | in der Flissigkeit o | 50 | 547| 6,0 | 7,0 | 88 | 11,20|145
Cn WE| 0 1433 | 2866 | 4300 | 7166 | 10033 | 12900
7 im Dampf °% | 36,3 | 394 | 420 | 45,0 | 50,8 | 56,33 | 60,5
(143) | in der Flissigkeit %6 | 7,0 | 80 | 8,64| 9,51| 120 | 14,66|17,5
Ch WE | 0 1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 7600 | 9000
10 | im Dampf %% | 46,8 | 48,7 | 50,7 | 54 68 61,25 | 65,6
(100) | in der Flissigkeit © | 10 | 10,87| 1,09 3,53| 15,73 | 18,17 | 21,2
Ch WE @ © 715 | 1431 | 2146 | 3557 | 5007 | 6438
15 | im Dampf % i §7 58,6 | 60,25 62,5 | 655 | 68,3 (70,2

(66) | in der Flissigkeit /o \t 15 16,27 | 16,66 | 19 21,1 | 24,3 |27



Methylalkohol und Wasser.

Tabelle 18 (Tafel 21).

Methylalkohol und Wasser.
Abtriebssiulen.
Methylalkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem
Boden der Abtriebssiulen bei Aufwand von C, = 13000= 100000 WE
fir 100 Kilo Ablaufwasser.

155

Nummern Wirmeaufwand C, fiir 100 Kilo Ablaufwasser

der Béden | 13000 WE | 14000 WE | 15000 WE | 17000 WE 20 000 WE

von unten [ ] D Fl D Fl | D ¥l D Tl D

beginnend | o, % 0y 0/ 0% 0/ 9 0/ /4 9%
18 o103 | 0,79 0455 | 3,34 (425 |25 1555 | 57,7 [24,9 68,7
17 0,11 0,65 10,295 | 2,15 12,90 184 [1225 51,6 |124,6 |68,4
16 0,10 0,59 10,220 | 1,49 }1,68 |12,66 | 895 | 429 |23,3 |67,1
15 0,083 | 0,50 10,160 | 1,07 1,00 7,45 1 6,10 32,8 121 64,8
14 0,070 | 0,41 10,133 | 0,80 |0,58 443 | 4,04 | 24,0 |17,56 | 60,5
13 0,065 | 0,39 0,200 | 0,61 0,395 | 2,90 | 2,30 | 16,0 |12,75 52,55
12 0,051 | 0,31 10,082 | 0,50 |0,30 2,2 1,25 9,26 | 8,23 40,5
11 0,048 | 0,29 10,070 | 0,41 0,19 1,16 | 0,70 5,24 4,83 | 27,8
10 |o0041 | 0,25 [0,065 039 lo15 | 090|048 | 29 | 242 165
9 0,035 | 0,21 10,051 | 0,31 {0,101 | 0,61 | 0,27 1,657 1,14 | 85
8 0,031 | 0,19 |0,049 | 0,295[0,081 | 0,50 | 0,167 1,0 0,6 4,53
7 0,026 | 0,15510,035 | 0,210]0,065 | 0,39 | 0,11 | 0,70 0,3 | 2,20
6 0,0233} 0,140}0,031 } 0,19 10,05 0,30 | 0,081 0,491 0,18 | 1,075
5 0,021 | 0,125]0,029 | 0,175]0,035 | 0,21 | 0,051 0,311 0,10 | 0,60
4 0,017 | 0,101]0,025 | 0,150]0,029 | 0,175| 0,0367| 0,22| 0,065 0,39
3 o013 | 0,08 |0.017 | 0101]0,021 | 0,125 0,03 | 0,18 0,037 0,225
2 0,012 | 0,07 0,015 | 0,09 10,0165 0,100] 0,018 0,111 0,025 0,15
1 0,010 | 0,061 10,0133 0,07 |0,0133 0,08 | 0,015 0,09 0,015 0,09
0 0,01 0,06 10,01 0,06 0,01 0,06 | 0,01 0,06] 0,01 | 0,06

Nummern Wirmeaufwand C, fiir 100 Kilo Ablaufwasser

der Boden | 25000 WE | 30000 WE | 50000 WE | 70000 WE | 100000 WE

von unten | ] D ¥l D Fl | D Tl D Fl D

beginnend | o, 0/ 04 0 %/ 0/ % ‘ %o %, ] o/,
15 31 72,96 -— - — — — —_ — —
14 30,9 72,9 - - —_ e — — — —
13 29,95 172,25 136 75,8 —_— — — — — —
12 28,14 {71,0 135 75,3 |51,30 82,85 - — — —
11 232 (67,1 321 |737 |sL,1 (828 [61,0 | 8620 — | —
10 16,4 (58,95 |25.4 |69,2 |50,1 |82,4 60,1 86,1 |69 | 89,24
9 9,28 |44,8 15,6 |57,9 |47,04581,0 59,1 85,8 168,33 | 89,00
8 5,13 29,2 8,38 141,0 40,1 (77,7 55,56 84,5 |65,55 1 88,0
7 2,30 |16,0 3,64 22,0 ]23,6 |674 42,8 79,1 57,06 {85,0
6 0,948 7,1 1,35 | 10,0 8,98 43,5 21,2 65,0 |36,4 76,0
5 0,40 | 3,0 0,00 | 3,8 2,8 18,0 6,65 35,0 12,1 151,25
4 0,199 1,32 | 020 | 14 [ 08 1595 | 1,55 | 11,55] 2,8 |18,0
3 0,10 | 0,60 [ 0,005 0,571 022 | 1,60 | 047 | 2,779| 0585 4,4
2 0,05 | 0,299} -0,049| 0,295! 0,082] 0,495] 0,133 6,8 0,15 | 0,9
1 0,178 0,107 0,018 0,12 } 0,031} 0,19 0,033] 020 0,038 0,23
0 0,01 | 0,06 ] 0,01 | 006 | 0,01 | 0,06 0,01 0,06 0,01 | 0,06
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Tabelle 19 (Tafel 11).

Methylalkohol und Wasser.

Ein flissiges Methylalkohol-Wasser- Gemisch a 4w wird in solchen

Stufen verdampft, dafl die jedesmalige Restfliissigkeit ag -+ wg um

1%/ schwicher als die vorhergehende ist. fg, ist das mittlere
Verhiltnis der Dimpfe aus a4+ w und aus ap -+ wg.

gy = 2D 5 = 2= fan)
fr — fam (tr —1am)
Ur- . Alkohol | Wasser | Rest- Rest-
spru;gs-i Rest- Ml\t]’ille'a_res in der | fliissig- | Restfliissigkeit | fliissig-
Fliissiokeit hiltnis | Restflissigkeit | keit innerhalb keit von
ussigke der jeder Stufe, wenn vor der |von je 10 Stufen |50 bis
enthilt Dimpfe Verdampfung a =1 war ans Ende
a . 8 aR WR | aR+WR aR -+ WR aR+WR
%1 Ch fam kg ke | ke kg s %

1 |
50 49 | 02185 | 0,940 | 098 @ 1,932 | 1,932 | 96,6 96,6

49 48 02245 | 0,049 | 1,024 | 1,973 | 1,773 | 88,7 88,7
48 47 0,2335 | 0,049 | 1,072 | 2021 | 1,725 | 86,25 | 86,25
47 46 02410 | 0,949 | 1,110 | 2059 | 1,668 | 834 83,4
46 45 0,2460 | 0949 | 1,157 | 2106 | 1,490 | 74,5 74,5
45 44 0,2530 | 0,949 | 1,205 | 2154 | 1,440 | 72,0 72,0
44 43 0,2595 | 0,948 | 1,257 | 2,205 | 1,400 | 70,0 70,0
43 42 0,2660 | 0948 | 1,308 | 2,256 | 1,35¢ | 67,7 67,7
42 | 4 02740 | 0,947 | 1,362 | 2309 | 1,316 @658 65,8
41 40 0,2820 | 0,947 | 1,420 | 2367 | 1,278 | 63,9 63,9

40 39 0,2860 | 0,947 | 1,480 |« 2427 | 2427 | 97,08 | 62,0
39 38 | 02095 | 0947 | 1,543 | 2490 | 2,233 | 89,32 | 60,6
38 37 03075 | 0946 | 1,608 2554 | 2,162 | 8648 | 583
37 36 | 03155 | 0,946 | 1,680 @ 2626 | 2,110 | 8940 | 555
36 35 | 03255 | 0,946 | 1,755 | 2701 | 2,054 | 8216 | 54,0
35 34 | 03305 | 0946 | 1,835 | 2781 | 2001 | 80,04 | 525
34 ' 33 | 03460 | 0945 | 1918 | 2863 | 1,944 | 77,76 | 51,05
33 32 1,3528 | 0945 | 198¢ 2929 | 1,881 | 7524 | 494
32 31 0,365¢ | 0945 | 2100 3045 | 1,845 | 7380 | 485
31 30 | 03771 | 0944 | 2201 3145 | 1,805 | 7220 | 475

30 290 | 03898 | 0943 | 2305 | 3,248 | 3248 | 97,44 | 455
29 28 | 04038 | 0,949 | 2420 @ 3,362 | 2983 | 8949 | 447
28 27 | 04165 | 0,941 | 2540 = 3481 | 2,909 | 87,27 | 43,75
27 26 | 0421 | 0939 | 2,676 | 3,615 | 2,833 84,99 | 425
2% 25 | 0446 | 0939 | 2817 | 3756 | 2760 | 82,80 | 414
25 24 | 0463 | 0939 | 2972 | 3911 | 2607 | 8091 | 403
2 23 | 0486 | 0937 | 3,133 | 4,070 | 2,620 | 7887 | 3945
23 22 | 0509 | 0935 | 3,309 | 4,244 | 2562 | 76,86 | 38,3
29 21 0521 | 0932 ' 3504 | 4426 | 2488 | 7664 | 37,15
21 20 | 0555 | 0930 3720 @ 4,650 | 2425 | 7275 | 36,25
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Tr- . Alkohol | Wasser | Rest- Rest-
prggs_ Rest- M‘t:oelires in der ‘ flussig- | Restflissigkeit | fliissig-
Fliissigkeit hiltnis .Restﬂ‘usmgkelt | keit 1pnerh§1b lfelp von
> jeder Stufe, wenn vor der [von je 10 Stufen|50°/ bis
enthélt Dgrir fo Verdampfung a =1 war ans Ende
& aR P an WR aR + WR aR -+ WR aR + WR
*lo ° fam kg kg kg kg °lo *lo
20 19 0,584 | 0,928 3,958 4,886 | 4,886 | 97,7 35,2
19 18 0,619 0,924 4,204 5,128 | 4,390 87,8 34,1
18 17 0,657 0,921 4,494 5415 | 4,270 | 854 33,0
17 16 0,696 0,918 4,819 5,737 4,154 83,1 32,05
16 15 0,735 0,915 5,178 6,093 | 4,037 80,7 31,05
15 14 0,787 0,909 5,682 6,491 3,906 | 78,1 30,08
14 13 0,855 0,904 6,047 6,961 3,786 75,7 29,16
13 12 0,935 0,900 6,597 7,497 3,667 73,4 28,28
12 11 1,015 0,896 7,248 8,141 3,665 | 71,3 27,51
11 10 1,110 0,890 | 8,010 8,900 | 3,471 | 694 26,74
10 9 1,229 0,876 8,760 9,636 | 9,636 | 96,36 | 25,28
9 8 1,419 0,862 | 9,910 | 10,772 | 8,10 81,0 24,3
8 7 1,635 | 0,847 | 11,110 | 11,957 | 762 | 762 22,70
7 6 1,910 0,812 | 12,820 | 13,632 | 7,05 70,5 20,55
6 5 2,284 0,798 | 15,320 16,118 6,66 66,6 19,80
5 4 2,849 0,774 | 18,570 | 19,344 | 6,15 61,5 18,40
4 3 3,763 0,708 | 22,800 23,508 5,21 53,1 16,05
3 2 5,042 0,612 | 29,980 | 30,592 | 4,22 42 12,85
2 1 9,130 0,444 | 43950 | 44,394 | 2,732 | 27,32 8,39
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Tabelle 20 (Tafel 11).
Methylalkohol und Wasser.

Ein Methylalkohol-Wasser-Dampf-Gemisch a, + w, = 1,666 Kilo,
in dem a, =1 ist, wird in solchen Stufen niedergeschlagen, dall der
jedesmalige Restdampf a, 4+ w, um 1% stérker als der vorhergehende
ist. fgy, ist das mittlere Verhéltnis der Fliissigkeiten, aus denen

frm - f
a.-+w, und a, -+ w, entstanden. P— 2 (frm - ,,9)_

me*fe
- Alkohol | Wasser
Ursprqngs- Rest- Vleltlftr e im Restda‘mpf jeder| Restdampf Restdampf
Dampf er da ™8 | Stufe, wenn vor der jeder Stufe nach n-Kon-
enthilt Flu;rig- Kondensation densationen
ac ae keit ;;C*l “a;e ae-+-We de-+-We| ae+We |2e-+We
%% %% fRm kg kg kg | % kg %%
|
60 61 4,699 0,993 | 0,6345 | 1,627 97,6 | 1,628 | 97,6
61 62 4,473 0,993 | 06087 | 1,602, 96,0 | 1,590 | 954
62 63 4,263 0,993 | 056828 | 1,576 | 94,5 1,554 | 93,4
63 64 4,058 0,992 | 05584 | 1,550| 93,0 | 1,518 | 91,0
64 65 3,834 0,992 | 05336 | 15261 91,5 | 1,481 | 88,8
65 66 3,640 0,992 | 055108 | 1.503| 90,0 | 1,447 | 86,8
66 67 3,406 0991 | 04845 | 1476 88,5 | 1,409 | 84,2
67 68 3,221 0,991 | 04657 | 1456 87.3 | 1,377 | 82,6
68 69 3,096 0,991 0,4449 | 1,436 | 86,1 1,348 | 80,8
69 70 2,854 0,991 | 04251 | 1416|848 | 1,318 | 79,0
70 71 2,649 0990 | 04049 | 1,395 837 | 1,286 | 77,1
71 72 2,468 0,990 ] 0,3851 | 1,375 82,5 | 1,256 | 75,3
72 | 73 2,208 0,990 | 0,3659 | 1,355 81,2 | 1,225 | 73,5
73 74 2,124 0,989 - 0,3481 1,337 | 80,2 1,195 | 71,7
74 75 1,963 0,988 ‘ 0,3290 1,317 | 79,6 1,164 | 69,7
56 1,818 0,988 | 03122 | 1300 780 | 1,136 | 681
76 77 1,675 0,988 | 02954 | 1,283 769 | 1108 | 66,5
77 78 1,539 0,987 0,2783 1,265 | 75,9 1,079 | 64,7
78 79 1,413 0,986 | 02622 | 1.248 748 | 1,051 | 630
79 | 80 1,292 0,985 | 02462 | 1231 738 | 1,023 | 61,3
80 | 8l 1,182 0,981 0,2295 1,210 | 72,6 | 0,987 | 59,4
81 82 1,078 0,980 | 02146 [ 1,194| 71,5 | 0,953 | 57,5
82 83 0,979 0,980 | 02009 | 1,181 70.8 | 0,906 | 544
83 84 0,887 0,979 | 01869 | 1166 700 | 0.872 | 52,3
84 85 0,797 0,975 | 01716 | 1,147 68,8 | 0,842 | 50,5
85 86 0,708 0,973 0,1576 1,131 | 67,8 0,806 | 484
86 87 0,629 0,971 | 01446 | 1,116 66,9 | 0,770 @ 462
87 88 0,560 0,965 0,1312 | 1,096, 658 | 0,737 | 44,2
88 89 0,495 0,963 0,1184¢ | 1,081 64,8 | 0,697 | 41,8
89 90 0,435 0,960 | 0,1065 | 1,066| 64,0 | 0,660 | 39,6
90 91 0,385 0,956 0,0946 ] 1,051 | 63,0 | 0,622 | 37,3
91 92 0,332 0,950 | 0,0826 | 1,0331 61,9 | 0,580 @ 34,8
92 93 0,275 0,940 0,0707 | 1,011 60,6 | 0,534 | 32,0
93 | % 0,229 0,927 | 00591 | 0986 59.2 | 0483 | 28,9
o4 | 95 0,189 0,918 | 00482 | 0,966 | 58,0 | 0,419 | 251
95 96 0,149 0,896 | 0,037¢ | 0,933 | 56,0 | 0,375 | 22,5
96 97 0,112 0.875 | 0,0270 | 0,902 54,1 | 0,308 | 18,5
97 98 0,074 0,817 0,0167 0,834 1 49,9 | 0,240 | 144
98 99 0,047 0,721 | 00072 | 0728 437 | 0,151 | 9,06
99 100 0,020 0,666 0,0033 | 0,669 | 40,1 | 0,093 5,68
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Aceton und Wasser. «=12528 WE
Tabelle 21 (Tafel 12). £=>5317,00 WE
Acetongehalt der fliissigen Aceton-Wasser-Mischungen und der aus ihnen

entstehenden Déampfe; Verhiltnisse der Fliissigkeiten ng und der
a+ fﬂ a -+ fd
fof und ff

Die Prozentzahlen stammen von H. Bergstrém, Stockholm (vom Verfasser

verdichtet). Die [] umklammerten Temperaturen von Hector R. Carveth

(Journ. Phys. Chem. 3. 193. 1899), die () umklammerten Temperaturen von
J. H. Petit (Journ. Phys. Chem. 3. 349. 1899).

Démpfe :Yd:fd; Werte von
d

Siedetempe- Aceton in Aceton im
ptur der 1 der ; Dampt | fa |eFIf atlad
Flussigkeit in | Flissigkeit amp ¢ f—1fq | T—14
°C Yo G 0 G
(56,9) 100 0 100 0 oo o
[56,15] 99,5 0,005025 99,75 0,00251 | 50955 | 50437
99 0,0101 99,50 0,005025 | 25611 | 24940
98,5 0,0152 99,25 0,0076 | 17300 | 16820
98 0,0204 99,0 0,0101 | 13214 |12689
97,5 0,0257 98,75 0,0127 | 10691 |10168
97 0,0309 98,50 0,01529 | 9057 | 8557
96,5 0,0363 98,25 0,0178 7145 | 7286
96 0,0417 98,0 0,0204 6962 | 6425
95,5 0,0471 97,75 0,0230 6240 | 5714
[57,2] 95 0,0525 97,5 0,0257 5723 | 5190
94,5 0,0582 97,38 0,026866 | 4995 | 4462
94 0,0638 97,26 0,028032 | 4455 | 3918
93,5 0,0695 97,14 0,029198 | 4032 | 3494
93 0,0752 97,02 0,030364 | 3688 | 3153
92,5 0,0811 96,90 0,031530 | 3413 | 2872
92 0,0869 96,78 0,032696 | 3172 | 2635
91,5 0,0929 96,66 0,033862 | 2963 | 2429
91 0,0990 96,54 0,035028 | 2790 | 2252
90,5 0,1050 96,42 0,036194 | 2640 | 2104
— 90 0,1110 96,3 0,037360 | 2524 | 1973
89,5 0,1173 96,24 0,038526 | 2387 | 1845
[58,3] 89 0,1230 96,18 0,03969 | 2295 | 1759
(59) 88,5 0,1299 96,02 0,04035 | 2175 | 1640
88 0,1360 96,06 0,04102 | 2088 | 1551
87,5 0,1427 96,00 0,04168 | 1998 | 1461
87 0,1490 95,94 0,042229 | 1930 | 1389
86,5 0,1558 95,88 0,042778 | 1846 | 1310
86 0,1600 95,82 0,043327 | 1812 | 1274
[58,9] 85,5 0,1695 95,76 0,043876 | 1730 | 1190
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Siedetempe- Aceton in .
ratur deI:)r der £ Aceton im fq a+1f8| atfag
Flissigkeit in | Flissigkeit Dampt T—fq | T—fq
°C %% G % G |
— 85 0,1760 95,7 0,044425 | 1677 1137
84,5 0,1833 95,66 0,044974 | 1619 1082
84 0,190 95,62 0,0455 1577,7| 1040
83,5 0,198 95,58 0,0461 1529 994
83 0,205 95,54 0,0466 1489 949
82,5 0,212 95,50 0,0471 1448 943
82 0,219 95,46 0,0476 1420 882
81,5 0,227 95,42 0,0480 1382 846
81 0,234 95,38 0,0485 1354 817
80,5 0,242 95,34 0,0489 1323 786
— 80 0,250 95,30 | 0,0494 1297 | 759
79,5 0,258 95,26 0,0498 1265 733
79 0,266 95,22 0,0502 1243 705
78,5 0,274 95,18 0,0507 1222 683
[59,7] 78 0,282 9514 | 0,0511 1200 | 662
77,5 0,290 95,10 0,0516 1180 642
77 0,2987 95,06 0,0520 1161 622
(60,7) 76,5 0,307 95,02 0,0525 1141 603
76 0,316 94,98 0,0528 1100 583
75,5 0,324 94,94 0,0532 1104 567
— 75 0,333 94,90 0,0535 1088 550
74,5 0,342 94,87 0,0539 1073 538
74 0,352 94,84 0,0542 1055 517
73,5 0,360 94,81 0,0546 1046 506
73 0,370 94,78 0,0549 1028 491
72,5 0,379 94,75 0,0553 1016 478
[60,45] 72 0,389 94,72 0,0557 1003 465
71,5 0,397 94,69 0,0560 993 456
71 0,409 94,66 0,0564 979 441
70,5 0,418 94,63 0,0567 970 431
— 70 0,429 94,6 0,0571 957 417
69,5 0,439 94,57 0,0574 947 410
69 0,449 9454 | 00578 939 | 399
68,5 0,460 94,51 0,0582 927 390
68 0,472 94,48 0,0585 916 379
67,5 0,481 9445 | 0,0588 910 | 371
67 0,493 94,42 0,0591 895 362
66,5 0,503 9439 | 0,0595 892 | 355
[61,0] 66 0,515 94,36 | 0,0598 883 | 345
(61,6) 65,5 0,526 94,33 0,0601 877 339
— 65 0,538 94,30 0,0605 868 331
64,5 0,550 94,27 0,0608 860 323
64 0,563 94,24 0,0611 852 315
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Siedetempe-

| |
ratur d'er' ) dgr ) ‘ £ Aceton im £ at+fg giﬁdﬁ‘
Flussigkeit in | Fliissigkeit | Dampf d f—fq | T—fa
°C | %% G i % G I
63,5 0,573 94,21 0,0614 846 309
63 0,587 94,18 0,0618 838 300
62,5 0,600 94,15 0,0621 832 295
62 0,613 94,12 0,0624 825 289
61,5 0,626 94,09 0,0628 819 282
61 0,639 94,06 0,0631 814 276
(62,4) 60,5 0,652 94,03 0,0634 807 271
— 60 0,666 94,00 0,0638 800 266
59,5 0,680 93,96 0,0642 797 259
59 0,695 93,92 0,0646 791 254
58,5 0,709 93,88 0,0651 785 249
58 0,724 93,84 0,0655 780 244
57,5 0,739 93,80 0,0660 775 238
57 0,754 93,76 0,0664 770 234
56,5 0,770 93,72 0,0668 766 229
56 0,785 93,68 0,0673 762 225
55,5 0,801 93,64 0,0677 757 223
_ 55 0,818 93,60 0,0683 753 216
[62] 54,5 0,834 93,57 0,0686 | 749 | 212
(63) 54 0,851 93,54 0,0691 744 207
53,56 0,869 93,51 0,0695 740 204
53 0,887 93,48 0,0699 736 199
52,5 0,904 93,45 0,0702 732 195
52 0,923 93,42 0,0705 728 191
51,5 0,941 93,39 0,0708 7246 | 187,6
51 0,964 93,36 0,0709 721,1 183,5
50,5 0,980 93,33 0,0712 717,2 | 179,9
— 50 1,00 93,30 0,0713 7144 | 176,1
49,5 1,020 93,27 0,0714 709 172,4
49 1,042 93,24 0,0715 705 168,5
48,5 1,062 93,21 0,0716 702,4 | 165
48 1,082 93,18 0,0717 699 162
47,5 1,105 93,15 0,0718 697 158
[63,23] 47 1,128 93,12 0,0719 694,5 | 155
(64,2) 46,5 1,1503 93,09 0,0721 691 152
46 1,174 93,06 0,0722 687 149
(64,4) 45,5 1,198 93,03 0,0720 684 146
— 45 1,222 93,00 0,0723 683 143
44,5 1,247 92,95 0,0734 679 141
44 1,273 92,90 0,0743 678 138
43,5 1,299 92,85 0,0751 674 136
43 1,326 92,80 0,0769 671 133
42,5 1,353 92,75 0,0768 669 130
Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 11
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|

Siedetempe- | Aceton in Aceton im ’
Tatur der der f fa a+18 a+fap
Flissigkeit in | Fliissigkeit Dampft f—ig | T—1f4
oQ 0/0 G % G \
42 1,381 92,70 0,0776 | 667 | 128
41,5 1,419 92,65 00786 | 664 | 126
41 1,439 92,60 00794 | 662 | 124
(65,3) 40,5 1,469 92,55 00803 | 659 | 121
— | 40 1,500 92,50 0,0811 | 657 | 119
39,5 1,531 92,43 0,0821 | 653 | 117
39 1,564 92,36 00830 | 651 | 115
38,5 1,597 92,29 0,0839 | 650 | 113
38 1,632 92,22 0,0849 | 649 | 111
37,5 1,666 92,15 0,0858 | 644 | 108
37 1,703 92,08 0,0867 | 643 | 106
36,5 1,739 92,01 0,0876 | 642 | 104
[65,9] 36 1,778 91,94 0,0885 | 640 | 102
35,5 1,817 91,87 0,0895 | 638,6 | 100,6
- 35 1,857 91,8 0,0904 | 6365 | 98,5
34,5 1,899 91,72 | 0,0914 | 6343 | 96,6
34 1,941 91,64 0,0023 | 6328 | 947
(67) 33,5 1,985 91,56 0,0933 | 630,0 | 927
33 2,033 91,48 00942 | 629,1 | 90,8
32,5 2,077 91,40 0,0952 | 626,5 | 891
32 2,124 91,32 | 00961 | 6253 | 87
3,5 | 2,174 91,24 0,0971 | 623,0 | 855
31 2,225 91,16 0,0980 | 6204 | 836
306 | 2218 91,08 | 0,0989 | 620,3 | 821
- 30 2,333 91,00 | 0,990 | 6168 | 801
29,5 2,389 90,88 | 0,1004 | 6162 | 78,
29 2,449 90,76 | 01019 | 614,8 | 768
28,5 2,508 90,64 | 01033 | 6123 | 752
28 2,571 90,52 01048 | 611,4 | 73,6
27,5 2,636 90,40 | 01062 | 6102 | 722
27 2,704 90,28 | 01077 | 608,7 | 70,6
26,5 2,773 90,16 | 01092 | 6052 | 689
26 2,847 90,04 - 01106 | 6020 | 676
25,5 2,941 89,92 . 0,112l 603,2 | 656
— 25 3,00 89,8 | 01136 | 6023 | 64,6
(70,7) 24,5 3,081 89,59 ‘ 01162 | 5995 | 632
24 3,167 89,38 | 01188 | 5989 | 620
[78,95] 23,5 3,255 8917 | 01215 | 5974 | 608
23 3,348 88,96 | 01241 | 596,7 | 59,5
22,5 3,454 88,75 | 01268 | 596,1 | 586
22 3,542 88,52 1 01206 | 593, 57,1
21,5 3,651 8829 | 01331 | 5921 | 557
2 3762 | 8806 | 01856 | 594,1 | 548
25 | 3878 | 87,83 | 0138 | 5914 | 535
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Siedetempe- Aceton in .
ratur dgr der i Aceton im £ a8 atfap
Flissigkeit in | Flissigkeit Dampf d 13 | T—1fq
o C % G % G
— 20 4,00 87,6 0,1415 588 52,0
19,5 4,128 87,28 0,1458 587 50,9
[7L,9] 19 4,266 86,96 0,1499 586 49,9
74,3 18,5 4,405 86,64 0,1542 585 48,8
18 4,550 86,32 0,1584 583 477
[73,3] 17,5 4,714 86 0,1600 582 46,2
17 4,882 85,64 0,1677 581 45,5
[73,56] 16,5 5,060 85,28 0,1726 580 443
16 5,250 84,92 0,1775 579 43,7
15,5 5,451 84,56 0,1826 578 42,3
— 15 5,660 84,2 0,1875 577 41,0
14,5 5,896 83,78 0,1936 576 40,0
14 6,143 83,37 0,1996 574 38,9
13,5 6,407 82,95 0,2054 573 37,8
13 6,692 82,47 0,2127 572 36,8
[77,16] 12,5 7,00 81,93 0,2198 571 35,7
12 7,333 81,5 0,2269 570 34,5
11,5 7,695 80,73 0,2388 569 33,9
(81,1) 11 8,104 79,95 0,2508 568 33,0
10,5 8,526 79,18 0,2630 568 32,1
— 10 9 78,4 0,2754 567 31,1
[80,7] 9,56 9,520 77,6 0,2885 567 30,2
9 10,111 76,8 0,3020 566 29,2
8,5 10,800 75,6 0,3226 566 28,3
8 11,5 74,4 0,3440 565 27,9
7,5 12,330 72,8 0,3735 565 27,3
7 13,286 71,2 0,4044 564 26,6
6,5 14,380 69,3 0,4415 564 25,7
6 15,79 67,4 0,4835 563 25,0
5,5 17,180 65,1 0,5360 562 24,7
5 19,2 62,6 0,5973 561 23,6
[88,7] 4,5 21,21 59,3 0,6862 560 23,57
4 24 56,0 0,785 560 23,55
3,5 27,51 51,70 0,934 560 23,53
3 32,33 47,0 1,128 560 23,39
2,5 39,0 41,6 1,404 560 23,24
[94,63] 2 49 36,0 1,778 560 23,0
1,5 65,66 28,2 2,546 560 23,0
1 99 20,4 3,011 560 23,0
0,5 199 11,0 8,104 560 23,0
0,4 249 8,93 10,200 560 23,0
0,3 332,3 6,85 13,601 559 22.8
0,2 499,0 4,78 19,950 558 22,4
99,8 0,1 999 2,7 36,030 558 20,2
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Tabelle 22 (Tafel 23).
Aceton und Wasser.

In Verstirkungssiulen erforderliche Riicklaufwidrme Cp um 1 Kilo
Aceton als Dampf von 95 bis 99,75%0 zu gewinnen aus Aceton-
Wassermischungen von 95,5 bis 1%b.

Acetongehalt Es sogelg;glonnen Acetongehalt Es sovl‘}elggglonnen
- der dos 1 Klol? Aceton ais’. der des 1 Kll? Aceton als:
Flﬁ:?ég~ Dampfes Qg R,'o E 99,g§ /o Flﬁzig- Dampfes 9(5};,‘0 ‘ 99,8; %

% G %% G WE WE % G %% G WE WE

95,5 97,75 - — 35 91,8 24,12 55,9

95 97,5 — | 1329 30 91,0 28,66 | 59,5

90 96,3 — 87,7 25 89,0 36,75 66,8

85 95,7 — 70,2 20 87,6 52,30 81,7

80 95,3 — 60,5 15 84,2 77,70 | 108,0

75 94,9 1,09 55,4 10 784 126,20 | 154,0

70 94,6 440 = 523 9 76,8 146,20 | 1689

65 94,3 694 503 8 74,4 164,60 | 1924

60 94 9,04 49,8 7 71,2 198,20 | 225,11

55 93,6 11,89 49,6 6 67,4 242,60 269,3

50 | 93,3 13,79 | 49,6 5 62,6 305,40 332,6

45 | 930 1557 49,7 2 36,0 965,00 | 994,3

40 [ 92,5 1875 | BT 1 200 | 216000 21888

\ i i

In Abtriebssaulen erforderliche Verdampfungswirme C, um 100 Kilo

Wasser aus Aceton-Wassermischungen von 95,5 bis 1°%/¢ G abzutrennen

(oder um in ihnen fiir 100 Kilo Ablaufwasser den Acetongehalt des
Dampfes von 0,1%0 unten auf 97,75% G oben zu erhdhen).

Acetongehalt| Ogi:iéﬂo Acetongehalt 1 Ogigﬂo Acetongehalt‘ 1 O(F;i%ﬂo
Flisogkeit | AbIuE | gt | Ablaat | gt 0 Ablaut.

g wasser g wasser g | ‘wasser

% G Ca % G Ca %G Ca

95,5 5043 700 55 21 600 10 3110

95 519 000 50 17 600 9 2920

90 | 197300 45 14 300 8 2790

85 | 113700 40 11 900 7 2660

80 L 75900 35 9850 6 2 500

75 | 55000 30 8010 5 2360

70 41700 25 6 460 2 2 350

65 33100 20 5 200 1 2300

60 | 26600 15 4100
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Tabelle 23.
Aceton und Wasser.
Verstirkungssédulen.
Acetongehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden
der Verstarkungssiulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,75%0

Aceton (0,25%0 Wasser) beim Aufwand von Cy = 1500 bis 20000 WE
Riicklaufwirme fiir 10 Kilo Aceton.

Nummern Riicklaufwiirme Cgp fiir 10 Kilo Aceton
der Boden| 1500 WE 3000 WE 5000 WE | 10000 WE | 20000 WE
vonoben |y oy | g p | B | D[ F [ D|F | D
beginnend %o ‘ %% Olo /o %% %/ %% %o % | 9%
99,5 | 99,75| 99,5 %99,75 995 | 99,75 99,5 | 99,75| 99,5 | 99,75
1 99 995 |99 995 |99 995 [989 | 9947|989 | 994
2 98,75 994 | 98,6 4 99,3 [ 98,5 | 9925/ 98 |99 | 97,8 | 989
3 98,6 | 99,3 | 97,9 | 98,98 96,6 | 98,3 | 96,5 | 982 | 96,2 | 98,1
4 98,27| 99,111 96,9 | 9848 945 | 97,39 92,8 | 96,99 871 | 9598
5 97,9 | 98,98| 95,75 97,87| 86,5 | 95,83 58 | 93,84] 22 | 88,51
6 970 | 985 | 931 | 97,062 19003] 7 76| 2 |3632
7 96,1 | 98,13]|83 | 9553 4,66| 60,46| 4,8 |61,25] 1,15| 2245
8 95,6 | 97,78 24,6 | 89,63| 3,7 | 53,07 24 |40 — —
9 952 1 97,6 | 183 |86,56| 36 | 525 | 2 |36 - | —
10 042 | 97,3 | 61 !6781] — | — | — — _ —
11 93 | 97 55 16513 — | — | — | — | — | —
12 921 loeso| — | — | —  — | = | = | = | =
13 |ss2slee00] — | — | — | — | — | — | — | =
14 691 | 0456 — | — | — | — | — | — — -
15 22| 88ds| — | — | —  — [ — | — —
16 11 801 | — | — | — | — | — | — | = | =
17 10751795 | — | — | — | — | — | — | — | =
18 104 | 7895 — — = =t =1-1-1-

{
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Tabelle 24.
Aceton und Wasser.

Abtriebssiulen.
Acetongehalt der Flissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden
der Abtriebssdulen bei Aufwand von C, = 2500 bis 12000 WE
fir 100 Kilo Ablaufwasser.

ggg Wiarmeaufwand C, fiir 100 Kilo Wasser
REZ 2500 WE 3000 WE 8000 WE 12000 WE
g2l m D Fl D Fl D Tl D
2 o 1 % %0 fo %% %o Yo /0
28 — — 190 76,8 — — — —
27 — — | 846 75,3 — — — —
26 — — |65 73 — — — —
25 — — |681 70,4 — — S
24 - — 5,76 66,3 — — _ =
23 — — |44 58,6 — — — —
22 — — | 38565 |5L7 -— — — —
21 — — | 278 4.2 — - — —
20 0,197 | 4,60 2,14 38 — — — —
19 (0191 | 425 1,724 | 311 — — — —
18 |0,1518 | 3,73 1,3 26 — — — —
17 {01338 | 3,33 1,023 | 20,8 — — — —
16 0,1130 2,93 0,825 16,9 — ; - — —
15 [0,0956 | 2,58 0,71 | 14,0 S P — — —
14 |[0,07697 | 2077 | 0,5601 | 12,32 - — — —
13 ]0,06360 | 1,717 | 0,4719 | 9,84 — — — —
12 |0,052445] 1,416 | 0,3738 | 17,9 — — — —
11 |0,04235 | 1,144 | 0,27785| 6,349 — — — —
10 |0,03468 | 0,9363 | 0,2187 | 50 — — — —
9 |o,02865 | 0,7735 | 0,1588 | 3,97 29,37 | 908 — -
8 1002375 | 0,64125| 0,1129 | 2934 |27,25 | 90,3 — -
7 10,019338] 0,5221 | 0,0746 | 2,062 |19,237 | 87,0 — —
6 |0,01601 | 0,4320 | 0,05278| 1425 | 8,488 745 39 92,3
5 10,01317 | 0,3556. | 0,03692| 09971 2,491 ' 41,45 | 10 78,4
4 001080 0,2016 | 0,02614 0,7057| 0,7887 16,72 2,5 41,6
3 10,00895 | 0,2417 | 0,01821| 0,4916| 0,249 - 5,801 0,607 | 128
2 |0,00767 | 0,2008 | 0,01270 0,3429| 0,062 1,884 | 0,115 | 3,1
1 |0,006086 0,164 | 0,00716| 0,1934| 0,01756 0,4737 | 0,0246 0,664
0005 | 0135 | 0,005 0,135 | 0,005 ‘ 0,135 | 0,005 | 0,135
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Tabelle 25 (Tafel 24). a=-125,28 WE
8= 265 WE
Aceton und Methylalkohol
Acetongehalt der flissigen Aceton- Methylalkohol - Mischungen und
der aus ihnen entstehenden Dimpfe. Verhédltnisse der Flassigkeiten
oA )
™ —t und der Dimpfe Ma_ fq. Werte von att.f und O:I:f‘gj
a agq f— fd f— fd
Nach J. H. Petit (J. Phys. Chem. 3. 349. 1899).
(Vom Verfasser erweitert.)

Die 4. resp. 8. Spalte gibt den Acetongehalt der Dampfe nach Hilding Bergstrom.

Acetongehalt Acetongehalt
Siede- Siede-
tempe-| der des des tempe-| der des des
ratur |Fliissig-| Dampfes | Dampfes ratur [Flissig-| Dampfes | Dampfes
keit | (Petit) |(Bergstrom) keit | (Petit) |[(Bergstrom)
°C % G °fo G ¢ G °C % G % G % G
(56,7) | 100 0 55,95 | 85,5 88,28
99,5 99,88 85 88 85,8
99 99,75 84,5 87,75
98,5 99,63 84 87,5 85
98 99,5 55,9 83,5 87,25
97,5 99,12 83 87 84,3
(56,4) | 97 98,75 82,5 86,75
96,5 98,25 82 86,5 83,6
96 97,75 81,5 86,25
95,5 97,25 81 86 82,8
95 96,75 80,5 85,7
94,5 96,38 80 85,4 82,1
94 96 79,5 85,1
93,6 95,5 79 84,8 81,5
(56,1) 93 95 78,5 84,5
925 | 945 78 84,28 80,8
92 94,1 92 71,6 83,9
91,5 93,7 77 83,68 80,2
91 93,2 91 76,5 83,4
90,5 92,65 56,1 76 83,18 79,6
90 92,1 90 75,5 82,96
89,5 91,55 75 82,74 79
89 91 89,1 74,5 82,564
55,9 88,5 90,56 74 82,32 78,3
88 90 88,2 73,5 82,10
87,5 89,5 73 81,88 77,7
87 89 87,4 72,5 81,66
86,5 88,75 72 81,44 77
86 88,5 86,6 71,5 81,22
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Acetongehalt Acetongehalt
Siede- Siede-
tempe-| der des des tempe-] der des des
ratur |Flissig- | Dampfes |  Dampfes ratur [Fliissig-i Dampfes | Dampfes
keit | (Petit) (Bergstrom) keit | (Petit) (Bergstrdm)

°C % G %G | 0% G °C | %G %% G %% G

71 81 76,4 67,5 79,1
70,5 80,75 67 78,8 ] 73,9
70 80,5 75,8 66,5 78,5
69,5 80,25 56,65 | 66 78,2 73,2
69 80 75,1 65,5 71,9
68,5 79,7 65 77,6 72,6
68 79,4 74,5 64,5 73

! \

- Aceton I Aceton ! s
Siede- : | . Hilding
tem- in der | m a+f.8 atf4.8|Bergstrom

peratur Fluss;gkelt f Daa‘rfllpf fa = fdﬁ T_‘__:f—d_ﬁ gad 0

°C %0 G %G | % G

64 0,563 71 0,298 1035 } 771 71,9
63,5 0,573 76,75 | 0,303 1024 758
63 0,587 76,5 0,307 1002 733 71,2
62,5 0,600 76,2 0,312 985 721
62 0,613 75,9 0,318 972 706 70,6
61,5 0,626 75,6 0,323 960 | 693
61 0,639 75,3 0,328 945 681 69,9
60,5 0,652 75 0,333 932 666
60 0,666 74,7 0,339 921 657 69,2
59,5 0,680 74,4 0,344 908 643
59 0,695 74,1 0,350 893 630 68,6
58,5 0,709 73,8 0,355 882 617
58 0,724 73,5 0,361 871 607 67,9
57,5 0,739 73,2 0,366 860 594

57,5 57 0,754 72,9 0,372 850 586 67,3
56,5 0,770 72,55 | 0,378 838 | 573
56 0,785 72,2 0,385 ‘ 832 567 66,6
55,5 0,801 7185 | 0,392 | 822 558
55 0,818 71,5 0,399 | 813 549 65,9
54,5 0,834 71,15 | 0,406 803 540
54 0,851 70,8 0,412 798 533 65,3
53,5 0,869 70,4 0,421 788 526
53 0,887 70 0,429 785 521 64,7
52,5 0,924 69,5 0,439 784 518

57,75 52 0,923 69,14 0,447 777 510 64
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. Aceton ‘ Aceton } 1 as
iy o I el S P PR T v
peratur | uss;gkelt} t Dzmpf fa Cf—fa | f—fa ad
| ‘ d |
C | %G | Yo G \ % G
L 5L5 0,941 | 6872 | 0455 769 505
58,02 51 0,964 68,3 0,464 760 496 63,2
50,5 | 0,980 67,9 0,473 758 492
58 50 | 1,000 67,5 0,482 732 487 62,3
49,5 1,020 | 67,12 | 0490 | 744 480
49 1,042 66,75 0,498 735 471 61,8
48,5 1,062 66,38 0,507 729 466
58,34 48 1,082 66 0,515 724 460 61,1
58,6 475 1,105 65,65 0,523 718 453
47 1,128 65,3 0,531 707 445 60,3
58,52 46,5 1,150 64,91 0,540 703 439
46 1,174 64,5 0,550 696 433 59,7
45,5 1,198 64,25 | 0,556 691 422
45 1,222 63,8 0,567 685 420 58,8
44,5 1,247 63,35 0,578 680 415
58.8 44 1,273 62,9 0,590 673 410 58.6
43,5 1,299 62,45 0,600 669 406
43 1,326 62 0,613 666 401 57,1
42,5 1,353 61,5 | 0,626 663 400
42 1,381 61 0,639 661 396 56,3
58,96 41,5 1410 | 60,7 | 0,648 | 653 389
41 1,439 60,2 0,661 652 387 55,9
40,5 1,469 59,7 0,677 646 383
40 1,500 59,2 0,689 643 381 54,5
39,5 1,531 58,75 0,702 641 376
39 1,564 58,3 0,715 634 370 53,6
38,5 1,597 57,8 0,730 628 365
59,5 38 1,632 57,3 0,745 628 | 364 52,8
37,5 1,666 56,8 0,761 622 359
37 | 1,703 56,3 0,776 621 357 52
36,5 | 1,739 55,8 0,792 620 355
36 1,778 55,3 0,808 612 349 51
35,5 1,817 54,85 0,824 610 346
35 1,857 54,4 0,838 606 341 50
34,5 1,899 53,9 0,855 603 338
34 1,941 53,4 0,873 599 334 49
33,5 1,985 52,88 0,891 595 330
33 2,030 52,33 0,910 591 326 48
32,6 2,077 51,8 0,930 591 325
60,2 32 2124 | 51,25 | 0950 | 585 322 47
31,5 2,174 50,65 0,974 583 319
31 2,225 50,1 0,996 581 317 46




170 Aceton und Methylalkohol.
Siede- | 4ceton Aceton Hilding
tem- Flliirgsgzeit ¢ | Dampt | fo | &Fi-f|etfe 8 Bergstrom
peratur a ad f—fq f—fa aq
°C %G %0 G | %% G
] ]
30,5 { 2,218 | 49,55 | 1,018 576 314
30 | 2333 49 1,042 575 310 45
29,5 2,389 [ 48,5 | 1,062 572 305
29 2448 | 48 1,083 566 303 44
28,5 | 2,508 | 474 1,109 567 301
28 2,571 [ 46,8 1,138 563 297 42,9
27,5 2,636 | 46,15 | 1,166 560 295
27 2,704 ‘ 455 1,198 558 294 41,8
26,5 2,773 | 44,82 | 1,230 557 292
26 2,847 | 442 | 1262 | 554 289 40,5
25,5 | 2941 | 436 1,294 552 285
25 | 3000| 43 | 1,32 550 284 39,4
24,5 | 3,081 | 424 | 1,358 547 281
2% 3167 | 41,75 | 1,395 = 546 | 280 38,2
23,5 3255 | 4115 | 1430 | 541 275
23 3,308 | 405 | 1469 ‘ 540 275 36,9
22,5 3444 | 398 1,513 | 536 272
22 | 3542 | 892 | 1551 [ 53 | 269 35,6
21,5 3,651 | 38,6 1,591 | 533 | 265
61,8 21 3,762 | 38 i 1,632 530 263 34,3
20,5 3,878 | 37,2 1,688 527 261
20 4,000 | 36,5 1,739 524 259 33,1
61,98 195 | 4128 358 1,793 . 522 256
19 | 426 | 352 L84l | 517 252 31,8
18,5 4405 | 345 | 1899 | 514 251
18 4550 | 339 | 1,950 512 247 30,4
175 | 4,714 | 33,2 | 2,012 506 243
17 4,882 | 325 2,077 505 240 28,1
16,5 5060 | 31,7 . 2155 504 239
16 5250 | 31 2,226 501 | 235 27,6
15,5 5451 | 304 2,285 496 231
15 5,66 29,5 2,389 495 230 26,2
14,5 5,90 28,8 2,472 492 297
14 6,14 28,2 2,546 486 229 24,7
135 | 6,40 27,6 2,623 480 216
13 ’ 6,69 21 | 2,704 475 210 23,2
12,5 7,00 26,2 2,817 473 207
12 } 7,33 25,5 2,941 468 204 21,7
1,5 | 7,70 24,75 | 3,045 464 199
63,44 11 ‘ 8,10 24 3167 | 460 | 196 20,2
105 | 853 23 3,348 459 194
10 ‘ 22 | 3542 | 45 193 18,6

9.00
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Siede- | octon Aceton Hilding
tem- | pisiokeit|  § | Dampt | fq | &1L # |¢+fd-# Bergstrom
peratur a ad f—1fq f—1fq ad
°C %% G %% G % G
95 952| 21 3762 | 457 193
9 10,11 20,1 3975 | 455 190 17
8,5 10,80 19 4,266 | 451 187
63,9 8 11,50 184 4435 | 448 184 15,3
7.5 12,33 174 4747 | 445 182
7 1329 16,5 5060 | 441 178,5 13,6
6,5 1438 158 5329 | 432 168,3
6 1579 15 5660 | 425 160,5 11,8
5,5 17,18| 14 6,143 | 419 158
5 19,20 13 6,602 | 416 151,2 10,1
45 21,21 12 7,333 | 413 148
4 u 11 8,000 | 407 142,7 8,1
35 | 2751 10,1 8,900 397 133,1
3 | 3233 9 10,111 | 390 126 6,2
25 | 39 8 11,500 | 378 115
2 | 49 65 |14,380 | 375 113 4,2
L5 | 6586 52 |18231 | 369 104,2
65,63 1 | 99 4 2 353 86,1 2.2
0,5 ' 199 21 | 46,619 | 3468 81,4 11
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Tabelle 26 (Tafel 23).

Aceton und Methylalkohol.

In Verstirkungssdulen erforderliche Ricklaufwirme Cp um
1 Kilo Aceton als Dampf mit 50—60—70%0 G Aceton zu gewinnen
aus Aceton-Methylalkohol-Mischungen von 52 bis 0,5%0 Aceton.

o o=

Acetongehalt| Es soll gewonnen | Acetongehalt| Es soll gewonnen ; § 3%

werden werden EEpvE

- 1 Kilo Aceton als - 1 Kilo Aceton als | &5 8o

'3 2 Dampf von '3 2 Dampf von &2553’3

< = A o M

IR £ pEECE

Sg S5 | 50% | 607 | 70% | SF [ <5 | 50% | 60% | T0% | EEEEZ

2 Rlor | Cr | Cr = Rl Ck | Cr | Cr : E © g

%G | %G| WE | WE | WE| %G| %G| WE | WE | WE WE
|
52 69,1 -— ] — 14,24 16 3L,0 612 780 900§ 23500
50 676 | — — 30,01 15 29,5 676 | 851 9701 23000
48 66,0 — — 60,01 14 28,2 7501 913 1020] 22200
46 64,56 | — — 85 13 27,0 809 | 968 1080] 21000
4 | 629 | — — 108 12 25,5 908 | 1065| 1174] 20400
42 | 61,0 | — — | 138 11 24,0 997 | 1150 | 1203] 19800
40 59,2 | — 48 | 167 10 22,0 | 1166 1320| 14271 19400
38 57,31 — 50 | 199 g 20,1 | 1354 | 1506 1613] 19200
36 | 553 | — 81 | 232 8 18,4 | 1538 1688 | 1792 18400
34 534 — | 124 | 266 7 16,5 | 1790 | 1838 | 1998} 17850
32 51,3 — ‘ 166 | 304 6 15,0 | 1980 | 2220 2220f 16050
30 49,0 24,15‘ 215 | 353 5 | 13,0 | 2366 2506| 2616] 15120
28 46,8 | 77,69 265 | 399 4 | 11,0 | 2885| 3021 3117{ 14270
26 44,2 145,10‘ 322 | 461 3 | 90| 3552| 3681 | 3749 12600
24 41,8 | 215 ‘ 398 | 528 2 | 65| 5017| 5140| 5231] 11300
22 39,2 1293 522 | 597 1 ‘ 4,0 | 8119 | 8230 8330 8 610
20 36,5 | 387 | 562 | 686 0,5 | 2,1 115820 | 15942 | 15960 8140
18 33,9 | 486 ‘ 657 | 779 !
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Tabelle 27.
Aceton und Methylalkohol.

Verstarkungssidulen.

Acetongehalt der Fliissickeit und des Dampfes auf jedem Boden der
Verstirkungssiulen zur Gewinnung von Dampf mit 50—60—70°/0
Aceton (50—40—30%0 Methylalkohol) beim Aufwand von Cyp == 8000
bis 40000 WE Riicklaufwiarme fiir 10 Kilo Aceton.

Riicklaufwirme Cg fiir 10 Kilo Aceton

Nummern
der Boden| 8000 WE | 10000 WE | 20000 WE | 30000 WE | 40000 WE
vonoben | g\ p | p | p | W | p|FW | D|W]| D
beginnend
0o %0 /o ¢ %o %0 9o %% %% %
Das Produkt enthalt 50°/ G Aceton
| 31 50 31 50 31 |50 31 50 31 50
1 20,6 | 37,95} 20,95| 36,83| 18,5 | 34,5 | 17,75| 33,95| 17,4 | 33
2 16,56 | 31,65| 14 28,1 11,6 | 24,75 104 | 22,6 9,4 | 20,75
3 14,5 | 29,051 11,9 | 2595] 8,6 | 19,1 6,6 | 16 556 | 14
4 14 28,1 11,5 | 24,7 7,48 | 16,83 4,75| 13 3,8 | 10,6
5 13,7 1276 | 11,2 | 24,201 6,7 | 16 4,2 | 11,25 295| 7,15
Das Produkt enthilt 60°0 G Aceton
41,5 | 60 41,5 | 60 41,5 | 60 41,5 | 60 41,5 | 60
1 28 46,751 26,1 | 44,3 | 25,5 | 43,5 | 25 43 244 | 42,6
2 21 38,251 19,5 | 36,6 | 16 31 14,75 | 29,3 | 13,73 | 27,95
3 18 34 16 31 10,7 | 23451 9 20,2 7,9 | 18,1
4 17,5 | 32,1 14,5 | 28,9 8,7 | 194 6,75 | 15,2 48 | 12,7
5 17 32,1 | 13,7 | 27,75 7,7 | 17,6 4,6 | 12,8 3,4 | 10,1
6 16,25 | 32,06 | 13 13 72 | 16,8 4,25 | 11,6 2,95 8,9
Das Produkt enthilt 706 G Aceton
53 70 53 70 53 70 53 |70 53 70
1 38 | 57.25| 374 | 567 | 358 | 554 |35 | 545 | 347 | 5415
2 28 46,751 26,5 | 45 23 40,5 | 21,75 38,7 | 20 36,5
3 224 | 40 20,6 | 37,5 | 15 29,6 {125 | 26,1 | 11 24
4 20 36,5 | 18,2 | 34,1 | 10,6 | 23 8,25 | 18,75| 6,6 | 16
5 18,6 | 34,7 | 16,25| 31,5 8,75 194 59 | 14751 4,5 | 11,8
6 18 34,2 | 153 | 304 7,85 18 4,75 12,8 3,5 9,95
7 154 | 33.8 | 156 29,4 74 | 17,2 44 | 11,75} 3 9
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Tabelle 28.
Aceton und Methylalkohol.

Abtriebssidulen.

Acetongehalt der Flissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden
der Abtriebssidulen bei Aufwand von C, = 10000 bis 50000 WE

fiir 100 Kilo Ablauf-Methylalkohol.

ggg Wirmeaufwand G, fiir 100 Kilo Ablauf-Methylalkohol
‘EE é 10000 WE 20000 WE 30000 WE 40000 WE 50000 WE
'§ §§” Fl D Fl D Fl D F1 D F1 | D
Z JN /o 9o /o /o % %% %/ % | of°
\
n |145 (51 |1L7 (254 |284 |473 425 61,5 |51,25 |685
20 — — — — — — — — 150,01 67,6
19 [0,0629 0,25 8,4 18,8 124,15 41,75 398 |59 50 67,5
18 |0,0573]0,229 | 825 (186 [231 |41 393 159 494 66,9
17 10,0520 | 0,207 | 8,1 18,5 22,1 39,1 38,8 57,7 48 66
16 [0,04400,176 | 7,6 17,5 20,8 37,1 37 56,3 46,5 64,91
15 10,0402 | 0,161 | 7,0 16,5 18,5 | 34,8 35,1 53 44 62,9
14 [0,0367/0,147 | 60 |15 16,2 2295 (333 (521 (4056 |597
13 10,0350 | 0,140 | 5,0 13 14,25 | 28,5 30,9 49 36,5 55,8
12 10,0318 10,127 | 4,0 11 12 25,5 27 45,5 31,75 |50,65
11 10,0289 0,115 | 29 8,85 925 21,5 23 40,15 }26,5 44,6
10 10,0259 0,104 | 24 ' 79 76 17,2 17,2 33,3 20,75 37,5
9 10,0237 10,095 | 1,7 5,85 54 | 13,8 12,32 |26,1 15,2 ‘ 29,6
8 10,0215|0,086 | 1,0 4,0 345 10,0 8,6 19,6 10 122
7 10,0196 0,078 | 066 | 237 | 1,81 ' 63 535 |14 60 |15
6 |0,0179|0,0694| 0.4 1,38 0,9 ! 3,3 2,7 8,56 3,01 9
5 10,0163 |0,0654| 0,2 0,84 0,408 = 1,6 1,22 4,40 1,21 4,5
4 10,0148 (0,0595| 0,098 | 0,39 0,194 | 0,81 0,48 1,91 0,446 | 1,79
3 10,0135 |0,0542| 0,0571] 0,220 | 0,091 0,39 0,140 | 0,54 0,171 | 0,680
2 10,0121 | 0,0493} 0,0329| 0,131 0,0424? 0,169 | 0,0581; 0,233 | 0,0653 0,260
1 10,0116 | 0,0467| 0,0190, 0,0763] 0,0212: 0,0847 0,0240‘| 0,0962] 0,0262; 0,105
0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 \ 0,04 0,01 | 0,04 0,01 0,04
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Tabelle 29. o = 529,0 WE
= 1755 WE
Wasser und Essigsdure. f

Wassergehalt der fliissigen Essigsiure-Wasser-Mischungen und der aus

ihnen entstehenden Dampfe; Verhiltnisse der Fliissigkeiten %V =1{ und

der Dampfe fa fs; Werte von gifg uny Qiﬂlﬁ.
W3 f— fd f— fd
Die eckig geklammerten Prozentzahlen [] stammen von Lord Rayleigh (Phil
Mag. 4, S. 521, 1902), die rund geklammerten Zahlen () von C. Blacher
(Riga 1903). alle anderen von H. Bergstrom (Stockholm 1911). Diese sind
vom Verfasser erweitert.

Siede- Wasser

in der Wasser .
tem- | oo | @ ¢ | im ed g e+18 | e+1fag | [Rayleigh]
peratur keitg w Dampf | wq f—1q f—1fa (Blacher)
°C o %o
100 100 0 100 0 0 0

99 0,0101 99,31 | 0,0069 165 500 | 165 300
98,51 | 0,0151 99 | 0,101 106 000 | 106 000 |
98 0,0204 98,57 | 0,0145 | 90000 90 000
97,22 | 0,0285 98 0,0204 65 520 65 520
97 0,0309 97,84 | 0,02204 | 59472 59472
96 0,04168 | 97,11 | 0,0297 44690 | 44610
95,85 | 0,0432 97 0,0309 43 250 43070
95 0,0525 96,36 | 0,03778 | 36 240 36170
94,51 | 0,0580 96 0,04168 32 680 32630
94 0,0638 95,62 | 00458 | 29660 29 540 | [93,23—94,9]
93,17 | 0,07335 | 95 0,0525 25720 25 620
93 0,0752 94,87 | 0,05365 24770 | 24 670
92 0,0869 94,12 | 0,0624 | 21860 | 21790
91,85 | 0,08875 | 94 0,0638 21500 | 21430
91 0,099 93,36 | 0,0711 |© 19200 | 19140
90,53 | 0,1046 93 0,0752 18250 | 18190
100,25 | 90 0,111 92,59 | 0,0801 17370 17 300
89,20 | 0,1210 92 0,0869 15760 15700
89 0,123 91,85 | 0,0887 15 680 15630
88 0,136 9L,12 | 0,0974 13 960 13 880

87,85 | 0,1382 91 0,099 13 740 13 660
87 0,149 90,37 | 0,1065 12700 | 12620
86,50 | 0,1556 90 0,111 12110 12 020
86 0,160 89,64 | 0,1116 11170 11080 | [85,42—88,64]
85,15 | 0,174 89 0,123 10 600 10 500
85 0,176 88,80 | 0,1249 10 400 10 300
84 0,190 88,15 | 0,1344 9770 9700

83.80 | 0,193 88 0,136 9530 9 440
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Siede- Wazser Wasser;
tom. El‘ﬁiss?- e im ffﬁ:fd a+18 | et+fap | [Rayleigh]
peratur |~ 8w Dampf | wq | T—fq | f—1fa | (Blacher)
oQ % % ‘ ‘
|
83 0,205 | 87,41 | 0,144 8920 8850
8245 | 02129 | 87 0,149 8530 8440
82 0219 | 8667 | 01538 8355 8275
81,10 ' 0,233 | 8 | 0,163 7820 7730
81 {02344 | 8593 | 0,1637 | 7730 7650
10045 | 80 | 0,250 | 8519 | 01738 | 7170 7100
7975 10253 | 8 | 0,176 7100 7030
79 0266 | 8445 01841 6690 6620
7840 | 02754 | 84 0,190 6430 6350
78 0,282 | 83,71 0,1949 6320 6250
77,05 | 0,2044 = 83 0,205 6150 | 6070
7102080 8207 02052 5815 | 5790
76 03159 | 82,24 | 02159 | 5530 | 5450
7570 | 0,3210 @82 ‘ 0,219 = 5419 5350
75 | 0333 | 8148 | 02253 | 5152 5077
7435 | 0346 | 81 | 0234 | 4956 | 4884
74 0,352 | 80,74 = 02384 | 4889 4819 | [73,18—79,65]
73 0370 | 80,06 | 0,250 4639 4564
72 0,389 | 79,26 | 0,263 4430 4359
7,65 | 0,395 79 | 0,266 4332 4254
71 0409 | 7852 @ 0,2734 | 4132 4059
70,30 | 0422 | 78 0,282 4005 3927
100,75 | 170 0,429 | 77,78 = 02855 | 3910 3840
69 0449 | 77,04 | 02980 | 3720 3647
68,95 | 0450 | 77 1 0,2987 3715 3647
68 0472 176,30 | 0,310 3486 3405
67,60 0479 | 76 03159 | 3465 3390
67 | 0,489 | 75.56 - 0,323 3407 | 3329
66,30 | 0,508 | 75 | 0,333 3238 3164
66 0,515 | 74,82 0,336 3183 3104
65 0,538 | 74,08 = 0,359 3032 2950
64,90 0541 | T4 | 0352 3024 2949
64 0,563 | 7334 | 0,364 2865 2785
6355 | 0573 | 73 | 0370 2813 2739 | [63,54—71,9]
63 0587 | 72,60 0377 2733 | 2656
62,20 | 0,608 | 72 ' 0,389 2627 | 2550
62 0,613 | 71,86 , 0,392 2601 | 2529 (61,8—71,40)
61 0,639 | 71,12 ‘ 0,406 2475 | 2402
60,85 | 0643 | 71 | 0,409 2468 r 2391
101 60 0,666 | 70,37 | 0,421 2362 | 2288
50,50 | 0,680 | 70 ‘ 0420 | 2308 | 2282
59 {0,695 69,63 | 0,436 2244 | 2171
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Siede- Wasser Wasser
tem- | der | o im | ea a-+t5 | at+fap | [Rayleigh]
issig- | — =1 ) — =1fq | ——< —
peratur Keit Dampf | wq f—1q f—1fq (Blacher)
0 O 0/’0 0/,’0
58,15 0,720 69 0,449 2154 2080
58 0,724 68,89 0,452 2143 2066
57 0,754 68,15 0,467 2043 1965
56,80 0,760 | 68 0,472 1963 1892
56 0,785 67,41 0,484 1896 1824
55,45 0,803 | 67 0,489 1875 1799
101,25 55 0,818 606,67 0,500 1857 1782
54,10 0,848 | 66 0,515 1780 1705
54 0,851 | 65,93 0,517 1773 1698
53 0,887 65,19 0,544 1735 1659
52,75 0,897 65 0,548 1659 1587
52 0,923 | 64,45 0,551 1611 1535
51,39 0,046 | 64 0,563 1565 1488
51 0,961 63,71 0,570 1538 1461 [50,02—61,51]
101,50 50 1,000 | 63 0,587 1464 1386
49 1,041 62,11 0,610 1410 1334
48,88 1,047 62 0,613 1398 1322
48 1,082 61,21 0,634 1362 1286
47,76 1,095 61 0,639 1330 1255
47 1,128 | 60,31 0,658 1304 1230
46,64 | 1,145 | 60 0,666 1285 1210
46 1,174 59,45 0,682 1252 1177
45,51 1,197 | 59 0,695 1231 1156
101,85 45 1,220 | 58,53 0,709 1206 1134
44,42 1,250 58 0,724 1181 1106
44 1,273 57,61 0,736 1162 1088
43,34 1,306 57 0,75 1134 1060
43 1,326 56,68 0,765 1119 1044
42,27 1,365 56 0,785 1090 1014
42 1,380 55,75 0,793 1079 1004
41,20 1,427 55 0,818 1044 969
41 1,439 54,81 0,824 1036 959
40,23 1,485 54 0,851 1012 936
102,25 40 1,500 53,76 0,860 1000 926
39,26 1,548 53 0.887 975 899
39 1,564 | 52,73 0,895 964 888 | [38,44—50,93]
38,29 1,614 | 52 0,923 941 865
38 1,630 | 51,70 0,934 935 858
37,32 1680 | 51 0,961 911 836
37 1,703 50,67 0,973 900 824
36,37 1,750 50 1,000 882 806
36 1,778 49,61 1,016 868 793 (35,6—48,08)

Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl.
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Wasser

und Essigsdure.

Wasser

|

|

Siede- | 5 " qer Wasser i | .
tem- Fliissig- e ¢ im E——fd a+1g | edfap | [Rayleigh]
peratur| T oS | w YDampf‘[ wa f—fq | f—fq | (Blacher)
°C %% %% i
r

3544 | 1,823 | 49 1,041 851 | T4 |
102,75 | 35 1,857 | 4852 | 1,060 838 763

3450 | 1,898 | 48 1,082 822 747

34 1,941 | 4747 | 1,106 809 734

3359 | 1982 | 47 1,128 794 718

33 2,033 | 46,30 | 1,159 781 705

32,73 | 2052 | 46 1,174 779 703

32 2124 | 4517 | 1,214 758 682

31,85 | 2143 | 45 1,222 749 673

31 2,295 | 44,01 | 1,271 731 656

30,10 | 2,320 | 43 1,326 704,5 630
103,40 | 30 2,333 | 4285 | 1,333 705,0 629

2023 | 2420 | 42 1,380 684,5 608,5

29 2449 | 41,71 | 1,398 679,7 604,5

28,39 | 2,525 | 41 1,439 663,1 587,5

28 | 2571 | 40,53 | 1,468 655,3 580,0

27,55 | 2,630 | 40 1,500 643,3 568,1 | [27,73—39,55)

27 2704 | 3930 | 1,544 631,8 556,8

2673 | 2744 | 39 1,564 623,7 548,3

26 2,847 | 38,05 | 1,629 611,5 535,5

2512 | 2983 | 37 1,703 588,8 5131
104 25 | 3,000 | 3685 | 1,713 587.4 511,2

24,30 | 3,115 | 36 1,778 571,4 495,9

24 3,167 | 3563 | 1,806 564,4 488,7

2348 | 3,259 | 35 1,857 553,3 477,6

23 | 3348 | 3440 | 1,907 542,7 467,0

22,69 | 3,409 | 34 1,941 535,7 459,9

22 3,542 | 3308 | 2026 525,0 448,5

21,19 | 3,720 | 32 2,124 506,6 430,9

21 3,762 | 31,75 | 2,150 503,4 4984

2043 | 3,898 | 31 2,225 492,0 416,8 | (20,31—30,33)
105 20 4,000 | 3044 | 2,282 484,0 408,2

19,67 | 4,097 | 30 2,333 531,8 3997 |

19 4,266 | 29,10 | 2,436 465,5 389,0 | [18,34—26,94]

18,28 | 4470 | 28 2,571 456,0 380,2

18 4,550 | 27,76 | 2,604 4487 372,6

17,44 | 4,785 | 27 2,704 435,0 359,9

17 4,882 | 26,39 | 2,796 429,6 354,4

16,72 | 4,987 | 26 2,847 4235 347,7

16 5250 | 2501 | 2,999 410,7 335,2

1529 | 5548 | 24 3,167 398,1 3225
106,25 | 15 5660 | 2359 | 3,239 394,8 319,2
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Siede- ! Xaff:; Wasser .
tem- Fliissig- & g im od ¢4 a+fp | atfap | [Rayleigh]
peratur keit w Dampf | wq f—fq f—1g (Blacher)
Qo 0 %,
14,59 5852 | 23 3348 | 3874 | 3120
14 6,143 | 22 3,514 377,3 301,7
13,18 6,597 | 21 3,762 362,7 286,5
13 6,602 2074 | 3,828 | 3600 | 2854
12,50 7,000 | 20 4,000 352,0 276,7
12 7,333 | 19,27 4,198 344,0 269,8
11,15 7,961 | 18 4,550 331,0 2554
11 8,104 | 17,78 4,629 3275 252,0
10,45 8,561 | 17 4,882 | 3182 | 2439
108,50 10 9,000 | 16,30 5,135 313,0 237,5 [9,3—13,78]
9,17 9,900 | 15 5,660 299,0 225,0
9 10,111 | 14,74 5,796 298,0 224.0
851 | 10,750| 14 6,143 | 2907 | 2154
8 11,500 | 13,22 6,568 283,0 207,0
7,20 12,880 | 12 7,333 275,0 194,4
110 7 13,286 | 1170 7,647 2784 1924
6,56 14,240 | 11 8,104 265,6 185,8
111 6 15,790 | 10,18 8,898 245,9 171,6
533 | 17,703| 9 10,111 | 2446 | 169,0
112 5 19,200 8,45 10,830 235,7 160,0
4,22 23,270 7 13,286 235,0 152,9
113 4 24000 6,80 | 13700 | 2281 | 1514 | (3,85—7,13)
3,52 27,400 6 15,790 224.1 148,2
114 3 32,333 | 514 | 18450 | 2138 | 138,2
2,32 42,100 4 24,000 204,7 130,2
115 2 49,000 3,46 27,900 200,0 1249
1,643 59,973 3 32,330 183,0 107,5
116,5 1 99,000 | 217 | 45080 | 148,0 72,5
0,922 |107,499 2 49,000 147,5 72,1
118 0,5 199,000 1,085 91,101 193,3 68,54

12*%
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Tabelle 30.

Wasser und Essigsdure.

Wasser und Essigsédure.

In Verstarkungssdulen erforderliche
Riicklaufwirme Cr um 1 Kilo Wasser als

99,5 °/oWasser-Essigsdure-Dampf zu gewinnen

aus Wasser - Essigsdure - Mischungen von 95

In Abtriebssédulen er-
forderliche Verdampfungs-
wiarme C, um 100 Kilo
Essigséure aus Wasser-Es-
sigsdure - Mischungen von
95 bis 0,5%0 abzutrennen
(oder um in ihnen fiir
100 Kilo Ablauf-Essigséure

bis 0,5%0. den Wasser-Gehalt des

Dampfes von 1,085 unten

Wassergehalt Es soll gewonnen Jauf 96,36%0 oben zu er-
werden héhen.)

ol derk D des ; 1 Kilo Wasser als Piie 100 Kil
iissigkeit ampfes 0, ir ilo
¢ P 99,9% Cr Essigsdure-Ablauf Ca
% G el WE WE

95 96,36 1368 3617 000
90 92,59 1385 1730 000
85 88,89 1320 1050 000
80 85,19 1245 710 000
70 77,78 1116 384 000
60 70,37 993 228 800
55 66,67 929 178 200
50 63 859 138 600
45 58,563 853 113 400
40 53,76 860 92 600
35 48,562 888 76 300
30 42,85 940 63 000
25 36,85 1005 51120
20 30,44 1105 40 820
15 23,59 1275 31920
12 19,27 1443 26 980
10 16,30 1606 23 750
8 13,22 1858 20700
6 10,12 2188 17 160
4 6,8 3120 15 140
3 5,14 3920 13 820
2 ! 3,46 5580 12 490
1 ‘ 2,17 6670 8250
05 | 1,085 13020 6 854
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Wasser und Essigséure.

Tabelle 31.

Verstarkungssédulen.

181

Wassergehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden
der Verstdrkungssidulen zur Gewinnung von Dampf mit 999/
Wasser (1°%0 Essigsdure) beim Aufwand von Cg==20000 bis 150000
WE Riicklaufwirme fir 10 Kilo Wasser.

Riicklaufwirme Cg fur 10 Kilo Wasser.

&1 20000 WE | 30000 WE | 50000 WE | 80000 WE | 150000 WE
gl m | p|m®m ! p | m p |m | p | ®m | D
%% /o %o % %/ %o % %/ %o %o
9851 | 00 |o9851 | 99 |9851 |99 |oss1 |99 | 9851 | 99
1/982 | 9866|982 | 9866|982 | 9866 | 982 | 9866 | 981 | 9865
2| 07,74 | 9836 | 97,6 | 983 | 97,5 | 983 |97.45 | 98,25 | 97,35 | 981
3| 97,11 | 97,02 | 96,95 | 97,85 | 96,8 | 97,78 | 96,63 | 97,65 | 96,33 | 97,5
4| 967 | 9755 [ 964 | 97,30 | 960 | 970 | 956 | 9673 | 950 | 96,36
50959 | 97,04 | 9545 | 96,75 | 9450 | 96,07 | 94,35 | 95,80 | 934 | 95,23
6] 9528 | 96,50 | 944 | 959 |9317| 950 |927 | 9465 | 91,5 | 9364
7] 0461 | 961 | 926 | 946 [920 | 941 91,0 | 9331 | 89,2 |9201
8| 9425 | 958 | 91,0 | 934 |9053 | 9309 886 | 91,6 |846 |s9.64
9] 9317 | 950 | 90,1 | 9279 [ 802 | 9204 |86 | 896 8001|852
10| 928 | 9475 | 885 | 91,41 | 8675 | 90,2 | 755 | sis | 7355 | s0.48
11920 | 941 | 865 | 900 [840 |ss1 [691 | 771 |6566 | 7455
12| 90,53 | 930 | 842 | 8813|806 | 8568 | 620 | 7088 | 520 | 645
13| 89,7 | 924 | 81,55 | 86,37 | 7585 | 821 |5L,0 | 6371 | 400 | 5378
14| 88,9 | 91,74 [ 7875 | 8435 [ 700 | 77,8 | 3937 | 533 | 284 | 4105
15| 87,3 | 905 | 744 | 81,24 60,9 | 71,808| 285 | 4120 | 190 | 29,28
16| 858 | 8955 | 698 | 775 | 505 | 6356 | 199 | 3037 | 125 | 19,85
17 84,3 | 8834 | 6375 | 73,16 | 306 | 5339 [ 140 | 220 | 733|132
181836 | 87,18 | 5566 | 67,22 | 205 | 4259 | 92 | 1531 | 50 | 841
19] 814 | 8627 (47,0 603 | 21,6 | 3249 | 6251051 | 33 | 557
20| 794 | 8479 | 379 | 51,6 |165 | 2577 | 44 | 750 | 1,88 | 337
21| 770 | 82,98 | 208 | 4273 | 1,7 | 1896 | 325 | 553 | 1,25 | 2435
22| 71,8 | 79,16 | 230 | 3448 | 84 | 1398 | 255 | 4315| 078 | 1,767
23] 680 | 76,37 | 164 | 2566 | 619 | 10439 232 | 4039| 065 | 1,355
246375 | 732 | 128 | 2049 | 42 | 810 | 1.9 | 3364| 058 | 1208
25| 5845 | 69,24 | 10,25 | 1665 | 35 | 5986 15 | 2018 — | —
26| 520 | 6446 | 83 | 1376 | 31 | 524 | 13 | 249 | — | —
27] 451 | 5868 | 69 | 1,65] 25 | 481 | 115 2307 — | —
28| 378 | 51,56] 61 | 102 | 233 | 417 | 099 | 214 | — | —
20|315 | 4464 | 56 @ 92| — | — | — | — | — | —
302635 | 385 | 511 se7| — | — | — 1 — | = | —
31|22 | 3305| 4851 s19| — | — | — | — N
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Ameisensidure und Wasser.

Tabelle 33 (Tafel 23).

Ameisensiure und Wasser.

In Verstdrkungsséulen erforder-
liche Riicklaufwirme Cg um 1 Kilo
Wasser als Dampf von 99,8%0 plus
0,2%0 Ameisensiiure zu gewinnen aus
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Tabelle 34 (Tafel 23).
Ameisensidure und Wasser.
In Abtriebssaulen erforder-
liche Verdampfungswirme um
100 Kilo Ameisensdure aus Mi-
schungen mit 95 bis 26°0
Wassergehalt (5 bis 74 %0 Amei-
sensdure) abzutrennen {oder
um in ihnen fiir 100 Kilo unten

ablaufende Ameisensiure von
25"/ oben 26 bis 95°/0 Ameigen-

Mischungen mit 99,0%0 bis 25°/ | siure-W asserdampf - Mischung
Ameisensiiuregehalt. zu erhalten).
Wasser , Wasser , 3 - o2 8| & 02 @
4y ° = o L=t ' 2 B o = s g i
CES|EE SEC[ET|EE|REC| 5E |gEzi| 8% |Texi
EERITE|ET |sEH|T 2 & 22 |PEEE| 2L (242
By A = » e = Es5eH S
% G. 1% G.| WE |%G.|%G.| WE |% G. WE |% G. WE
|
99 | 996 | 1774 45 | 56,6 | 11084 95 |1861700( 45 ‘\ 135 300
95 | 077 | 4029 | 40 | 49,2 | 1530,6] 90 | 878400| 40 | 138000
90 | 953 | 421,2 35 | 41,6 | 2257,0] 85 553400 35 151 640
85 | 92,8 | 4258 33 | 384 | 2788,6§ 80 390000 33 163 938
80 | 90 440,7 3 33,6 | 43065] 75 3010001 30 207 800
75 | 87 455,0 29 | 32,04 51626] 70 245000] 29 232 810
70 | 833 | 504,5 28 | 30,48 | 62759 65 203 500 | 28 265 140
65 | 794 | 553,4 27 | 28,92 8204,2] 60 171700 27 323 690
60 | 75 595,5 26 | 27,36 | 11498,1f 55 152000) 26 426 060
55 | 69,7 | 7020 25 | 258 |19630,0] 50 142100| 25 672 900
50 | 63,3 | 880,7
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Tabelle 35.
Wasser und Ameisensiure.

Verstarkungsséulen.
Wassergehalt der Flissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der
Verstdarkungssédulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,8%0 Wasser
(0,2 Ameisensiure) beim Aufwand von Cyr = 5000 bis 200000 WE
Ricklaufwirme fiir 10 Kilo Wasser.

Nummern Riicklaufwiarme Cg fir 10 Kilo Wasser

der Boden| 5000 WE | 15000 WE | 50000 WE | 100000 WE | 200000 WE
Zz’r‘in‘;’f;‘; i D|® D|¥W | D|F | D|F | D
& /o /o of | o °/o %/ %/ %o /o %/
99,5 (99,8 | 99,5 | 99,8 [ 99,5 | 99,8 | 99,5 | 99,8 | 99,5 | 99,8
1 98,75 99,5 | 98,75| 99,5 | 98,7 | 99,48 98,7 | 99,48 98,7 | 99,47
2 98,5 | 9942] 97,75 99,1 | 97,5 | 98,94 97,35| 98,87 97,25 | 98,83
3 97,751 991 | 97 | 98,72| 952 | 97,8 | 94,8 | 97,62 94,1 | 97,27

4 97,3 | 98,81] 952 | 97,77 90,25 | 95,45 89,25 | 9491 | 88 | 94,3
5 97,0 | 98,7 | 90,5 | 9558| 83.5 | 91,99 79,6 | 8983 774 | 88,51
6 96,5 | 98,42] 828 | 91,6 | 725 | 852 | 665 805 |63 | 77,99

7 959 | 98,16 74,9 | 86,9 |60 |7507| 54,2 | 68,36 50,25 | 63,6

8 955 | 98 | 66,5 | 80,57 49,7 | 6292| 45 | 5661|415 | 504
9 94,8 | 97,61| 585 | 73,5 | 42,75 53,13] 38,25 | 46,6 | 35,5 | 42,36

10 94.25| 97,35 53,8 | 68,36 37,9 | 4596 35 | 41,3 | 31,7 | 36,3
1 93,6 | 97,05| 46 | 57,96 | 34,6 | 41,07| 31,8 | 36,66 | 20,25 | 32.46
12 934 | 969 |44 | 5511 326 | 37,73| 208 | 33,49 27,75 30,13
13 — | — |438 |548 | 31,7 | 365 | 2875 31,5 | 26,75 28,52
14 — | — |4265| 5318|309 | 351 |28 | 3042|262 | 27,77
15 — | — | — | — |304 [341 |2156 | 207 |256 |27
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Tabelle 36.
Wasser und Ameisenséiure.

Abtriebsséaulen.
Wassergehalt der Flissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der
Abtriebssdulen bei Aufwand von C, — 150000 bis 700000 WE
fir 100 Kilo Ablauf-Ameisensiure.

Nummern Wirmeaufwand C, fiir 100 Kilo Ablauf-Ameisensiure
der Boden 150000 WE | 200000 WE | 300000 WE | 500000 WE | 700000 WE
von unten D Tl b T D

beginnend Fl D Fl \ D ¥l |
%0 Yo /0 %/ 9o 0/o %o 9/ 0o /o
20 51,29 | 64,95 — — — — — — 87,02 | 93,84
19 50,8 | 64,33 — — 74,32 | 86,38 83,3 | 91,8 | 86,28 | 9343
18 49,78 | 62,96 — — 73,8 | 86 83,12 91,77 | 84,17| 92,27
17 49,1 | 62,1 — — 72,14 | 85,07 82,44 | 91,33 79,82 | 89,9
16 4847| 61,25 — — 69,82| 83,25] 81,17 90,6 | 72,1 | 84,8

15 47,86 60,33 | 64,4 | 78,82] 66,35 804 | 79,68 89,8 | 61,65| 76,65
14 47,05| 59,28 62,62 77,6 | 60,9 | 759 1754 | 87,25] 52,65| 66,33
13 46,33 58,3 | 61,2 | 76,2 | 54,5 | 69,08| 69,08 82,54| 44,29 5529
12 4543| 57 | 59,78 74,25| 49,21| 61,25] 60,1 | 75 | 38,09 46,16
11 44,56| 55,86 | 57,25 72,28 | 48,79 54,75 51,16| 64,85| 33,78 | 39.6
10 43,7 | 54,68 54,3 | 68,75| 39,49 484 | 43,73| 54,7 | 3091 35

9 4295 53,56 | 51,14| 64,78] 36,29 43,2 | 38,21 | 46,44 | 28,94} 31,98
8 42,19| 52,441 47,9 | 60,5 | 33,8 | 39,6 | 342 | 40,3 | 27,63| 29,9

7 41,49| 514 | 44,7 | 56,2 | 32 36,8 | 31,46| 36 26,86 | 28,72
6 40,9 | 50,5 | 42,08| 52,161 30,75 34,8 | 30 33,6 | 26,13 27,75
5 40,3 | 49.3 | 39,75 48,8 | 29,81 | 33,3 | 28,67| 31,33 25,75 26,98
4 39,7 | 48,75 37,66 45,75| 29,12| 32,3 | 27,91 30,8 | 25,36 | 26,76
3 39,2 | 47,961 36,1 | 43,13} 28,69| 31,52 27,19 29,2 | 25,2 | 26,54
2 38,77 47,3 | 34,75 41,2 | 28,5 | 31,26] 26,57 | 28,33 | 25,09| 26,30
1 38,41| 46,7 1 33,8 | 3948 28,26/ 30,88} 26,23 | 27,6 | 25,03| 26,06

37,8 | 46,16 3¢ 384 | 28 30,48 | 26 27,36 | 25 25,8
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Tabelle 38 (Tafel 23).
Ammoniak und Wasser.

In Verstdrkungssdulen erforderliche Riicklaufwiarme Cy um 1 Kilo
Ammoniak als Ammoniak-Wasserdampf von 20—25--30°/¢ G zu gewinnen
aus Ammoniak -Wassermischungen von 7,77 bis 0,1%0 G.

Ammoniakgehalt Bs Sogeffgfmen Ammoniakgehalt Bs Sogefgxnnen
1 Kilo Ammoniak 1 Kilo Ammoniak
der als Dampf von: der als Dampf von:
des . des
Flissig- Dampfes | 200 | 250 | 3090 Flitssig- Dampfes | 20°%0 | 250 | 30
keit Cr | Cr | Cr keit Cr | Cr | Cr
% G °%%G | WE | WE | WE | °%G %G | WE | WE | WE
4 30 — — — 1,2 10 3035 | 3642 | 4042
3,52 27 — — 2321 1 8,7 4096 | 4702 | 5102
3 23,5 — — 563§ 0,8 7 5553 | 6170 | 6590
2,79 22 — 324 | 7251 06 54 8170 | 8740 | 9180
2,5 20 — 609 | 1012 | 04 3,7 |13260 | 13860 | 14285
2,27 18 338 | 943 | 1345] 03 2,9 | 17730 | 18330 | 18720
2 16,25 700 | 1309 | 1711 | 0,2 2 27050 | 27640 | 28000
1,81 15 1010 | 1619 | 2021 | 0,15 1,5 33960 | 37360 | 37920
1,57 13 1638 | 2247 | 2649 | 0,1 1 56900 | 57500 | 57920
1,32 11 2486 | 3094 | 3496

In Abtriebssédule n erforderliche Verdampfungswirme C, um 100 Kilo

Wasser aus Ammoniak-Wassermischungen von 4 bis 0,1% G ab-

zutrennen (oder um ihnen fiir 100 Kilo Ablaufwasser den Ammoniak
des Dampfes von 0,01 unten auf 1 bis 30%0 oben zu erhohen.

|

Ammoniak- | Fir 100 Kilo] Ammoniak- | Fiir 100 Kilo] Ammoniak- | Fiir 100 Kilo
gehalt der Ablauf- gehalt der Ablauf- gehalt der Ablauf-
Fliissigkeit | wasser Ca | Flissigkeit | wasser C; | Fliissigkeit | wasser Ca

% G WE %G WE %% G WE

4 7160 1,81 6900 0,8 6580

3,52 7080 1,57 6900 0,4 6400

3 7050 1,32 6900 0,3 6130

2,79 7010 1,2 6880 0,2 5960

2,5 7000 1 6880 0,15 5960

2,27 7000 0,8 6710 0,1 5960

2 7000
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Tabelle 39.

Ammoniak und Wasser.

Verstarkungssédulen.
Wassergehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden
der Verstarkungssiulen zur Gewinnung von Dampf mit 20%o
(resp. 30°/0) Ammoniak beim Aufwand von Cp = 3500 bis 20000 WE
(resp. 10000 bis 50000 WE) Riicklaufwirme fiir 10 Kilo Ammoniak.

191

Nummern Riicklaufwirme Cy fiir 10 Kilo Ammoniak (20 %)
der Bﬁge“ 3500 WE | 5000 WE | 10000 WE | 15000 WE | 20000 WE
];'Oor;no flré Fl{ D| ¥ | D{¥ | D|F | D|F | D
gmnne /o /o 0o /o 0/ % %% /o /o 00
25 | 20 | 25 |20 |25 |20 25 120 |25 | 20
1 2,26 18 2, 17,25 1,85 | 1525| 1,6 13,7 1 1,44 12
2 226 | 18 | 22 | 168 | 1,81 | 15 1,6 | 135 144 | 12
Riicklaufwirme Cgr fiir 10 Kilo Ammoniak (30 9/0)
10000 WE 15000 WE 20000 WE 25000 WE 50000 WE
F1 { D Fl D Fl i D Fl D Fl 3]
%% 5\ %0 %0 /o % | % %/ %% /o /o
|
4 I 30 4 30 4 30 4 30 4 30
1 201 | 23 | 226 181 |2 (162 | 18 |1474| 11 | 1084
2 255 | 203 | 222 | 173 | 1,81 | 1515) 1,64 | 1355] 1,05 | 824
3 25 | 20 |22 | 17 | 1,81 1501 1,62 | 1348




Ammoniak und Wasser.

Tabelle 40,

Ammoniak und Wasser.

Abtriebssiulen.

Ammoniakgehalt der Flissigkeit und des Dampfes auf jedem
Boden der Abtriebssaulen beim Aufwand von C, = 8000 bis
15000 WE fiir 100 Kilo Ablaufwasser.

Nummern Wirmeaufwand fiir 100 Kilo Ablaufwasser
der Boden 8000 WE 10000 WE 11000 WE 15000 WE
von iRl p | m | D Fl D | | D
eginmen; 0/o %o /o %o /o /o %o 0%
25 1,626 | 13,51 — — — — — —
24 1,579 | 13,15 — — — — — —
23 1,408 | 11,69 — — — — — —
22 1,250 | 10,41 — — - — — —
21 1,101 0345 | — — _ — — —
20 09615 | 8,264 | 526 | 38,6 — — — —
19 0,8264 | 7,246 | 3,953 | 29,76 — — — —
18 07142 | 6,25 | 2932 | 23,04 _ — — —
17 0,5988 | 5405 | 2197 | 17,51 — - — —
16 0,5000 | 4,545 | 1,626 | 13,33 — — — —
15 0,3937 | 3,846 | 1,191 | 10 3,2 25 — —
14 0,2881 | 2,809 | 0,8620| 7,407 | 204 |1666 |292 |93
13 02262 | 2,217 | 05988 | 5405 | 1,39 |1L50 | 21,2 | 909
12 01748 | 1,721 | 04081 3,773 | 0935 | 8 14 | 725
11 0,1321 | 1,305 | 0,2659| 2,559 | 0,581 | 5,26 506 | 37,7
10 01128 | 1,117 | o1712| 1,686 | 0343 | 3333 | 275 | 2L5
9 0,0877 | 0862 | 0,1102| 1,001 | 0238 | 2,33 148 | 12
8 0,0705 | 0,6093| 00709 | 0,704 | 0,141 | 1,39 074 | 645
7 0,05586 | 0,5555| 0,0452| 0,450 | 0,0787 | 0,7812 | 0,39 | 330
6 0,04366 | 0,4347] 0,0289| 0,288 | 0,04629| 04608 | 0,16 | 1,62
5 0,0348 | 0,347 | 0,0185| 0,1848| 0,02717| 0,2710 | 0,075| 0,75
4 0,0279 | 02785| 0,0118| 0,1183| 0,01605| 0,1603 | 0,045| 0,44
3 0.0217 | 0,2169] 0,0075| 0,0763] 0,0095 | 0,0953 | 0,024 0,21
2 0,01615| 0,1613] 0,0048 | 0,0487] 0,0056 | 0,0562 | 0,010 0,10
1 0,0128 | 01278 0,003 | 0031 [0003 | 0033 | 0005| 0045
0,012 010 |0002 | 002 |0002 | 002 | 0002| 002
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Tabelle 41.

Ammoniak und Wasser.

193

Wirmeverbrauch sowie Ammoniakgehalt auf dem Einlaufboden M, um
aus 100 kg Flissigkeit mit 1,5 +—3°, Ammoniak ein verdichtetes
Wasser mit 20 =— 25 — 30 %/, herzustellen.

Amg’g‘}faﬁ‘tak‘ Produkt 209/, 259/, 30/,
der Siedetemperatur 560 400 28°C
Flitssigheit Vorwirmung bis 569 | 469 | 400 | 300 | 280 [200C
% @ | |
1,5 Produktdampf: WE.: Ce 3680 | 3680 | 2873 | 2873 | 2303 | 2303
Erwérmung auf M. WE.: Cy 0 (2625 0 [3330| 0 |4200
Ammoniak-) der Flissigkeit %/, G 13 | 20 | 13 | 25 | 13 | 30
Gehalt }des Dampfes %/, G 1,5 25| 16| 32| 1,5 | 40
Gesamt-Wéarme ) f. 100 kg C, 6300 | 6300 | 6405 | 6405 | 6510 | 6510
Riicklauf- ,, }Fliissigkeit Cr 2620 O [4032| 0 (4210 O
Riicklauf- ,, ) f. 100 kg Amm. Cr (17464 0 [26877| O |28120| O
Gesamt- ,, Jf. 100 kg W. Cq 6800 | 6804 | 6750 | 6750 | 6850 | 6850
2,0 Produktdampf: WE.: Ce 4900 { 4910 | 3830 | 3830 | 3070 | 3070
Erwarmung auf M. WE.: Cp 0 |1400| 0 [2590| 0 {3500
Ammoniak-) der Flissigkeit %/, G 2 125] 2|32 2 4
Gehalt }des Dampfes %/, G 16,25/ 20 (16,25 25 16,25 30
Gesamt-Wirme ) f. 100 kg Ca 6300 | 6300 | 6440 | 6440 | 6580 | 6580
Riicklauf- ,, }Fliissigkeit Cr 1390 0 }2610; O |3510| O
Riicklauf- ,, | f. 10 kg Amm. Cp  |6950| 0 13050 O 117550 0
Gesamt- ,, [f. 100 kg W. Ca 6950 | 6950 | 6980 | 6980 | 7080 | 7080
2,5 Produktdampt: WE.; Ce 6137 | 6137 | 4788 | 4788 | 3838 | 3838
Erwirmung auf M. WE.: Cp 0| 0 | 0 |159]| 0 |2625
Ammoniak-) der Fliissigkeit °/, G 25 25 25| 32| 25| 4
Gehalt }des Dampfes 9/, G 120 12012 | 25 { 20 | 30
Gesamt-Wérme \ f. 100 kg Ca 6135 ‘ 6135 | 6300 | 6300 | 6475 | 6475
Riicklauf- ,, | Fliissigkeit CR o | o [1512] 0 [2637] ©
Riicklauf- ,, 1f. 10 kg Amm. Cr | O 0 |6048| 0 |10588 O
Gesamt- ,, jf. 100 kg W. Ca 7055 | 7055 | 6900 | 6900 | 7000 | 7000
3,0 Produktdampf: WE.: Ce 7360 | 7360 | 5745 | 5745 | 4605 | 4605
Erwarmung auf M. WE.: Cy 0 0 0 (437 0 |1750
Ammoniak-) der Fliissigkeit °/, G 3 3 3 132 3 4
Gehalt f des Dampfes %/, G 23,51 23,5| 23,5| 25 3,5 30
Gesamt-Wirme ]f. 100 kg Ca 6090 | 6090 | 6160 | 6160 | 6300 | 6300
Riicklauf- ,, | Flissigkeit Cg 0 0O (415 0 |1645| O
Riicklauf- ,, f. 10 kg Amm. Cgr 0 0 11350 O |5485| O
Gesamt- }f. 100 kg W. 0, 713C| 7130 | 7140 | 7140 | 6900 | 6900
Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 13



194  Gewicht und Volumen von 1 Kilo Luft, Sauerstoff und Stickstoff.

Tabelle 42.

Gewicht und Volumen von 1 Kilo Luft, Sauerstoff, Stickstoff bei
atmosphérischem Druck von 760 mm Quecksilbersiulen und den
Temperaturen der Spalte 1.

Gewicht (in Kilo) von Volumen (in Liter) von
Temperaturen 1 cbm Gas 1 Kilo Gas
absolute | unter 0° Sauer- Stick- Sauer- Stick-
oC °C Luft stoff stoff Luft stoff stoff
95 —178 | 38,71 4,10 3,598 269,5 2439 278,0
94 —179 | 375 4,14 3,637 266,5 241,5 275,0
93 —180 | 3,78 4,17 3,666 264,5 239,8 272,8
92 —181 | 3,82 4,22 3,705 261,8 236,9 270,0
91 —182 | 3,85 4,25 3,734 250,7 | 2353 267,8
90 —183 | 391 4,32 3,792 2557 | 2314 263,8
89 —184 | 395 — 3,831 253,2 — 261,1
88 —185 | 399 | — 3,870 250,6 — 258,3
87 —186 | 4,04 — 3,018 247,5 — 255,3
86 — 187 | 4,086 — 3,960 245,2 — | 2525
85 — 188 | 4,14 — | 4015 2415 | — | 2490
84 —189 | 4,18 — | 4,054 239,2 — | 2466
83 —190 | 4,24 — 4112 235,8 — 2431
82 —191 | 4,29 — | 416l 233,1 — 240,3
81 —192 | 4,35 — | 4219 229.9 — 237,0
80 —193 | 440 — | 4215 227,2 — 233,9
79 194 | — — | 43% — - 231,1
78 —195 — — 1 4379 — — 298,5
b — 196 — — 4,437 — — | 2253
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Tabelle 43 (Tafel 25).
Stickstoff und Sauerstoff (Luft).
Stickstoffgehalt der fliissigen Stickstoff-Sauerstoff-Mischungen und der

aus ihnen entstehenden Démpfe; Verhiltnisse der Fliissigkeiten «3 =1
f +f
und der Dampfe %2 = f3; Werte von E‘:{—J und 277 af

n —.
f—1y4 f—1£,
Nach Baly* (vom Verfasser verdichtet).

Tempe- | Stickstoff in Stickstoff Verdampf.-
ratl?r der Fliissig- § im fa a-t+1g |at1iap Wi Pg

absolut keit n Dampf ngq f—fq | f—1fa arme
°C ol %% WE.
77,54 *100 100 47,64
(—195,46) 99 0,0101 99,96 | 0,0034 7160 | 7100 53,51

98 0,0204 99,33 | 0,0069 3575 | 3517

97 0,0309| 99 0,0101 | 2358 | 2308

96 00417 | 9875 | 0,0127|1712 | 1656

95 0,0525| 98,5 0,0152 | 1348 | 1294

94 0,0638| 9825 | 0,0178 1105 | 1052

93 0,0752 98 0,0204 | 939 885

92 0,0869 97,83 | 0,0223 | 807 750
78 *91,9 0,088 97,82 | 0,0223 | 793 740 47,51
(—195) 91 0,099 9744 | 0,0263 | 721 668 5341

90 0,111 97,1 0,0298 | 652 602

89,5 0,117 97 0,0309 | 621 568

89 0,123 96,86 | 0,0325 | 592 540

88 0,136 96,57 | 0,0355| 5432 | 490,6

87 0,149 96,29 | 0,0385| 5004 | 447,0

86 0,162 | 96 0,0417 | 466,4 | 413,0

85 0,176 9568 | 0,0451 | 4335 | 380,0
78,5 *8475 | 0,180 95,62 | 0,0458 | 4249 | 3715 47,37
(—194,5) 84 0,191 | 9533 | 0,0490| 404,0 | 350,7 53,30

83 0,205 | 95 0,0525 | 379,5 | 326,8

82 0,219 94,6 0,0571| 364,56 | 311,3

81 0,234 | 94,2 0,0615 | 346,2 | 2929

80,5 0,242 94 0,0638 | 337,7 | 2843

80 0,250 93,8 0,0661 | 329,0 | 2758

79 0,266 | 934 0,0706 | 314,3 | 261,1
79 *78,4 0,275 93,2 0,0739 | 307,0 | 2539 47,24
(—194) 78 0282 | 93 0,075 | 300,56 | 2468 53,20

| ki 0,299 92,6 0,080 | 288,2 | 2355

76 0,316 92,2 0,085 | 276,0 | 2228

75,5 0,324 92 0,087 | 270,0 | 217,1

75 0,333 91,8 0089 | 266,1 | 213,0

74 0,352 91,4 0,094 | 2550 | 202,1

73 0,370 91 1 0,000 | 2462 | 1931

13



196 Stickstoff und Sauerstoff (Luft).
s . D s
Tempe- | Stickstoff in Stickstoff erdampf.-
ratl?r | der Flissig-| im P e+ lat1ap N . Pa
absolut keit n Dampf nq 4 | ff3  f—1fq Wirme 8
°o¢ | ° % WE.
; ,
79,5 *72,33 0,382 90,67 | 0,103 | 241,8 | 188,6 47,10
(—193,5) 72 0,389 90,5 0,105 | 237,7 | 1848 53,09
71 0,409 90 0,111 | 2310 | 177,2
70 0,429 89,5 0,117 | 2237 | 1705
69 0,449 89 0,123 | 217,0 | 163,7
68 0,470 88,15 | 0,134 | 214,0 | 160,6
67 0,489 88,15 | 0,134 | 2053 | 1523
80 66,65 0,501 88 0,136 | 201,7 | 1484 46,97
(—193) 66 0,515 87,6 0,142 | 198,3 | 1455 52,99
65 0,538 87,1 0,148 | 992,7 | 1398
64 0,563 86,5 | 0,156 | 188,0 | 13438
63 0,587 86,1 0,161 | 182,9 | 130,0
62 0,613 | 8545 | 0,170 | 179,0 | 126,1
80,5 *61,46 0,627 8522 |0174 | 176,8 | 123,7 46,83
(—192,5) 61,2 0,634 85 0,176 | 1750 | 122,0 52,88
61 0,639 84,9 0,178 | 1744 | 121,7
60 0,666 84,32 | 0,186 | 1704 | 117,5
59,4 0,683 84 0,191 | 1680 | 1152
59 0,695 8374 | 0,194 | 166,6 | 113,8
58 0,724 83,16 | 0,202 | 163,0 | 110,5
57,6 0,736 83 0,205 | 160,8 | 108,1
57 0,754 82,65 | 0210 | 1562 | 104,6
81 *56,62 0,766 8234 | 0215 | 157,6 | 1049 46,70
(—192) 56 0,785 82 0,219 | 154,8 | 102,2 52,78
55 0,818 81,33 | 0230 | 151,2 | 99,6
54,4 0,837 81 0,234 | 150,3 | 97,7
54 0,851 80,66 | 0,239 | 149,0 | 96,3
53 0,887 80 0,250 | 146,3 | 93,7
81,5 *52 0,923 79,33 | 0,261 | 143,3 | 90,8 46,56
(—191,5) 51,5 0,941 79 0,266 | 141,9 | 89,3 52,67
51 0,961 78,66 | 0271 | 139,6 | 87,4
50 1 78 0,282 | 1384 | 84,5
49 1,041 77,25 | 0294 | 1353 | 821
48,7 1,053 i 0,299 | 134,0 | 81,9
48 1,082 76,5 0,307 | 1328 | 80,65
82 *47,83 1,091 7640 0,309 | 131,0 | 794 46,43
(—191) 473 1,114 76 0,316 | 130,2 l 76,1 52,57
Y | 1.128 7575 | 0,320 | 1302 | 78,04
| 46 1,174 75 0,330 | 127,0 750
45 1,222 7416 | 0,348 | 126,5 | 73,6
44,8 1,232 74 0,352 | 1254 | 1732
82,5 *44.06 1,269 7327 | 0,365 | 1240 | 1720 46,30
(—190,5) 44 1,273 73,20 | 0,366 | 1243 | 718 52,46
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= , ‘
Tempe- | Stickstoff in | Stickstoff | | Verdampf.-
ratur | der Fliissig- i im fg | e+iglaf1ap Wi a
absolut keit n Dampf ng f—fq | f—1fq arme B
°C % %o WE.
43,7 1,288 73 0,370 123,0 | 71,39
43 1,326 72,65 0,376 120,7 | 69,0
42,5 1,352 72,1 0,387 120,6 | 68,9
42 1,380 71,6 0,396 1204 | 68,2
41,4 1,415 71 0,409 120,1 | 67,45
41 1,439 70,6 0,416 1184 | 66,37
83 *40,45 1,471 70,05 l 0,427 118,0 | 65,7 46,16
(190) 40 1,500 69,6 | 0,437 116,8 | 64,85 52,36
39,4 1,538 69 0,449 1159 | 63,79
39 1,564 68,6 0,458 115,77 | 63,5
38,4 1,604 68 0,470 1142 | 62,12
38 1,630 67,65 0,478 113,8 | 61,69
37,4 1,673 67 0,489 113,3 | 60,57
83,6 *37,07 1,689 66,65 0,500 112,5 | 60,56 46,03
(189,5) 37 1,703 66,6 0,501 | 11L,2 | 59,76 52,25
36,3 1,754 66 0,515 110,6 58,74
36 1,778 65,7 0,522 110,0 | 58,1
35,35 1,833 65 0,538 108,9 | 57,12
35 1,857 64,6 0,548 108,8 | 56,84
34,5 1,898 64 0,563 108,0 | 56,32
34 1,941 63,4 0,577 107,1 | 5544
84 *33,8 1,958 63,15 0,584 1074 | 55,54 45,89
(189) 33,6 1,976 63 0,587 106,8 | 54,91 52,15
33 2,033 62 0,613 106,3 | 54,63
32 2,124 61 0,639 106,0 | 53,17
31 2,225 60 0,666 103,3 | 51,61
84,5 *30,69 2,259 59,55 0,679 102,5 | 50,94 45,76
(188,5) 30,34 2,299 59 0,693 102,7 50,80 52,05
30 2,333 58,57 0,708 1024 | 50,57
29,56 2,381 58 0,724 102,0 | 50,25
29 2,449 57,26 0,747 101,56 | 49,54
28,8 2,472 57 0,754 101,0 | 49,32
28 2,570 56 0,785 100,5 | 48,55
85 *27,73 2,609 55,75 0,794 99,9 | 4791 45,62
(—188) 27,32 2,662 55 0,818 99,3 | 47,72 51,95
27 2,704 54,58 0,832 98,9 474
26,57 2,765 54 0,851 98,1 | 46,77
26 2847 | 53,26 | 0877 | 980 46,17
25,03 2,998 52 0,923 96,4 | 45,01
25 3 51,96 0,924 96,4 | 45,01
85,6 *24.9 3,016 51,83 0,930 96,4 | 44,88 45,48
(—187,5) 24,2 3,132 51 0,961 | 954 438 51,84
24 3,167 50,6 0,976 94,9 | 43,7




198 Stickstoff und Sauverstoff (Luft).
. . | s
Tempe- | Stickstoff in | | Stickstoff Verdampf.-
ratlllor der Flissig- | im |2 +16 |a+1fag Wi pg
absolut keit n Dampf ng f—fq | f—1q arme 8
°C 0/n %/ | WE.
i
23,6 3,237 50 1 94,7 43,35
23 3,348 49,2 1,033 94,1 42,6
22,9 3,366 49 1,042 | 941 | 426
22,26 | 3,501 48 1,082 | 935 | 41,8
86 *22 3,542 47,85 1,105 93,7 42,0 45,35
(187) 21,6 3,629 47 1,128 92,8 41,2 51,74
21 3,762 46 1,174 92,4 40,8
20,9 3,784 45,7 1,188 92,6 41,1
20,35 3,922 45 1,222 91,3 40,0
20 4 44,3 1,257 91,7 40,1
19,72 4,075 44 1,273 91,2 39,6
86,5 *19,56 4,118 43,7 1,288 90,9 39,5 45,21
(—186,5) 19 4,261 43 1,326 | 90,0 | 386 51,64
18,4 4,434 42 1,380 89,4 37,9
18 4,550 41,2 1,427 39,4 37,9
17,8 4,617 41 1,439 88,8 37,6
17,3 4,780 40 1,500 88,7 37,2
87 *17,05 4,879 39,47 1,633 88,3 37,0 45,08
(—186) 17 4,882 39,4 1,538 88,8 37,0 51,53
16,8 4,952 39 1,564 88,5 36,8
16,2 5,172 38 1,630 87,7 36,3
16 5,250 376 | 1,659 | 87,6 | 364
157 5,369 37 1,703 87,6 36,3
15,2 5,578 36 1,778 87,2 35,7
15 5,660 35,8 1,793 86,8 35,3
14,7 5,802 35,2 1,840 86,7 35,1
87,5 *14,69 5,826 35,15 1,845 86,3 35,0 44,94
(—185,5) 14,2 6,042 3410 | 1,932 | 86,1 | 349 51,42
14 6,143 33,60 1,976 86,1 35,0
13,7 6,299 33 2,033 86,1 34,8
13,2 6,575 32 2,115 85,5 34,2
13 6,692 31,6 2,154 853 | 34,1
12,7 6,872 31 2,226 85,3 33,9
88 *12,4 7,064 30,42 2,289 85,2 33,9 44,81
(—185) 12,27 7,175 30 2,333 85,2 33,9 51,32
12 7,333 29,4 2,401 85,2 33,9
11,82 7,472 29 2,449 84,9 33,6
11,35 7,801 28 2,571 84,8 33,8
11 8,091 27,93 2,580 84,7 33,6
10,9 8,169 27 2,704 84,6 33,4
10,45 8,570 26,18 2,820 84,0 32,8
10,33 8,653 26 2,847 83,9 32,6
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Tempe- |Stickstoff in Stickstoff Verdampf.-
ratur | der Fliissig- im fa giﬁ a+iap Wi o
absolut keit n Dampf ng f—fq | f—1q arme 3
°C %% %o WE.
88,5 *10,18 8,847 25,63 | 2900 | 83,6 | 324 44,67
(—184,5) 10 9 25 3 84,1 32,9 51,21
9,55 9,470 24 3,167 | 837 | 326
9,1 9,981 23 3,348 | 837 | 324
9 10,111 2263 | 3,423 | 83,7 | 327
8,65 10,562 22 3,542 | 83,0 | 32,0
8,21 11,180 21 3,762 | 828 | 318
89 *8 02 11,470 20,55 | 3,865 | 83,0 | 319 44,54
(184) 8 11,5 2048 | 3,899 | 826 | 31,8 51,11
7,15 {119 20 4 824 | 312
7.35 12,6 19 4,266 | 82,4 | 314
7,03 113,22 18 4,550 | 824 | 31,2
7 13,29 17,89 | 4,5858 | 82,5 | 31,7
6,95 |13,32 17,8 4,617 | 831 | 31,9
6,65  |14,03 17 4,882 | 826 | 305
6,5 14,38 16,86 | 4,930 | 82,2 | 30,1
6,3 14,87 16 5,256 | 83,3 | 30,7
6,1 15,39 15,9 5289 | 82,07 | 31,08
6 15,78 1562 | 5467 | 82,35 | 31,3
89,5 *5,91 15,91 1545 | 5,470 | 8L9 | 30,9 44,40
(—183,5) 5,7 16,54 15 5,660 | 81,50 | 30,6 51,00
5,3 17,66 14 6,143 | 81,86 | 31
5 19 13,15 | 6,601 | 81,6 | 30,7
49 19,4 13 6,602 | 8L8 | 30,3
4,5 21,21 12 7333 | 81,2 | 302
4,1 23,39 11 8,091 | 80,6 | 30,0
4 24,90 10,52 | 8,509 | 82,0 | 308
20 *385 2590 10,2 8803 | 8L,3 | 30,6 44,27
(—183) 3,77 | 25,52 10 9 81,2 | 331 50,90
347 27,83 9 1011 | 827 | 30,5
3,03 |32 8 1,5 | 81,4 | 306
3 32,33 789 | 11,669| 816 | 30,8
2,63 | 37,02 7 13,286 | 81,0 | 30,3
2,26 | 43,24 6 1578 | 81,5 | 30,7
2 49 526 | 18,01 | 818 | 3L0
1,9 51,62 5 19 81,8 | 31,0
90,5 *1,84 | 53,34 49 194 | 81,1 | 303 44,14
(—182,5) L5 65,58 4 24 80,8 | 302 50,80
L1 89,99 3 32,333 | 79,7 | 29,0
1 99 263 | 37,02 | 822 | 309
0,7 141,86 2 49 781 | 27,3
90,69 *0,3 332,3 1 99 72,5 | 21,66 44,01
(—182,31) 50,70




Stickstoff und Sauerstoff (Luft).

Tabelle 44 (Tafel 23).
Stickstoff und Sauerstoff (Luft).

In Verstirkungssédulen erforderliche Riicklaufwiarme Cg um 1 Kilo
Stickstoff als Dampf von 95—98—99,5%0 G aus Stickstoff-Sauerstoff-

Fliissigkeit von 80 bis 10°%/0 Stickstoff zu gewinnen.

Stickstoffgehalt Es Sogef(fglomen Stickstoffgehalt B Soge%}g;mnen
1 Kilo Stickstoff als 1 Kilo Stickstoff als
der Produkt von der Produkt von
Fliissig- | 1,25 o500 | 080/ | 09,500 | Flisssig- 1, 3% 1 o501, | 080/, | 09,50
keit ampfes On p R/ éR/ keit~ Dampfes o Cp éR
%0 G % G WE | WE | WE % G %G | WE | WE | WE
80 93,8 46| 150| 20,0 14,69 3515 | 154,2| 157,0| 158,7
ik 92,6 7,00 156 2L7 13,7 33 170,4 | 173,0| 174,7
75 91,8 98| 164 224 12,27 30 194,2 | 196,8 | 1984
70 89,5 14,6 | 21,6 25,0 11,35 28 213,6} 216,2| 2179
65 87,1 186 24,561 27,7 10,9 27 223,3 | 226,7, 2284
60 84,3 22,6, 27.8 30,6 10,33 26 230,3 | 237,3 ) 238,2
55 81,3 26,6 ﬁ 31,5 33,8 10 25 246,9 | 2494 | 250,2
50 78 3,6/ 361 382 | 955 | 2 — | = —
46 75 352 393 421 ]| 91 23 - | = -
40,4 70,05 442 | 48,0 49,7 8,65 22 — — " —
35,35 | 65 529 564 580 | 821 @ 21 - - =
31 60 63,2| 66,5, 68,0 8 20,48 — - =
2732 | 55 76,0 792| 808 | 57 15 S - —
23,6 50 89,7 92,8 942 3,77 10 —_ — —
20,35 45 106,8 | 109,5| 111,2 3 7,89 - = —
17,3 40 128,3‘ 131,1 | 132,5 1,9 5 — — —

In Abtriebssdulen erforderliche Verdampfungswiarme C, um 100 Kilo
Ablaufsauerstoff aus Stickstoff-Sauerstoff-Mischungen von 80 bis 1,9%0 G
abzutrennen (oder um ihnen fiir 100 Kilo Ablauf-Sauerstoff den Stickstoff-
gehalt des Dampfes von 0,01 unten auf 5 bis 93,8%/0 oben zu erhéhen).

. Fiir : | Fir . Fir o, Fiir
S‘qwkstoff 100 Kilo St}ckstoff 100 Kilo St_lokstoff 100 Kilo St_lckstoff 100 Kilo
in der blaufd. | D der blaufd. | der blautd, | & der blaufd
Fliissig- | ablauic, Fliissig- ablaurc. Fliissig- ablauid. Fliissig- ablautd.
. Sauerstoff - Sauerstoff s Sauerstoff . Sauerstoff
keit keit keit keit
Ca Ca Ca, Ca
/o WE %% WE o WE %o WE
80 27580 46 ! 7500 14,69 3500 9,1 3240
77 23550 40,4 6570 13,7 3480 8,65 3200
75 21300 35,35 5712 12,27 3390 8,21 3180
70 17050 31 ‘r 5161 11,35 3380 8 3120
65 13980 27,32 | 4772 109 | 3340 5,7 3061
60 11750 23,6 | 4335 10,33 3260 3,77 3050
55 9960 20,35 4000 10 3290 3 3080
50 8450 17,3 3720 9,556 | 3260 1,9 3100
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Tabelle 45.
Stickstoff und Sauerstoff (Luft).
Verstarkungssaulen.
Stickstoffgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden
der Verstirkungssidulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,5%0
Stickstoff (0,5°%0 Sauerstoff) beim Aufwand von Cp = 800 bis
25 000 WE Rucklaufwarme fur je 10 KllO Stickstoff.

Nummern Ricklaufwirme Cgr fiir 10 Kilo Stickstoff
der Boden| 300 WE 1000 WE | 1500 WE | 2000 WE | 2500 WE
vonoben| w  p |y  p|®WM | D|WM | D| WM | D
beginnend % % 0 A 0/ % o/ A o/, o/
98,5 | 99,56 | 98,5 | 99,56 | 98,5 | 99,3 | 98,56 | 99,5 | 98,5 (99,5
1 97,6 | 99,2 | 97 99 96,7 | 98,9 | 96,5 | 98,881 96,2 98,8
2 A 98,28 91,9 | 97,82] 91 97,5 | 90 97,12 | 88,5 (96,77
3 86,5 | 96,15) 81,5 | 94,44 | 784 | 93,17| 75 91,841 72,4 (90,75
4 74,1 | 91,45] 66 87,62 | 58,8 | 83,61| 52,5 | 79,84 | 47,83 (76,44
5 54 80,611 48,6 | 76,95] 39,2 | 68,77| 32,83 | 61,83 | 28,4 |56,34
6 42 714 | 36 65,57 | 26,6 | 54,02 21,06 | 46,22| 17,5 (40,45
7 34,7 | 64,59 29 57,211 20,2 | 44,92 15,7 | 36,93 | 12,85 (21,278
8 30,7 | 59,68 25,2 | 5248 17,1 | 39,63| 13,56 | 32,63 10,95 (27,53
9 28,8 | 57 23,65 50,071 16,1 | 37,81 12,56 | 30,76 | 10,25 |25,79
Tabelle 46.
Abtriebssiaulen.

Stickstoffgehalt der Flussigkeit und des Dampfes auf jedem
Boden der Abtriebssaulen beim Aufwand von C, = 4000 bis
85000 WE fur 100 Kilo Ablauf-Sauerstoff.

Nummern Wirmeaufwand C, fiir 100 Kilo Ablauf-Sauerstoff
der Béden | 25000 WE | 35000 WE | 50000 WE | 70000 WE | 85000 WE
vonunten| w  p | g | D | F1 | D | F p|l¥® | D
beginnend | o | 0% | 9% 0/ o/p /o /o /o o
10 76,69 | 92,45| 81,78 | 94,2587,64 96,45 |91,12 |97,5 [92,19 (97,9
9 7394 |91,3 | 80,57 | 94,0 |86,08 96,0 |91,19 |97,15 |91,55 (97,6
8 68,32 | 884 | 75,27 | 91,9 |80,98 942 |86,7 [96,2 |88,59 96,7
7 55,09 | 81,33/ 62,10 | 85,5 |70,805/89,40 |77,16 |92,8 |78,389 (93,38
6 36,08 | 65,7 |41,16 | 70,7 | 49,86 |77,85 |57,18 |82,75 |58,73 (83,6
5 19,17 |438,25(23,33 | 49,6 |27,05 54,65 | 31,76 |60,75 | 32,96 |61,96
4 921 23,0 110,770 26,6 |1213 29,7 |14,15 |33,975| 14,53 |34,8
3 4,18 |11,2 | 4,646 123 | 5,284/13.25 | 5,75 |151 | 589 |154
2 1,801 4,95 2,039 535| 2235590 | 232 | 620 2,353 6,300
1 0,83 | 2,28 0,854 2,32] 0,908/2,436 | 0,9327| 4,88 | 0,944 2,514
03 |1 |03 | 1 03 |1 03 1 03 |1




202 Umwandlung.

Tabelle 471)

zur Umwandlung von MaBprozenten in Gewichtsprozente der Alkohol-
Wassermischungen bei der Normaltemperatur von 15,5 C.

MaB | Gew. | MaB | Gew. | MaB | Gew. | MaB | Gew. | MaBl | Gew.
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,0 0,00 20,0 16,28 40,0 33,39 60,0 | 52,20 80,0 73,58

5 40 5 70 5 84 5 70 5 74,17
1,0 80 21,0 17,12 41,0 34,28 61,0 53,20 81,0 75
5 1,20 5 54 5 73 5 70 5 75,34
2,0 60 22,0 95 42,0 35,18 62,0 54,19 82,0 91
5 2,00 5 18,37 5 63 5 69 5 76,50
3,0 40 23,0 79 43,0 36,08 63,0 55,21 83,0 77,09
5 80 5 19,21 5 55 5 72 5 69
4,0 3,20 24,0 62 44.0 99 64,0 56,23 84,0 78,29
5 60 5 20,03 5 37,45 5 74 5 89
50 | 400]| 250 46 | 450 90 | 650 | 57,25 | 85,0 | 79,50
5 40 5 88 5 38,36 5 77 5 80,11
6,0 80 26,0 21,30 46,0 82 66,0 58,29 86,0 74
5 5,20 5 72 5 39,28 5 81 5 81,35
7,0 62 27,0 22,14 47,0 73 67,0 59,33 87,0 95
5 6,02 5 56 5 40,19 5 85 5 82,56
8,0 42| 28,0 99 | 48,0 66 | 680 | 60,38 | 880 | 83,19
5 82 5 23,41 5 41,12 5 91 5 83
90 | 7,24 | 290 84 | 49,0 59 | 69,0 | 61,43 | 89,0 | 84,46
5 64 5 24,26 5 42,05 5 95 5 85,11
10,0 8,05 30,0 69 50,0 52 70,0 62,49 90,0 76
5 45 5 25,12 5 99 5 63,04 5 86,41
11,0 87 3L,0 55 51,0 43,47 71,0 57 91,0 87,06
5 9,27 5 98 5 94 5 64,11 5 72
12,0 69 32,0 26,40 52,0 44,42 72,0 65 92,0 88,38
5 10,09 5 83 5 89 5 65,19 5 89,04
13,0 51 33,0 27,26 53,0 45,37 73,0 73 93,0 71
5 91 5 69 5 84 5 66,28 5 90,38
14,0 11,33 34,0 28,13 54,0 46,32 74,0 83 94,0 91,08
5 74 5 56 5 80 5 67,38 5 77
15,0 12,15 35,0 99 55,0 47,29 75,0 93 95,0 92,46
5 56 5 29,43 5 77 5 68,48 5 93,17
16,0 97 36,0 86 56,0 | 48,26 76,0 | 69,04 96,0 89
5 13,40 5 30,30 5 74 5 60 5 94,61
17,0 80 37,0 74 57,0 49,23 77,0 70,17 97,0 95,34
5 14,20 5 31,18 5 72 5 74 5 96,09
18,0 62 38,0 62 58,0 50,21 78,0 71,30 98,0 84
5 15,02 5 32,06 5 70 5 87 5 97,61
19,0 44 39,0 50 59,0 51,20 79,0 72,45 99,0 98,39
5 86 5 95 5 70 5 73,01

1) Aus Prof. Dr. M. Maerckers Handbuch der Spiritusfabrikation.



Tafel 1. (Siehe Tabelle 1),
Gewichtsprozente des Leichtsiedenden im Dampf,

der aus zwei in verschiedenen Verhéltnissen gemischten Fliissigkeiten entsteht.
(Das Leichtsiedende ist unterstrichen.)
B J— : . S — .

im Dampf
g

10 20

30 40 60 70 80 90 1009
Gewichisproxents des Leichtsi in der Fliissigheit

50
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Tafel 11. (Siche Tabellen 12, 13, 19, 20.)
Aethylalkohol und Wasser. - Methylalkohol und Wasser.
Allméhliche Kondensation von Dampf mit 60% Alkohol am Anfang.
Allmiblige Verdampfung von Flilssigkeiten
mit 50-40-30-20 - 10% Alkohol am Anfang.
Gewicht des Restdampfes in Proxenten des wrspriinglichen Dampfyewichies.
- 60 50 40 20 20

90 IIU 0%

100
% |
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% | Allmihliche {
& Kondensation - ,
‘g ”” {
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&0 R i
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= | R
= | B abe -
% ‘;\.U" e
oy i g}u\\:&’ -
": l\ -
3 e
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g

60

Allmihlige
Verdampfung

Alkohol - Gewichtsproxente in der Restfliissiyheil.

1009, 490 1] k] [V} ] 40 30 20 10 0%
Gewichl der Restfliiesigheil in Prozenien der wrapriinglichen Fliissigheit.
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Tafel 12. (Siehe Tabellen 2. 14. 21. 20, 32, 37.)
Gewichtsprozente an Aethylalkohol —Methylalkohol -
Aceton - Essigsiure - Ameisensidure -Ammoniak des Dampfes,
1%0 der sich aus flissigen Wassermischungen dieser Stoffe entwickelt. 1%‘0

80 80
70! - 70
s {
£
g |
Se 80
§ 50- 50
5 |
2
E- .
g 40~ 40
S
30 30
nEasigsiure Blacherx "
20 20
10 it 10
o 1w 20 0 60 60 70 80 90 1009

Gewichisproxente des Leichtsiedenden in der Fliissigheit.
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Tafel 17. (Siehe Tabelle 11.)
Aethylalkohol und Wasser.
Alkoholgehalt der Fliissigkeit auf dem Einlaufboden M der Abtriebssiulen,
wenn den Alkohol-Wasser-Mischungen mit 0,5+ 80 Gewichtsprozenten Alkohol

w00 fir 100 Kilo Ch=0-+10000 W. E. zugefiihrt werden.

%
90

Alkoholgehalt der wrspriinglichen Mischung _ 80%

TOOJ’H

70

35%
40

25%

Alkoholgehalt in Gewichisproxenten der Fliissigkeit auf dem Einlaufboden M der Maischesduls.

0 1000 2000 8000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 W.E.
Wirmeeinheiten Oh, die der Maische fiir 100 Kilo avf dem Boden M
bis xu ithrem Siedepunkt xugefiihrt werden (tm =tv).
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Tafel 18. (Siehe Tabellen 5u.10.) Aethylalkohol und Wasser.
Alkoholgehalt des Dampfes auf dem I+XV Boden der Verstirkungssiule
und dem 1+ 17 Boden der Abtriebssiiule, wenn fiir je 10 Kilo Alkohol Cg,
WE entzogen und fiir je 100 Kilo Ablanfwasser C; WE zugefiihrt werden.

100[ T T '[ T 1 T - '_'I___ '.'_'_!" I_l
% FHH | ! '- | ! R
I [ : | : ' ! : [
i& 1 T 1] { 1 1 IL
» :'E. o i I | ; :
e
g3
bt
80— e L\
e i
Es
70-3-@-(1- =
&
2=
L~
;
60/ A
| =
i ¥
i 3
=

Alkoholgehalt des Dampfes {Gew. %) auf jedem der I+XV Biden der Verstarkungssdulen.

4

a0}

=

(=] (=] o
Alloholgehalt des Dumpfes (Gew. %) auf jedem der 1+17 Biden der Abtricbssiulen.

- ! ! 2 —-
) . ] o e e S S S |
0 B0 10000 15000 20000 25000 80000 55000 40000 45000 50000
Wiirmeeinheiten Cp  fiir je 10 Kilo Alkohol im Kondensator enixogen bei Verstdrkungssdulen.
Witrinseinheiten Gy fitr 100 Kilo Ablaufioasser xugefiihrt bei Abtriebssdulen.
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Tafel 20. (Siche Tabelle 17.)
Hochster Methylalkoholgehalt (in Gewichtsprozenten) der Dimpfe aus Methyl=
alkohol-Wassermischungen von 0,5+15%, wenn diese mit 0 bis 90° unter
i&rer Siedetemperatur tm auf den Einlaufboden M der Destillierkolonnen treten.

% |

R 2

2

e
=

Geiwichisproxente an Methylalkohol der Démpfe aus der Fliissigheit auf dem Einlaufboden M,
8 g

[
(=1

10

10 20 30 0 50 60 70 80
Thermometergrade, um die diz Flissigheit auf dem Einlaufboden M
erwdrmt werden muf (die ihr xum Sieden fehlen, tm-tv).

1000 C
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Tafel 22. (Siehe Tabellen 16. 18.) Methylalkohol und Wasser.
Methylalkoholgehalt der Dampfe, auf den je I+ VIII'*"Boden der Verstirkungssiulen
und auf den je 18 +1ten Biden der Abtriebssdulen, wenn die auf den Abszissen
angegebenen Wirmeeinheiten Cp entzogen werden fiir je 1 Kilo Alkohol
im Kondensator und aufgewendet Cy fur je 100 Kilo Ablanfwasser in der Abtriebssiule.
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 W.E.

Wirmeeinheiten Cp fiir je 1 Kilo Methylalkohol in der Verstirkungssdule.
Wirmeeinheilen Gy fiir je 100 Kilo Ablaufwasser in der Abiriebssiule.
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Tafel 24.

Aceton und Methylalkohol (Tabelle 25). Stickstoff und Sauerstoff (Tabelle 43).
Acetongehalt des aus. Aceton-Methylalkohol- Mischungen bezw. Stickstoffgehalt
des aus Stickstoff- Sauerstoff-Mischungen entstehenden Dampfes
in Gewichtsprozenten nach I. H. Petit, Hilding Bergstrdm und Baly.

100
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-3
(=]

8

g

[
=

Stickstoff- beaw. Acetongehalt des Dampfes in Gewichisproxenden.

g

S

0 10 20 30 i EL B0 70 80 50 1009,
Stickstoff-bex. Acetongehalt der Fliissigheit in Gewichisproxenten.
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Tafel 25, (Siehe Tabelle 43)
Stickstoff - Sauerstoff.
Stickstoffgehalt (in Gewichtsprozenten) des Dampfes,

. der sich aus fliissigen Stickstoff - Sauerstoff-Mischungen erhebt (nach Baly)
100 5 . : =
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80 80
L = i 1
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Stickstoffgehalt der fliissigen Stickstoff - Sauerstoff-Mischung.
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Mit 12 Textfiguren und 4 Tafeln.
Preis M. 9,—; in Leinwand gebunden M. 10,—.

Anleitung zur Verarbeitung der Naphtha

und ihrer Produkte.
Von N. A. Kwjatkowsky.

Autorisierte und erweiterte deutsche Ausgabe von M. A. Rakusin.
Mit 13 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 4,—.

Taschenbuch fiir die Mineralsl-Industrie.
Von Dr. S. Aisinman (Campina).
Mit 50 Textfiguren. — In Leder gebunden Preis M. 7,--.

Die fliissigen Brennstoffe,
ihre Gewinnung, Eigenschaften und Untersuchung.

Von Dr. L. Schmitz, Chemiker.
Mit 56 Textfiguren. -— In Leinwand gebunden Preis M. 5,60.

Untersuchung
der Kohlenwasserstoffole und Fette

sowie der ihnen verwandten Stoffe.
Von Prof. Dr. ). Holde,

Abteilungsvorsteher am Kgl. Materialpriifungsamt zu Berlin-Lichterfelde-W.
Dozent an der Technischen Hochschule Berlin.

Vierte, verbesserte und vermehrte Auflage.
Mit 117 Figuren. —- In Leinwand gebunden Preis M. 18,—,

Handbuch der Aridometrie

nebst einer Darstellung der gebriauchlichsten Methoden zur Bestimmung
der Dichte von Fliissigkeiten, sowie einer Sammlung ardiometrischer
Hilfstafeln.
Fir Glasinstrumenten-Fabrikanten, Chemiker und Industrielle,
unter Benutzung amtl. Materials bearbeitet von
Reg.-Rat Dr. J. Domke und Dr. E. Reimerdes (Berlin).
Mit 22 Textfiguren. — Preis M. 12,—; in Leinwand gebunden M. 13,20.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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Friedrich HecKmann

Berlin SO. 16. frither C. Heckmann Breslau 24.

gegriindet 18719.

a
o
a
o
a
o
a
Maschinenfabrik o Kessel- u. Kupferschmiede o
Metallgiefierei. 8
o

a

Konfinuierliche Rekfifizier- und Destillierapparate

zur ununterbrochenen Scheidung aller durch wieder-
holte Verdampfung trennbarer, flissiger Gemische,

z. B.: Ather, AlKohol, Azeton, Ammoniak, Ameisen-
saure, Essigsaure, Gaswasser, Glyzerin, Hefewasser,
Karbolsiure, MethylalKohol, Wasser usw. usw.

fur alle Zweige der chemischen Industrie,
fir Brennereien, Brauereien, Sprit- und Hefefabriken,
Gasanstalten, Pulver- und
Sprengstoff- und Mineral-
Olfabriken usw. usw.

aus Guieisen, Schmiede-
eisen, Kupfer, Messing,
Bronze, Aluminium, Por-
zellan, Steingut.
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Friedrich HecKmann

Berlin S0, 16,  ‘ruper C. Hecmann Breslau 24.
gegriindet 1819,

Maschinenfabrik o Kessel- u. Kupferschmiede
Metallgieflerei.

Periodische Rektifizier- und Destillierappurate

zur Scheidung aller durch wiederholte Verdampfung
trennbarer, fliissiger Gemische bei atmospharischem
und hoherem Druck
und im Vakuum, z. B.:

Ather, Alkohol,
Azeton, Ammoniak,
Ameisensiaure,
Benzil, Benzol, Essig-
saure, Gaswasser,
Glyzerin,
Karbolsiure, Methyl-
alkohol, Nitrochlor-
benzol, Nitrotoluol,
Toluol usw. usw.

o o o fiir alle Zweige der chemischen Industrie o o o
fiir Brennereien,
Brauereien,
Spritfabriken,
Gasanstalten,
Pulver- und
Sprengstoff- und
Mineraldl-
fabriken usw. usw.

aus Gufieisen,
Schmiedeeisen,
Messing,
Bronze, Aluminium,
Porzellan, Steingut.
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