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Vorwort zur dritten Auflage. 

Diese Auflage ist eine vollständige Umarbeitung des Buches, obgleich 
fast alle Darlegungen der früheren Auflagen auch jetzt ihr Ansehen 
behalten. Aber fernere Beschäftigung mit den in jenen behandelten 
Gegenständen hat doch manche früher noch etwas dunkle Punkte er
hellt, manche bis dahin unbekannte Beziehungen und Zusammenhänge 
aufgedeckt und so weit geführt, daß es gelang, Gleichungen für die 
Berechnung der Destillierapparate aufzustellen, deren leichte Her
leitung, angenehm symmetrische :Form und durchsichtige Einfachheit 
kaum etwas zu wünschen übrig läßt. Mit ihrer Hilfe können nun die 
Hauptabmessungen aller Apparate zur Trennung von zwei ineinander 
vollkommen löslichen Flüssigkeiten durch wiederholte Verdampfung 
gefunden werden. Freilich ist zur nützlichen 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 Lücken auszufüllen, denn weder die Ver
dampfungswärme von Mischdämpfen, noch der Zusammenhang zwischen 
der Zusammensetzung des Flüssigkeitsgemisches und der des aus ihm 
l'llt,standemm Dampfes sind für alle Fälle bekannt. Nur einzelne dieser 
unumgänglich erforderlichen Unterlagen können errechnet werden, für 
die weitaus meisten ist der Konstrukteur auf die in der Literatur zer
streut veröffentlichten Resultate der Versuche einzelner Forscher an
gewiesen, die erwünschte Aufklärung brachten. Allein bis jetzt sin<l 
solche noch nicht für sehr viele Flüssigkeit::nnischungen vorhanden: 
F<~ine Anzahl der dem Verfasser erreichbaren sind in den nachfolgenden 
Blättern zu finden. 

Die latente Wärme des aus Flüssigkeitsmischungen 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 Ansieht Geltung zu gewinnen, daß die latente 
Wärme von Dampfgemischen, deren Teile aufeinander nicht einwirken, 
gleich sei der Summe der latenten Wärme der Komponenten. Dieser 
Auffassung haben wir uns im folgenden angeschlossen. 

Die benutzten Angaben über die Zusammensetzung des Dampfes 
aus Flüssigkeitsgemischen stammen sowohl aus der Literatur als auch 
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aus Privatnachrichten wohlgesinnter Freunde, denen ich auch hier für 
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 Umstände erwünscht scheinen. Es ist bei dieser Darlegung 
als Ziel erstrebt, dem Leser volle und leicht erreichbare Aufklärung zu 
gewähren. Die Zahl der durchgerechneten Mischungen wird hierzu 
hoffentlich genügen. Ein Mehr hätte den Umfang des Buches wohl zu 
sehr vergrößert. 

Daß auch von Flüssigkeiten absorbierte Gase sich wie aus jenen 
entwickelte Dämpfe verhalten können, zeigt das Beispiel von Ammoniak 
und Wasser. 

Im allgemeinen sind nur die Apparate zur Trennung von zwei 
Stoffen behandelt, weil sie die am häufigsten geforderten sind, weil die 
theoretisch-physikalischen Unterlagen für 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
gängig schien, ist auch über diese Apparate mitgeteilt. 

Bei der Vielfältigkeit der Eigenschaften der behandelten Stoffe, 
die sich auf Mischungsverhältnisse, spezifische und latente Wärme, 
Temperatur, Spannung, Wärmeleitung etc. beziehen, würde eine volle 
Berücksichtigung aller dieser, auch innerhalb der Apparate wechselnden 
Umstände zu unendlichen Komplikationen und völliger Unübersicht
lichkeit führen. Deshalb sind gewisse Vereinfachungen, über die be
richtet wird, als erwünscht, ja erforderlich zugelassen worden, was auch 
deshalb erlaubt schien, weil ihre Wirkungen auf die gewonnenen Resultate 
wohl so gering sind, daß sie für den praktischen Gebrauch, der immer 
im Auge behalten ist, keinen störenden Einfluß üben. 

Soweit wir wissen, ist bis dahin ein Verfahren zur wirklichen Be
rechnung der für viele Industrien so wichtigen Destillierapparate noch 
in keiner Sprache veröffentlicht worden. Vieljährige Beschäftigung 
mit dem Thema und die außergewöhnlich reiche Gelegenheit zum Studium 
und zum Sammeln von Erfahrungen im Konstruktionsbureau und der 
'Verkstatt der Firma Heckmann, Berlin haben es dem Verfasser ermög
licht, seine Betrachtungen zu abschließenden Ergebnissen zu führen. 
Er bleibt diesen Quellen der Erkenntnis immer dankbar. 

Berlin, im Dezember 1915. 

Der Verfasse!'. 
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Erster 'reil. 

1. Einleitung. 

Die Trennung von Flüssigkeitsgemischen durch wiederholte Ver
dampfung wird in der Industrie im großen Umfange ausgeführt und die 
für diese Zwecke erforderlichen Apparate bilden einen erheblichen, oft 
den wichtigsten Teil manches chemischen Betriebes. 

Obgleich die Kenntnis der Vorgänge in diesen Apparaten ::;owohl 
für diejenigen, welche solche Apparate betreiben, als auch für die In
genieure, (lic :eile haucn wollen, von vVichtigkeit ist, ::;0 ist doch unseres 
\Vissens noch keine andere einigermaßen \·ollständige Darstellung aller 
in ihnen wirkenden Ur~achen lind deren Folgen .erschienen. Dies kann 
zum Teil daher rührerl. daß die zu betrachtenden Vorgänge in den Appa
raten auf den ersten Blick komplizierter en,cheinen, als sie es in W"irk
lichkeit sind, zum Teil daher, daß die physikalischen Konstanten für 
eingehende rechnende Erörternngell nur für sehr wenige praktisch 
wichtige Stoffe bekannt sind und in der Literatur zerstreut waren. Erst 
in neuerer Zeit Rind ,;ir' für einige ::\1ischuugr'u mit erfreulicher Sicherheit 
festgestellt \,"orden. 

Freilich gut benutzbare Formeln, mit deren Hilfe die Zusammen
setzung der Dämpfe, (Iie aus siedenden Flüs:,;igkeitsgemischen von be
stimmter ZusammemlPtzling allfsteigen, berechnet werden kann, sind 
noch nicht gefunden. \Vir sind in dieser Beziehung wohl noch auf die 
Hesultate von Versuchen !leI' Fon,cher ~1ngewiesen, deren für eine Anzahl 
von Flüssigkeitsgemisehen ~ehl' ,.;chölle bekannt geworden sind und es 
ist wohl ZH erwarten. claß nach und nach faflt alle \Vünsche in dieser 
Hinsieht werden erfüllt werden. 

AllCh die Frage mwh der \'crdampfungswärme von Dampfgemisehen 
ist lange Zeit hindurch lmhealltwortet geblieben und hat erst in neuester 
Zeit, nach mancherlei y('r~ehiedenen Erklärungen 1), durch exakte Ver
snehe, wenigstens für Tkllllpfe allS :-:toffell, die aufeinander nicht chemisch 

1) G u s ta\" W i t t. .-\rchi" f. l\Iathem., Astr. u. Physik d. Akademie 
Stockholm HJl2. Bd. 7. F(,nncr u. Ridetmeyer, Phys. Revue 1905, 20, 
S.7i-8ii. Dolezalek, Zeitsehr. f. physik. Chelll. 1910,71, S. 191. 

IIan~Lranü, Hcktifizierapptll'atc. :{. ~\Ill'l. 
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einwirken, eine, wie es scheint, ziemlich befriedigende Lösung gefunden. 
Glücklicherweise ist in den früheren Auflagen dieses Buches die Ver
dampfungswärme, 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, daß die für den vorteil
haftesten Betrieb günstigsten Hauptabmessungen der Apparate für 
alle Stoffe, deren physikalische Eigenschaften durch die belohnten Mühen 
der Forscher genau genug bekannt sind, auf Grund der gefundenen 
Anschauung auch berechnet werden können. 

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

Zuerst soll nun eine allgemeine Erklärung der Vorgänge in den 
Apparaten, eine Betrachtung über die Gewichte und Bewegungen der 
Dämpfe und Flüssigkeiten, sowie über die theoretisch zuzuführende und 
abzuführende Wärme, dann die Herleitung der für deren Berechnung 
erforderlichen einfachen Formeln vorgeführt und endlich soll die An
wendung dieser Gleichungen für die Berechnung von Apparaten zur 
Trennung E'inE'r Anzahl von Flüssigkeitsmischungen gezeigt werden. 

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

In den folgenden Betrachtungen werden immer die folgenden An
nahmen maßgebend sein: 

1. Es wird immer ein Gemisch yon nur zwei Flüssigkeiten, die in
einander unbegrenzt löslich sind, vorgestellt. 

2. Die Flüssigkeiten und Dämpfe werden immer als auf ihrem 
Siedepunkt angenommen, wenn nicht ausdrücklich etwas anderes 
gesagt ist. 

3. Die Verdampfungswärme (latente \Vürme) der aus einem sieden
den Flüssigkeitsgemisch aufsteigenden Dämpfe wird immer gleich 
der Summe der latenten \Värmen der einzelnen Dämpfe gesetzt. 

Diese schon früher vom Verfasser gemflchte Annahme scheint nach 
den Untersuchungen Daniel Tyrers 1) für Diimpfe, die aufeinander nicht 

1) Dan. Tyrer, .Journ. of the chemieal Soeiety 1911, Sept., S. 1633 und 
1912, Jan., S. 81 und 1912, .Juni, S. 1104. Tyrer kommt zn dem Schluß, daß 
für gegenseitig indifferente Dämpfe die latente "Värme ihrer GemiRchc auch der 
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einwirken, uer Wahrheit auch um nächsten zn kommen. Um diese An
sicht zu ::;tützen, setze ich die kleine Tabelle 1 hierher, welche in den 
mit T bezeichneten ::-;palten :3 und 7, die von Dan. Tyrer experimentell 
gefundenen und mitgeteilten Verdampfungswärmen der Dampfgemische 
angibt und in den mit H hezeichneten Spalten 4 llnd R die Resultate 
der G1pidl1ll1g: 

c = 'l.a + w.ß (1) 

in uer a und w die Gewichte, u. 1!Il(1 ß die Verdampfungs\rännen der 
einzelnen Dampfkomponenten bedeuten. E8 ist eine recht gute Cber
einstimmung der beiden Spalten Z\l erkennen, trotzdem daß für die 
mit den gemeinsamen (je nach der Zmlall1111ensetzung schwankenden) 
Siedetemperaturen veründerlichen Verclalllpfungswärmen in der Tabelle 
nur immer die gleiche latente ~Wärme jedes Einzelstoffes (die Reiner 
normalen Siedf'temperatur) allgenommen ist, weil "ie für andere Tempe
raturen nicht immer bekannt war. 

nie YOll Tyrer gefundenen und in der Tabelle 1 notierten zu
sammengehörigen Dampf-und FhissigkeitHzlUlallllllellSl'tzungell Rind 
aueh durch das Diagramm Taf(' I 1 verdeutlicht. Die AbRzisse gibt den 
Prozentgehalt an Leieht:<iedendem in der J<'lüsi'ligkeit, die K llrven zeigen 
auf den Ordinaten den Gehalt (kr Dämpfe rlarall. 

4. Die\~el'dalllphlllgswäl'llw aller Flüssigkl'iten ändert sieh mit 
dem Druck, nuter dem ihre Dämpfe Rtehen und dieflN ist nicht 
in allenT0ilen der Apparate der gleiche (denn 01' ist oben geringer 
als lillten, ebenso wie die Temperat1ll'), daher ü,t es ttueh die 
Yerdalll pfungswän ne nicht. Bei den Hpä teren Z"ahlcnrechllungen 
wird aher, der Einfachheit wegen, angenommen, daß diese Drnek
unterschiede die latente Wärme nicht änclern. fn (lf~r Tat ü;t die 
Anc1ertmg praktisch U1wrheblich. 

;). JIit der Z"usamllwnsetzul1g (leI' Dalllpfmisehungen iindert sich 
natürlich ihre laümte vVärmt'. Diese Anderung winl allemal 
berücksichtigt, lIi .. es dit, Gleichung 1 allgiht. Allein die Ver
clampfnng:"wÜl'llWll a lind I) der Einzelstoffe, die Rich auch wohl 
mit den "eränderungen der Diedetemperatur der ::\Iischullg 
ändern, ist ab kon:-;tant nngenoll1nwn worden, hanptsiiehlieh 

'J' I I) I L. :\1 rOlltoll~C len"ege -'1-;--

1\1 = 
100 

c: 100 C 

1\f" 
--;-

l\ft, 

~Jla und l\lt, ,jnd die l\folcklllargewichte der Einzebtoffe a und b. C ist der Prozent
gehalt der Komponente a in der Mischung. La und Lh sind dip Yerdampfungs
,,"linnen dpl' Eil17.ubtoffu bei ihron absoluten i:liedotomperatllren Ta und Tb. 

L l\I 1 La J\Ia. , 1 Lb wIt, 
T 2 Ta T 21'l;- . 

1* 
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weil ihre Änderung nicht für alle Stoffe hinreichend bekannt 
war und ferner weil sonst die Rechnung über die Maßen kompli
ziert würde. Übrigens ist auch diese Vernachlässigung 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 
können, nicht um rein theoretische Erörterungen. 

6. Die latente 'Wärme von Dampfgemischen, deren Einzelkompo
nenten aufeinander c h e m i s c h einwirken, ist wahrscheinlich 
nicht die Summe der einzelnen latenten Wärmen. Allein da 
diese Fälle, soweit bekannt ist, noch unerforscht geblieben; ist 
im folgenden, um Willkürlichkeiten zu vermeiden, auch für sie 
die Gültigkeit der Troutenschen Regel angenommen. 

7. Aus einem Flüssigkeitsgemisch entwickelt sich immer ein Dampf
gemisch, dessen Zusammensetzung direkt von dem der Flüssig
keit abhängt. .Jede siedende Flüssigkeitsmischung hat ein ihr 
zugehöriges Verhältnis der über ihr schwebenden Dämpfe. Das 
Verhältnis, in dem die Zusammensetzung der siedenden Flüssig
keit zu der des entwickelten Dampfes steht, beruht natürlich 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 
für viele Flüssigkeiten Gültigkeit hat, auszudrücken. Im all
gemeinen enthalten die Dämpfe stets prozentiich mehr yom 
Leichtsiedenden als die Flüssigkeit. Leichtsiedendes wird das 
bei niedriger Temperatur Siedende genannt und mit L bezeichnetl). 
Schwersiedendes wird das bei höherer Temperatur Siedende 
genannt und mit S bezeichnet. 

Stellt man sich das Gewicht F eines siedenden Flüssigkeitsgemischef' 
mit dem Gewicht D des über ihm schwebenden Dampfgemisches vor, 
so kann dieser Zustand entstanden sein entweder dadurch, daß aus dem 
Flüssigkeitsgemisch F + D das Gewicht D verda m pft wurde oder 
dadurch, daß aus dem Dampfgemisch F + D das Gewicht F nieder
geschlagen wurde. In beiden Fällen müssen die Zusammensetzungs
verhältnisse von Fund D die gleichen sein. Die zweite Entstehungs
weise des Zustandes hat man die Dephlagmation und Kondensation 
genannt. 

Wenn man weiß, wie der Dampf beschaffen sein muß, der über 
einem bekannten siedenden Flüssigkeitsgemisch schwebt oder sich aus 
ihm entwickelt, so weiß man auch, wie die siedende Flüssigkeit beschaffen 

1) Es gibt Ausnahmen davon. Bei manchen Mischungen ist es bei gewissen 
Zusammensetzungen umgekehrt. 
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sein muß, die sich unterhalb eines bekannten Dampfgemisches befindet. 
Wenn aus einem Dampfgemisch ein Teil als Flüssigkeitsgemisch nieder
geschlagen wird, so hat clas Niedergeschlagene eine solche Zusammen
setzung, wie sie es besitzen müßte, um einen Dampf entwickelt zu haben, 
der gleich dem nicht ~iedergeschlagenen ist. Berechnen (etwa mit 
Hilfe gegebener Formeln) kann man im allgemeinen bis jetzt weder die 
Zusammensetzung des Dampfes aus der der Flüssigkeit, noch umgekehrt. 
Xnr durch direkte und sorgfältige, keineswegs einfache Versuche kann 
dieser Zusammenhang aufgeklärt werden, und in der Tat finden sich in 
der Literatnr Mitteilungen über dergleichen Untersuchungen VOll ver
schiedenen },lüssigkeitsmischungen. Einige von diesen sollen in den 
folgenden Blättern lwhanclelt werden. 

3. Zusammenstellung der BuchstabenbezeichnungeIl, die im 
folgenden angewendet werden. (Fig. 2 1), 3, 4.) 

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

a das Gewicht \'on: Aceton, Ather, Athylalkohol, Ameisensäure, 
Ammoniak, 

b das Gewicht von Benzol, Benzin, 
e Essigsäure, 

Luft, 
m Methylalkohol, 

11 Stickstoff, 
o Sauerstoff, 
w 

S w o e w 

Wasser, 
Schwersiedendes 

f = Yerhältnis :-----
Leichtsiedendes L a n w m' 

(). 

c 

die Verdampfungswärmc von 1 Kilo des Leichtsiedenden, 
" " Schwersiedenden, 

einer flüssigen oder dampfförmigen 
Mischung (eines Gemisches - einer Maische oder Lösung). 

Die beiden Teile einer Mischung werden als Einzelstoffe, Kompo
nenten, Teile, auch als: das Leichte, das Schwere, das Leichtsiedende 
bisweilen als der Geist he7.eichnet. Ein GemiRch heiß reich, stark, hoch
prozentig, arm, schwach, niedrigprozentig, je nachdem es viel oder wenig 
vom Leichtsiedenden enthält. 

Zur Bezeichnung der Stelle der Apparate, auf die sich die jeweiligen 
_-\.ngaben beziehen, (lienen Indices: Große Buchstaben als Indices be-

1) Fig. I ist cine Tafelfigur und befindet sich am Schlusse des Buches. 
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deuten, daß sich clieAngaben urt-lprünglich auf eine Flüssigkeit, kleine 
Buchstaben als lndicet-l bedeuten, daß sich die Angaben ursprünglich 
auf Dampf beziehen. Wenn Rich eine Flüssigkeit in Dampf verwandelt, 
RO werden die großen Hllehstaheu der T nelices in kleine verändert. 

Es beclenten: 

'lC lllll ov.:ftC 

aB eH lllB ng OB WB fn CH 
ae ce l1lc He Oe W c f(. Ce 
an CD lllD Hp 0]) WLJ f" Cil 

[ld Cd Illtl lld 0(\ Wd fd Cd 
aE 

He Ce lllc lIe oe we- f l' C, 
Cg-

alt ei, lllh nlt °h Wh fh eh 

aK eh: IllK nK °KWK fl\: Cl.: 
ur .. eL mI, nr, °L WL fr, CL 

cll el llli nl 0\ W\ fl CI 
a3[ eJl IllM 11M °M Wl\I f}r CM 

:1111 ent 111Jn Uni 0111 \Vlll fll\ Clll 

Co 

Cl' 
an PR IllR HR on \VI{ fi( ('r. 

eS! 

CI, 
CII 

av ev IllV ny oy wy fy C" 

Das Gewicht (a, c, m, H, o. w) -- chs Verhältnis 
(f) - die Temperatur (t) ~- die Wärme (C) 

der in elen Apparat eingeführten Mischung, 
c/e,; Dampfes aus der Blase oder dem Unterteil 

der Abtriebssäule, 
dC'.' H iieklanfs in die Blase, 
des Dampfes oben aus der Verstärkungssäule, 
der Flii"sigkC'it auf einem beliebigen Boden der 

HäulC'l1, 

dl'" Dalllpfe~ aus dieser Flüssigkeit, 
elf'l' lTrsprungsflüssigkeit von He und Wo, 

des Dampfes aus dem Kondensator (des Produkts), 
den gesamten vVilnneaufwand, 
de, Dampfes für die Erwärmung der Flüssigkeit 

auf dem Boden ]\I, 

der R iicklauffliissigkeit auf dem Kondensator, 
(kr Flüssigkeit anf dem obersten Boden (L) der 

Luttersäu]P, 
des Dampfes aus dieser Flüssigkeit, 
der Fllissigkeit auf dem obersten Boden (M) 

der Abtriebsäule, 
des Dampfes aus dieser Flüssigkeit, 
die in der V Pl"stärkullgssäule aufzuwpndonde :Nach

\Värnlung, 

Kühlwärme des Produkts, 
der Riieklaufflüssigkeit von einem beliebigen 

Boden der Bäulen, 
der Strl1h lungs\"f'rlust des Apparats, 
die zur Vorwärmung aufgewendete 'Yärme, 
die in der Abtriebssiiule aufzuwendende Nach

WÜl'nlung, 

dor Riicklaufflüssigkeit aus dem untersten Boden 
der Vprstilrkungssilule, 

die Temperatur der vorgewärmten Flüssigkeit, 
des Dampfes der (neben dem zur Erwärmung der 

Fliissigkpit) von unten auf den Boden]\I steigt, 
az ez lllz Hz Oz W z fz ('z des Dampfps, der von unten auf den Bodpll L 

steigt. 

t,· 

C1x es lllx nx Ox Wx f x Cx 

Der leichteren Übersicht wegen sind in die Figuren 2, 3, 4 an den 
betreffenden Stellen die HuchRtabt>nbezeichnungen eingetragen. 
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4. Erklärung der Yorgänge bei der diskontinuierlidien (periodischen) 
Rektifikation oder unterbrochenen Trennung. (Fig. 2 u. 5.) 

Es werden hier zunächst 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 Verstärkungssäule (Säule) V, die die Trennung der 
Stoffe bewirkt, sodann aus dem Kondensator (Verdichter, Verflüssiger, 
Dephlegmator) 1) D, dessen Zweck es ist, einen Teil der aus der Säule 
empfangenen Dämpfe niederzuschlagen und wieder in die Säule 
zurück zu schicken, endlich aus dem Kühler K, der das als Dampf ge
wonnene Produkt zu verflüssigen und zu kühlen hat. 

Aus dem in die Blase gefüllten Flüssigkeitsgemisch entwickeln sich 
Dämpfe, die prozentlieh reicher an dem leichtsiedenden Stoff sind, als 
die Flüssigkeit, aus der sie stammen. Diese Dämpfe steigen in der 
Säule empor, kondensieren sich in der Flüssigkeit jedes Bodens und 
entwickeln dann hierdurch aus dieser Flüssigkeit andere an Leicht
siedendem noch reichere Dämpfe. 

Wenn etwaige Wärmeverluste hinweggedacht werden, so muß 
natürlich das emporsteigende Dampfgewicht durch seine Kondensation 
auf jedem Boden an die auf diesem siedende Flüssigkeit die gleiche 
Wärmemenge abgeben und bewirken, daß die nun aus jedem diesel' 
Böden entstehenden (zwar verschieden zusammengesetzten) neuen 
Dämpfe auch untereinander gleiche Wärmemengen enthalten. Die 
Wärmeinhalte allel' auf den einzelnen Böden erzeugten Dämpfe sind 
dann untereinander gleich. Auch die von den einzelnen Böden herab
fließenden und auf jedem anders zusammengesetzten Flüssigkeiten (die 
Rückläufe) müssen deshalb untereinander alle die gleiche Verdampfungs
wärme darstellen, nämlich diejenige, welche dem Dampf in dem Kon
densator (Verdichter) entzogen worden ist und die um den Betrag der 
Wärme des Produktes Ce kleiner als die in die Blase geführte ist. 

Ca = Cd = Ce = CK + Ce = CRf- Ce = CB -+- Ce (2) 

Der am; dem obersten Boden der Säule in den Kondensator strebende 
Dampf (Ce = Cd = Ca) enthält nur noch wenig vom Schwersiedendeil. 
Ein Teil dieses Dampfes eilt zum Kühler als gewonnenes Produkt (Ce), 
der andere Teil und meistens der größere (Crd, wird niedergeschlagen 
und fließt als an Leichtsiedendem reiche Flüssigkeit auf den obersten 
Boden der Säule und weiter herab. 

Auf jedem Boden gibt der Rücklauf einen Teil seines Leichtsiedenden 
an die aufsteigenden Dämpfe ab und nimmt dafür von ihnen das Aqui
valent an Schwersiedendem auf. 

') Die Bezeichnung dieses Apparatteils als Dephlegmator stammt aus der fran
zösischen Rpi]'itusindu~trie und ist falsch, wie die hier yorgetragene Darstellung wigt. 
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Endlich fließt die }lasse yom untersten Säulenboden in die Blase 
in einer Zusammensetzung, die nicht zu weit yon der der Flüssigkeit 
in der Blase wrschieclen sein soll. Im Laufe der Operation ändert sich 
natürlich elie Znsamll1ellsetJmng df's Blaseninhalts und des Rücklaufs. 
"Venn im Kondensator der gesamte aus der Säule aufsteigende Dampf 
niedergeschlagen ,vird. W lllUß er als Flüssigkeit wieder in die Blase 
zurückkehren. Oie Zusammensetzung eIes llüeklanfs in die Blase kann 
also höchstens gleich, niemals besser (d. h. nicht reicher an Leicht
siedendem) sein als der aus der Blase :-;teigende Dampf. 

Andererseits aber kanu der Rücklauf in die Blase niemals schlechter 
(cl. h. nicht ärmer an Leichtsiedendem) sein, als die .Flüssigkeit in der 
Blase, denn die aufsteigellden Dämpfe müßten sogleich eine Flüssigkeit 
anreichern, elie schwächer als die wäre, aus der sie stammen. 

Zwischen diesen heiden Grenzen kann die Zusammensetzung des 
Hücklaufs in die Blase i'ieh wanken. Sein Prozentgehalt an Leicht
"iedendem kann in maxilllO fast gleichkommen dem des aus der Blase 
aufsteigenden Dampfes - in minimo dem der Flüssigkeit in der Blase. 

VVas yon dem alls der Säule steigenden Dampf nicht in den Kühler 
geht, muß im Kondensator \'erflüssigt in die Sällie und in die Blase 
zurück. .Je geringer das Gewicht ([ieses Niederschlags ist, desto geringer 
ist auch der Wärmeyerbranch des Apparate>;. Diejenigen Apparate 
erfordern also den geringsten "'Tärmeaufwand, deren Rücklaufgewichte 
für ein bestimmtes Produktgewicht am kleinsten ist uml die:-; findet 
staU, wie hier yonveg ausgesprochen werden mag, unter sonst gleichen 
Cmständen bei den ~änlen mit <len meisten Böden. Es ist versucht 
\vcll'Clen, durch die Figlll' ;j 1) die Vorgänge im Apparat bildlich darzustellen 
und zu dieseIll Zweck i"t der hinaufsteigende Dampf nnd die herabsteigende 
Flüssigkeit so in einzelne Teile zerlegt gedacht, dllB die gegenseitigen 
Beziehnngell möglichst klar werden. Man erkennt bei der Betrachtung 
dieser Fig. 5 ,,,ie beim Aufstieg das Leichtsiedende a von Boden zu 
Hoden an Menge znnimmt, das :Schwersiedende w dagegen abnimmt 
lllHI wie beim Rücklauf rias Cmgekehrte stattfindet. 

Aus dem FlüssigkE'it:,;gemisch n + w in der Blase, dessen Verhältnis 

\\' = fist, lllllß .~ich ein Dampf aü + Wd entwiekeln, dessen Verhilltnis 
a 
\y 
- Ü :ce", fd naturgemiiß von dem Verhältnis f bestimmt wird. 
"ü 

Dieses ganze Dampfgemisch a tt + w tt kann man sieh aber aus 
Ilwhl'ercIl Tl'ilcu zusallllllcllge:-;e1,zL denkcn. Zunächst muß es entlmlteu 
die Menge ae + W e , die als Produkt schließlich in den Kühler geht. 
Das Gewicht all + Wel Il11\ß aber anßer 'Ire noch iOoviel von dem Stoff w 

1) Die Buchstabenbezeichllllngen dieser Fig . .-; sind etwas abweichend von 
denen deI' anderen Figurell (:?-~) und kommen nur für die Gleichungen ::l bis :?l 
in Betracht. 
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Rilrlliche Darstellung der Dampf- und Flüssigkeitsbewegungen in einem Rektifizicl'
Apparat. 
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mit sich führen, daß I'oin Verhältnis zu ae gleich fel wird. Dieses zu
sätzliehe Gewicht sei ~= wo, daml ist: 

so C'rgibt !:lieh 

(3) 

( 4) 

Es steigt also zmüichst der Dampf ae + v\Oe + Wo aw,; der Blase 
Hilf, doch nur das Gewicht ae + w" verläßt endgültig den Apparat, 
also muß Wo wieder in die Blase zurückkehren. \Vir wissen aber, daß 
der Rücklauf in die Bla:,;e nicht aus dem Stoff wallein bestehen kann, 
sondern, daß er VOll dem Stoff a noch soviel mit sich führen muß, 
daß die prozentliehe Zusammensetzung des Hücklaufs wenigstens 
gleich der Zusammensetzung der Blasenfüllung, höchstens gleich der 
des ans ihr aufsteigenden DampfeE' ist. 

L"m mit delll "'0 in die Blase zurückkehren zu können, muß daher 
innerhalb von ad + wd ein gewisses Gewicht ab dampfförmig aufsteigen. 
Xun kann aber all wieder nicht allein emporgehen. Es muß vielmehr 
auch noch mit sich nehJllen vom Stoffe w so vieL als ZIlr Bildung des 
Yerhältnisses f'l nötig ist, nämlich wH" So folgt: 

lUld 

und hieraus durch Subtmktion: 

'''"0 
f,,-ftl 

(5) 

(6) 

(7) 

Aus den Gleichungen (4) und (7) ergeben sich IHm sogleich, wenn 
Wo -l- w n = Wb genannt wird: 

WI, = abflJ (8) 

C" - ab' a Wb' fl (9) 
ad - He --;-- ab (10) 

wd - Wo -+- Wb (ll) 

Cd - ad' a -+ Wd' fJ (12) 

Zur Bestimmung der übrigen Größen führt folgende Betrachtung. 
'Venn angenommen wird, daß die Säule durch Ausstrahlung keine 

\tVärme verliert, so bleibt der Wärmegehalt der aufsteigenden Dämpfe 
von unten bis oben der gleich<': denn es wird ihllPJ1 nichts himmgefügt 
lind nicht!;; yon ihuen entnommen. Also ist: 

(13) 
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Aus dem Kondensator geht ein Teil des Dampfes in den Kühler, das 
ist das Rektifikat (das Produkt) ae + Wo und dessen Wärme ist: 

(14) 

Dem zweiten größeren Teil des Dampfes, der in den Kondensator strömt, 
wird seine latente Wärme darin entzogen und er dadurch verflüssigt. 
Er bildet den Rücklauf. Dieser Wärmeverlust ist gleich: 

(15) 

Der Rücklauf hat, indem er die Säule durchfließt, um endlich in 
die Blase zurückzufallen, unterwegs keine Gelegenheit, Wärme aufzu
nehmen oder zu verlieren; wenn dieser Rücklauf nun auch auf seinem 
Wege seine Zusammensetzung 8ehr ändert, indem er von seinem Leicht
siedenden an den aufsteigenden Dampf abgibt und dafür im Verhältnis 
von a: ß Schwersiedendes von ihm aufnimmt, so bleibt doch die 
\Värmemenge, die er zur Verdampfung nötig hatte, von Anfang bis zu 
Ende die gleiche. Daher ist: 

(16) 

Wenn der Rücklauf a r + wr Siedetemperatur hat, so muß sem 

Verhältnis \Vr = fr in dem bestimmten naturgesetzlichen Zusammen
ar 

hange mit dem über ihm schwebenden Dampf ae + we und dessen Ver-

hältnis W e = fe stehen. Da fe bekannt ist, so ist, wie oben angeführt, 
a e 

auch fr bekannt. Experimentell gefundene Tabellen müssen hier aus
helfen. Man findet also a r und W r aus: 

Endlich ist: 

Cb 

a,. = a+4ß 
W r = frar 

ac=ae+ar 

W c = Wo + "'1' 

( 17) 

oder (18) 

(19) 

(20) 

Aus diesen 20 Gleichungen, die zum Teil eine aus der anderen folgeIL 
kann man alle angeführten Größen berechnen, wenn außer den physikali
schen Eigenschaften der zu verarbeitenden Stoffe bekannt sind: 

w 
1. Die Zusammensetzung der Blasenfüllung . 

a 
2. Die Leistung des Apparats in bestimmter Zeit: ae + we' 
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3. Die Zusammensetzung des Rücklaufs in die Blase fr oder statt :3. 
3b. Die den Dämpfen im Kondensator (Verdichter) entzogene 

Wärme C\ .. 
Wir wissen schon, daß die Zusammensetzung des Rücklaufs in die 

Blase schwanken kann zwischen fund fd , ohne die Wirkung des ApparatE' 
zu ändern, claß aber der vVärmeverbrauch des Apparats ganz wesentlich 
von dieser Zusammensetzung abhängt. 

Der gesamte \Värmeverbrauch eines Apparats nm bestimmter 
Leistung ist nach Gleichung 20 

Cd = Cb + Ce 
und da Ce (= aea + Wc/J) für eine bestimmte Leistung unveränderlich 
ist, so kann Crl nur kleiner werden, wenn Cb kleiner wird. 

Es ist 

oder da: 

ist, folgt: 

C\, = ara + wrß = abfl + \Vhß 

Wb = abf\> 

C wird also 1\m so kleiner, je germger das Gewicht \'on a und je 

11 . d F h"l . (i Wb ) , .;: emer as ver a tlllS ...... Ist, 
abi 

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

setzung des Rücklaufs in die Blase (~l'-=fb) derjenigen des 
<1b 

Blaseninhalts (:) nähert. 

Man kann dieses Ideal in der Praxis nicht erreichen, weil hierzu 
'wie durch Späteres noch deutlicher werden wird - außerordentlich 
hohe Säulen gehören würden, allein beim Ball dieser Apparate ist doch 
auf diesen Punkt sehl' zu achten. 

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

1. den Dampf a" . j- wc ' der die Säule, den Kondensator und den 
Kühler durchströmt, um den Apparat definiti\' zu \'erlassen, Er stellt 
das Produkt (Erzeugnis) vor. 

2. Den Dampf "',., der die Säule von unten nach oben durchwandert, 
im Kondensator niedergeschlagen wird, um sie als Rücklauf mit a I , 

zusa.mmen wieder 7,1l betreten. 

3. Dell Dampf Wb der auf dem Wege durch die Säule niederge
schlagen wird, dafür aber sein Aquivalent a j entwickelt. Dies aj wird 
im Kondensator verflüssigt und während des Hinabgehens in der Säule 
(lurch elen aufsteigenden Dampf Wj wieder verdampft. 
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5 

3 

7 

Rekti/ikatda.mp{ 

Fig. 6. 

Bildliehe Darstellung der Dampf. und Flüssigkeitsbewegungen m der Säule eines 
Rektifizier-A ppa ra ts. 
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4. Den Dampf 3 0 , der die Säule durchströmt, im Kondensator 
niedergeschlagen wird lmd mit Wo (= wr -+- wil 7.usammen in die Blase 
zurückkehrt. 

". Yorgiinge auf' den Säulenböden. (Fig. G.) 

\Vie bekannt, setzen sich die nHl den Säulenböden aufsteigenden 
Dämpfe zusammen: 

1. aus denjenigen Dämpfen, die den Apparat definitiv verlassen 
11 0 . f- we, diese bleiben auf allen Böden von unten bis oben unverändert; 

2. aus denjenigen Dämpfen, welche neben den ad 1 genannten 
aufsteigen, und die, im Kondensator niedergeschlagen, den Rücklauf 
an + wR bildell. Diese Dämpfe ändern :,;ich von Boden zu Boden. 
Auf jedem Hoden geben sie etwas Schwel'siedendes an den Rücklauf, 
der von diesem Boden fließt, ab, und nehmen dafür etwas Leichtsiedendes 
von dem auf diesen Boden kommenden oberen [tücklauf an, so daß 
ihre Verdampfungswärme dahei dieselbe bleibt == CD = CR = C\;:. 

Die hei"tehende Fig. ö soll diesen Vorgang bildlich darstellen; lllan 
sieht, wie an den Stellen L H, IH, IV das aufsteigende az 7.unimlllt, 
das Wh aber abnimmt lind wie der Rücklauf dafür ehensovjel von seinem 
Hr verliert und an w]' gewinnt. 

Man kann :,;ich die \' orgänge auch folgendermaßen vorstellen: 
Auf jedem Boden verflüssigt sich von dem aufsteigenden Gelllenge 

die Beg lei tun g von a" + w" vollkommen und fließt dann als R üekla uf 
von diesem Boden nach lInten. Der Dampf a" -+- "'" bleibt ganz un
berührt. 

Die durch diese KOlHlensa,tiün ,-tuf jedem Boden frei werdende 'Värme 
genügt gerade, um allen Rücklauf, der von üben auf diesen Boden kommt, 
zn verdampfen und da:,; neue Gemisch dringt mit ae -+- we zusammen 
auf den nächst höheren Boden. Dort wird dieses wieder ganz kon
densiert, entwiekelt einen nellen Dampf und läßt den heraufgellommenen 
Hücklauf Hlll diesem höhercn Hoden wieder auf elen tieferen herab
fließen. 

Der lWcklauf, der nm einem Hoden herabströmend auf dem nächst 
tieferen ankommt, wird hier \-ollkommen verdampft und steigt als 
Dampf mit dem Rektifikat a" -;- we 7.usammen auf elen nächst höheren 
Boden. 111ll dort vPrfliiRRigt zn w('nkll und wif'df'r als Rücklanf hina h
zllgehen. 

::\Tan kUlm an den Linien A, H, C, D der 1<'ig. 6 diesen Kreislauf 
verfolgen und man erkennt, \\-io der konstant gleiche Dampfstrom deR 
1{·ektifilmts a" -f w" von einem Boden zum anderen geleitet wird von 
einem Dampf ah + Wh' der, in der Flüssigkeit des näehstEm Hodens sich 
kondensierend, einen llelleTl Begleiter erweckt, ReIbst aber auf den darunter 
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liegenden Boden zurückkehrt, um seinen Dienst als Begleitdampf wieder 
zu beginnen. 

Jeder Begleitdam pf vollführt zwischen je 2 Böden einen Kreislauf, 
ohne seine Zusammensetzung zu ändern, aber die sich ablösenden Begleit
dämpfe verändern, verbessern sich nach oben hin. 

Die Menge und Zusammensetzung des auf einen Boden fließenden 
Rücklaufs ist genau gleich der Menge und Zusammensetzung des Da m p
fes, der von diesem Boden mit dem Rektifikatdampf ae + we' als 
dessen Begleiter, aufsteigt. Je größer das Gewicht des auf einen Boden 
fließenden Rücklaufs im Verhältnis zum Gewicht des Rektifikatdampfes 
ist, um so weniger unterscheidet sich (prozentlieh) der gesamte von diesem 
Boden aufsteigende Dampf vom Rücklauf. 

Nun steht aber die Zusammensetzung des gesamten aus einem 
Boden aufsteigenden Dampfes (ac + W e + az + wzl zur Zusammen
setzung des Rücklaufs von demselben Boden (ar + wr ) in dem öfter 
erwähnten, naturgesetzlichen Zusammenhange. 

Hieraus folgt unmittelbar, daß die Differenz in der Zu
sammensetzung der Rückläufe zweier übereinander liegen
der Böden um so größer ist, je größer deren Menge im 
Verhältnis zum Rektifikatdampf ist, oder, was dasselbe be
deutet, die prozentliche Zunahme der Dämpfe an Leicht
siedendem von einem Boden zu m anderen wächst mit dem 
Gewichtsverhältnis von Rücklauf zn Rektifikatdampf. 

Je mehr Rücklauf man für eine bestimmte Menge Rektifikat bildet, 
desto weniger Böden braucht die Säule zu haben, aber ein desto größerer 
Wärmeaufwand ist auch nötig, denn der Rücklauf muß als Dampf die 
Blase verlassen. 

Man erkennt also auch durch diese Überlegung, was schon auf 
Seite 9 ausgedrückt wurde, daß die Säulen um so billiger arbeiten. 
je mehr Böden sie haben, weil sie dann mit wenig Rücklauf auskommen, 
daß aber auch niedrige Säulen gute Leistungen geben können, allerdings 
auf Kosten des Wärmeverbrauches, weil sie sehr viel Rücklauf brauchen. 

Ceteris pari bus ist der Dampfverbrauch der Säulen etwa proportional 
dem Gewichte des Rücklaufs. 

Nachdem nun durch das Vorhergehende alle Vorgänge, die sich 
in der Blase und in der Säule abspielen, klar geworden sind, ist es 
leicht einzusehen, daß für elen Dampf in der Blase nach Fig. 5 die 
Gleichung gilt: 

(21) 

oder nach Fig. 2 

(21a) 
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E::.; ist auch offenbar, daß \rcnnlllit an, \"R' f n , eR ganz allgemein: 
Gewicht, Verhältnis und \'erdampfllngswärme des Riickh1l1fs \'on einem 
beliebigen Boden einer ~äulc bezeichnet werden, und wenn ferner 
1ld - wc!' fd Gewicht und Verhältnis deo; Dampfes, der in diesen Boden 
vo nun t en strömt, genannt winL daß dann für diesen beliebigen Horizon
tabchnitt zwischen zwei Biiden dip Glpichnng gilt (Fig. 2): 

oder zwischen dem obersten Bodcn nml dem Kondensator 

\Vircl diese Gleichnng (22) etwas umgeformt, so entsteht: 

Da llUll: 

ulHl 

Wo + WR = acfd -c aRfd 

(tR == 

an 

a e fd -i- aR fü 

a e (fü - fe ) 

ae (fd - fe ) 

fR --frI 

ist, so folgt: 
a - - fR (J 

eR = ae (fd -fe) (a + fuß) 
fH-frI) 

(22) 

(22a) 

(23) 

Diese einfache Gleichung gibt nun in der Tat allen erwünschten 
Aufschluß über dip Zustände in den Rektifikationssäulen. Sie lehrt 
die im Kondensator zu entziehende Rücklaufwärme (CK ) bestimmell, 
die erforderlich ist, um am; einem Dampfgemisch yom Verhältnis f(j 
ein bestimmtes Gewicht an Leichtsiedendem ae vom bestimmten Ver
hältnis fc (Reinheit, Prozentgehalt) zn erzielen, wenn dabei der Rücklauf 
<laK Verhältni~ f n haben 1'011. o,ler fit' giht an, welche Werte fd und f n 

1) Anmerk aug. Für dPII Raulll Z",iHchpn Kondensator und Säulc lautet 
dip Gleichung: 

CK= ae (L· --:- f e ) (a + fKß) 
fK-f(' 

Für dcn Raum zwiHchen Säule und BlaHe: 

wobei CI\: = CH ,~.c Cil sein IHUI.\. 

Hau s b r a n d, Rcktifiy,ierapparate. :1 .. \ u/'l. 

(2il) 

(2li) 

2 
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haben können, ,yenn zur Erzielung des Produkts ae + we die Verdamp
fungswärme des Rücklaufs CR aufgewendet werden soll. 

Wir wissen schon aus früherem, daß der Wärmeaufwanc1 (auf die 
Gewichtseinheit des Produkts von bestimmter Zusammensetzung be
zogen) aus einer Mischung von bestimmtem Gehalt am kleinsten ist, 
wenn das Verhältnis des Rücklaufs fR gleich dem der Flüssigkeit ist, 
aus der sich der Dampf f a entwickeln muß. Das zeigt natürlich auch 
diese Gleichung (24). Denn wenn fn wächst, so wird zwar auch der 
Zähler des Bruches größer, allein der Nenner wird es in noch höherem 
:\Iaße. Man muß sich also bemühen, die Rektifikationssäulen so einzu
richten, daß sie sich dieser Wirkung nähern, daß also der Gehalt des 
Rückflusses in die Ursprungsflüssigkeit dem der Ursprungsflüssigkeit 
möglichst nahe kommt. Allerdings wird sich später zeigen, daß zur 
yollen Erreichung dieses Zieles oft soviel Böden erforderlich wären, 
daß aus praktischen Gründen eine möglichste Annäherung genügen 
muß. Denn es ist ja offenbar, daß mit abnehmender Rückflußmenge 
auch der Fortschritt in der Verstärkung des Dampfes, hinsichtlich 
seines Gehalts an Leichtsiedendem, von Boden zu Boden abnehmen muß. 

Die Gleichung (24) lehrt auch den geringsten noch möglichen Gehalt 
an Leichtsiedendem des Dampfes fa kennen (und natürlich auch den 
seiner UrsprungsflüssigkEit), aus dem ein gewisses Gewicht (ac) an 
Leichtsiedendem vom Verhältnisse (fc ) durch eine bestimmte Rückflnß
wärme (CR) noch gewonnen werden kann. 

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

des Verhältnisses _0 = fe , cl. h. des höchst erreichbaren Prozentgehaltes 
ae 

des Produktes ae + W e aus der Mischung aR + wR (mit dem Verhältnis fR) 
vermittelst des Wärmeaufwandes CR + Ce (oder CE + Ce od. CR + Ce) 
dienen, endlich auch, wenn alle Verhältnisse fa, fa, fc' fc' CE' CR, CR 

gegeben sind, zur Feststellung des damit zu gewinnenden Produkt
gewichtes: (ae + wo), 

Es zeigt sich dabei, daß im allgemeinen zur Erzielung eines be
stimmten Gewichtes an hochprozentigem Rektifikat (Produkt) (ae + wo) 
um so mehr Wärme CR gebraucht wird, je ärmer an Leichtsieden
dem (je schwächer) die Ursprungsflüssigkeit und folglich der Dampf f u 

ist. Allerdings gilt dies nicht für alle Flüssigkeitsgemische und Mischungs
verhältnisse, denn das kontinuierliche Wachsen des 'Värmebedürfnisscs 
für den Rücklauf mit abnehmendem Gehalt der Ursprungsflüssigkeit 
ist gebunden daran, daß der Unterschied in der Zusammensetzung 
von Flüssigkeit und zugehörigem Dampf einigermaßen gleich bleibe, 
aber bei sehr vielen, vielleicht den meisten, Mischungen verändert sich 
dieser Unterschied in weiten Grenzen, z. B. bei Athylalkohol, Methyl
alkohol, Aceton etc. Er kann bei armen Mischungen derselben Stoffe 
groß, bei mittleren klein und bei reichen wieder groß werden. Dies wird 
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sich bei der Behandlung der einzehlen btüffe r-:päter deutlich zeigen. 
Für die praktische Aur-:führung der llektifikation muß natürlich sowohl 
beim Bau der Appa rate ah, auch hei der Führung des Betriebes hierauf 
Hücksicht genommell werden. Im allgemeinen trifft es zu, daß bei 
der Trennung Wlll Flüssigkeitsmischungen in periodischen Apparaten 
(leI' erforderliche \Yänneallfwallll mit (lem abnehmenden Gehalt an 
Leichtsiedenc1em in deI" Blat:>c steigt und zwar gegen das Ende hin in 
Behr erhehlichem llaße. Denn da dem Blasellinhalt ununterbrochen 
Leichtsie<1endes in lllehr oder weniger reinem Zllstande als Produkt 
entführt wird, lllUß sein Gehalt daran und der des 11US diesem ent
wickelten Da m p feH daran immer ärmer werden, folglich der \Värme
aufwand Cu für tim; gleiche Prodllktgewieht "teigen. 

Die Basis der vorhergehenden Ansehauung und Darstellung itlt die, 
daß der VOll unten in die Flüssigkeit eines Bodens tanehende Dampf 
sich in dieser vollkolllmen niederschlägt (verflüssigt), was er ja gewiß 
kann, weil die Flüssigkeit immer ein wenig kälter als er selbst ist, nnd 
<luch tUll muß, \n~nll die Bcrührungsfläche zwischen einströmendem 
Dampf und Flüsbigkeit hinreichend groß ist. Diese Berührungsfläche 
wird gehildet durch die Dampfhlasen in der Fhü,sigkeit, durch den aus 
ihr entstehenden Schaum, chlreh die ans ihr empül'geschleuc1erten Tropfen 
nnd Bläschen. '\"ir finden e!-l durch Üherlegung \lnd wissen aus viel
fältiger Beobachtung. daß sich über der siedenden Hodenflüssigkeit 
eine wallende, wirb(·lnde, schäumende bchicht bildet, die eine .J\t1ischung 
von Flüssigkeit null Dampf darstellt und eine ungemein große Berüh
rungsfläche zwischen beiden hervorbringt. Der Dampf muß zur Er
zielung dieser Wirkung gut verteilt in die Flüssigkeit treten. Auch 
mit einiger Geschwindigkeit, die aber gewisse Grenzen nicht über
schreiten darf, damit nicht VOll einem Hoden zum anderen Flüssigkeit 
mitgerissen wird. .J edel' Boden soll vollkommene Verflüssigung des 
eintretellden Dampfes nnc1 günzlich nOlle Erzeugung yon ganz nouem 
Drtmpf bewirken. 

Es mag wohl der ''\Tnnsch erklärlich sein, die \Virkung der Ver
stärkungssäulen dadurch zn vergrößern, daß die ühlicherweise nur auf 
jedem Boden, abo mit begrenzter Wiederholung stattfindende Ver
wandlung nm Dampf in Flüsrügkeit und umgekehrt, gleichsam kon
tin uiel"l ic h eingerichtet wird, etwa durch Herstellung einer sehr großen 
durch Kugeln, Prismen, Tetra{;dcr, durch Draht, künstlich gebildeten 
o berfliiche , üher die dip Flüssigkeit in dünner Rehicht hcrab- und an 
der der Dampf hinaufströmt. Aber es prscheint schwierig, W0nn nicht 
umnöglich, dmch lllt'chanische MittC'l eine so große, von Dampf be
rührte (und darauf kOllllllL e" an) Oberfläche zu erzeugen, wie sie 
sich durch die Blasen, Tropfen und Nebel so leicht ohne weitere Hilfe 
bildet und wohl noch Rchwieriger die große Oberfläche auch immer mit 
Flüssigkeit befeuchtet zu erhalten, weil hierzu alle Mittel fehlen. 

2* 
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Selbst der Wunsch, den Widerstand in der Säule durch solche Künst
lichkeit zu yerringern, wird sich kaum erfüllen, denn die große Ver
engung des Querschnitts durch die Einbauten, der häufigo Richtungs
,,'echsel und die vielfache Reibung yerursachen, daß tatsächlich der 
Widerstand solcher Säulen keineswegs geringer, sondern eher größer 
ah; der der Säl1len mit Tauchböden ist. Der Dampfdruck in den üblichen 
Säulpn ist etwa gleich der Summe der zu durchdringenden Flüssigkeits
schichten, braucht also keineswegs groß zu sein, auch sind Vorteile eines 
um ein kleines geringeren Druckes nie gezeigt worden. 

Oberflächensäulen können nur in seltenen Ausnahmefällen begrün
dete Anwendung finden. Auch der gemachte Vorschlag, durch besondere 
künstliche Konstruktionen befürchteter Entmischung der Dämpfe und 
Gase zu begegnen, hat keine reale Basis. 

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

Daß richtig gebaute Kapselsäulen so funktionieren, wie es beschrieben 
wurde, kann daraus erkannt werden, daß die an ihnen beobachtete 
'Wirkung mit der vorher berechneten übereinstimmt, wenn für die Be
rechnung die zuverlässige Kenntnis der physikalischen Eigenschaften 
der zu trennenden Stoffe zur Verfügung stand. Ihre Leistung erreicht 
die theoretisch mögliche so nahe, wie es mechanischen Mitteln überhaupt 
möglich ist. Ähnliches ist yon Oberflächensäulen wohl nicht nach
weisbar. 

Am Anfange, zu Beginn der Operation, enthält jeder Apparat Luft, 
die, sobald die Dampfentwicklung bei Siedetemperatur in Gang kommt, 
schnell herausgeblasen wird, Denn gesättigter Dampf von atmosphäri
scher Spannung leidet keine Luft in seinem Raum, Das ganz geringe, 
etwa aus der behandelten :B'lüRsigkeit im Laufe ihrer Verarbeitung ent
weichende Luftquantum ist im Verhältnis zum entwickelten Dampf
gewicht so gering und mit ihm so innig gemischt, daß es kaum irgendwo 
in die Erscheinung tritt. Luftablagerungen auf den Böden lind dadurch 
verursachte schlechte Wirkungen der Säulen, die erst durch besondere 
Einrichtungen verbessert werden müßten, gibt es nicht. 

Das an den Luftröhren der Kühler von Destillier- und Rektifizier
apparaten oft bemerkte Einströmen und Ausströmen von Luft hat nicht 
in heimlichen Luftansammlungen auf den Säulen seinen Grund, sondern 
in der nie absolut gleichmäßigen Dampf- und Wasserzuführung in den 
Kühler, wodurch die vollkommene Verflüssigung des Dampfes bald 
etwas früher, bald etwas später eintritt. Die hierdurch schwankende 
Größe des Luftraums im Kühler vernrsacht diese Luftbewegung. 
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H. Uf'r Kondf'Rsator (Yer(liehter). 

Der KOTI(iensator i"t dazu be:,;tirnmt, einen erheblichen Teil deR 
aus der Säule in ihn tretenden Dampfes niederzuschlagen, dttmit cr als 
Rücklauf in jene zmiiekströme: .len Rest des Dampfes aber soll er in 
([en Kühler entla""en, aus dem er als fertiges Produkt (Rektifikat) ab
fließt. Selbst \\"('illl die lliedergeschlagt'ne Elüssigkeit und der übrig 
geblit'bene Dampf gellau elie gleiche Zusammensetzung behieltelI, die 
(ler Dampf, aus dem Nie heide stammen, hatte, ";0 muß dennoch die 
Säule gut funktioJlierell, weil ja eier Rücklauf auch d~Hm den hö(~hst{'n 
erreichten Gehalt an Leichtsiedenclem besitzt. Zurückgeflossell allf den 
obersten Hoden der Säule muß er wieder einen Dampf yon höehstelll 
Gehalt an Leichtsiedeudem erzeugen. In der Tat verhält es sich auch 
oft fast so. denll welln die Säule schon so yollkommen gearbeitet hat, 
daß der für das gerade hehan(lelte Flüssigkeitsgemisch erreichbarc höchste 
Grad der Trcnnung erreidlt i"t (wenn auf ihrem obersten Boden Flü,,;sig
keit und Dämpf(' fast gleiche Zusammensetzllng haben), so bleibt dem 
KomlpJlsator nieht mehr die Ylöglichkeit weiterer Trennung. ]n \Virk
lichkeit findet im Kondeu,m tor meistens noch eine ganz geringe \' er
stärkung ([es Prodllktes statt, die allerdings so klein sein kann, daß ~ie 
praktisch nicht Ipicht festzustellen ist. \Vinl abN durch eine Hekti
fikationsRällle Hlir eine II1l\"ollkollllllene Trennullg herbeigeführt, so daß 
der in elen Kondensator gelangende Dampf noch ziemlich viel Hllll 

Rch\versiedellden pnthält, so hewirkt allch der Kondensator noeh eine 
sehr bemerkhare Verstärkung, die ja an manchen kontinui('r1ielwll 
Apparaten täglich beobachtet \\"in1. 

Leider sind ii,'Emaneüntersnchllngen über die ZlIsall11l1cn"etzlillg 
dcs Xiec1erschlage,; in Kondensatoren llicht bekannt geworden, Die 
\-01n Verfasser mehrfaeh gemachten Beobachtungen aber lassen ein ab
OichließendeR erteil noch nicht zn. Zwei Vorstellungen über elie \'01"

gänge in KOIl(!ell"atOl"en "ind möglich: Entweder nämlich ist im Kon
densator an jet/I'/" Bl'l"üh/"lingsstelle zwischen Dampf und lliederge
tlchlagenür Flüssigkeit die Zusamlllcm;etzung !leider genau so, wie sie 
sein muß, wenn .i(·llt'r ami diesE'!" entstand. Dann müßte der Rücklauf 
allS einem Kondensator, durch elell der Dampf Hlll unten !laeh oben 
und das Niederge.-;ehlagene ihm eIltgegenströmt, die Zusammen
setzung haben, die er als Crsprung des in elen Kondem;ator tretendt'll 
Dampfes haben muß. Aus einem Kondensator jedoch, durch den Dampf 
lind :'\il'clersehlag \'(Jll 0 ben nach unten "trölIlt, müßte dann der Rück
lauf die Zusamll1ensetzung habel!, die er als Ursprung eles aus dem 
Kondemmtor trdpn<.!('ll Pro<! u kt-Dampfes haben muß. Es wäre dann 
immer: 

(27) 
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(28) 

(29) 

oder (30) 

Hierin ist bei hinaufströmendem Dampf fK das Verhältnis der 
Flüssigkeit, die den Säulendampf mit dem Verhältnis fc erzeugt (d. i. 
die des obersten Säulenbodens), während bei herabströmendem Dampf fK 
das Verhältnis der Flüssigkeit bedeutet, die den Produktdampf fe abgibt. 

Beispiel (Tabelle 2): Bei Äthylalkohol habe für die Erzeugung 
von 1 Kilo Alkohol (ac = 1) von 88% G (also fe = 0,136) der Säulen
dampf 85% (also fc = 0,176). Dann hat die Ursprungsflüssigkeit YOll 

fe = 85,76% (also fK = 0,168), und die Ursprungsflüssigkeit von fc = 
80,13% (da f K = 0,245). 

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

I h l · R" kl f 1 (0,176-0,136) . ~8 A ko 0 1m uc au' aK =-- ----- - "'-' ° 0 . 0,245-0,176 = , 
Kilo 

Wasser im Rücklauf: WK = 0,600.0,245 = 0,01425 

Gesamter Kondensator-Rücklauf: 0,59425 Kilo 

2. Wenn der Dampf im Kondensator herabströmt: 

Alkohol im Rücklauf: aK = (1 0,167-0,!~61 "-' 31 
0,168-0,167 = 

Wasser im Rücklauf: WK = 31 .0,168 5,908 

Kilo 

" 
Gesamter Kondensator-Rücklauf: 36,208 Kilo 

Nach dieser Ansicht müßte, wie die kleine Rechnung zeigt, wenn 
Dampf und Flüssigkeit im Kondensator von oben nach unten herab
strömen, ein viel größeres Gewicht niedergeschlagen werden, als wenn 
der Dampf von un ten nach 0 ben hinaufströmt, um aus seinem Dampf
gemisch fc das Gewicht ae + we als Produkt zu gewinnen. 

Die zweite Vorstellung, die man sich von dem Kondensationsvorgange 
machen kann, scheint, wenigstens naeh unseren Beobachtungen, der 
Wahrheit näher zu kommcn. Naeh dieser Vorstellung ist die Zusammen
setzung des an einer bestimmten Stelle der Kühlfläehe Niedergeschlagenen 
unabhängig sowohl von der des verbleibenden Dampfrestes, als auch 
von der des oberhalb und unterhalb dieser Stelle erzeugten Rücklaufs, 
der den erstgenannten überfluten könnte. Diese Vorstellung nimmt an, 
daß der Dampf und sein jeweiliges Kondensat sich zueinander zwar 
so verhalten wie im Abschnitt 4 beschrieben, daß aber das in jedem 
Augenblick gebildete Kondensat auch sogleich ganz vom anderen ge-
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trennt werde. Für solche Annahme scheint zu sprechen, (laß, da in einem 
Kondensator die Kühlfläche stets Y(Jll <lern Xieclergeschlagenen bedeckt 
wird, der Dampf eigentlich nie <lie lVletallwand, sondern stets die Rück
laufflüssigkeit berührt. \Veil nUll der Dampf aber a Hf ele III und cl ure h 
cl e n Rücklauf allmählich \erfliissigt wird, so muß dieser wohl kälter 
als der Dampf sein, und kann deßhal b auf ihn kaum anders, als eine 
trockene, kalte \Yaml wirkell. Hieraus würde folgen, daß ,-on dem 
Dampf wohl Wärmeabgabe an daß schon Niedergeschlagene, von dem 
Niedergeschlagenen aher keine neue Dampfentwicklnng an den vorüher
ziehenden Dampf zn er'warten ist. 

Tn der oben aufgestellten Gleichung (29) hätte fr;: dann einen Mittel
wert zwischen den UrsprnngsfliiKrügkeiten von fr; Hnd fo 

llc (fe -fe) 
alT = ' " 

'- fr;: mittel - f" 
(31) 

Üher die Berechnung dieses J\litt(dwertes für f I{ mittel wird in dem 
Abschnitt 15 B das Erforderliche gec;agt. "F~r kann nicht das arithme
tische Mittel sein, muß vielmehr stufenweise berechnet werden. Unter elen 
~-\lInahmen deB letzten BeiRpiels ergehe sich (ler Rücklauf hier wie folgt: 

Alkohol im Rücklauf: 

Wasser im Rücklauf: 'VI{ = 
emd als Gesamtrücklauf : 

1(0,167 -0,136) 

0,203-0,167 
0,203 . 0,861 

0,8610 Kilo 

0,1748 

1,0358 Kilo 

Wahrscheinlich i;..;t <lel' wirkliche Vorgang bei der Kondensation 
doch noch etwas anelen.; als (leI' ehen geschilderte, weil manche noch 
unkritisierbare Einflüsse hier mitspielen. .J eelenfalls macht es die Be
obachtung in (leI' Praxis wahrscheinlich, daß ~LllCh die Strömungs
richtung des Dampfes nieht gan;-; ohrw Einfluß auf das ,Hesultat ist. 

}1'ür eine Säule yon hcstimmten Abmes~mngen und für hestimmte 
Leif-itnng j'st auch eine bestimmte Rücklaufmenge erforderlich, cl. h. es 
muß dem Dampf illl Kondensator dafür eine bestimmte \Värmemenge C\~ 
entzogen werden und (b <1ie durch einen Quadratmeter Kühlfläche in 
der Zeiteinheit cntziehbarp \Värmemengc etwa proportional ist der 
mittleren Differenz zwischen der Temperatur de:-.; Dampfes und des 
Kühlmittels. so kaun, wie bekannt, durch Ver{mderung der Menge und 
Telllperat1ll' eies Kühlmittels in demselben Kondensator mehr oder 
,n~niger Hücklallf gebildet werden. Als Kühlmittel dient meistens 
\Vasser, selten wenlen HlHlere Flüssigkeiten etwa ihreR höheren Siede
punktes wegen oder Luft ()(kr Dampf von bestimmte Temperatur und 
Spannung ange\\:cnclet. 

Solche andere Küb IIll itte I werden an Stelle deR \Vassers hisweilen 
gmY;ihlt in der ~l('innng, daß im Kondensator eine ganz beRtimmte 
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Temperatur der durchströmenden Dämpfe erzeugt werden müsse, etwa 
die des Siedepunktes des Leichtsiedenden, um zu bewirken, daß nun 
alles Schwersiedende sich niederschlage und das Leichtsiedende allein 
leicht und sauber abströme. Wäre diese Anschauung richtig, so 
könnten z. B. Alkohol und Wasserdämpfe getrennt werden, wenn das 
Dampfgemisch durch einen auf 78° erhaltenen Raum geleitet würde, 
oder es müssten sich Essigsäure und Wasser scheiden, indem ihre Dampf
mischung durch einen 100° ,varmen Raum strömte. Es ist aber bekannt, 
daß solches oder ähnliches keinen Erfolg haben kann, weil gesättigte 
Dämpfe oder Dampfgemische bei konstanter Spannung durch Wärme
entziehung nicht abgekühlt, sondern nur zum Teil oder ganz verflüssigt 
werden. Die auf diese Weise entstandene Flüssigkeit besteht immer 
aus Teilen aller Einzelstoffe. Abgesehen davon, daß ein Dampfgemisch 
nicht leicht in seiner Gesamtheit, sondern vornehmlich an seiner B('
rührungsstelle mit der kälteren Waml beeinflußt wird. 

7. Ist es vorteilhaft, statt eines Kondensators über der Ver. 
stärkungssäule deren viel e und zwar zwischen je zwei Böden 

einen anzuordnen? (Fig. 7 und 8.) 

Denkt man sich, wenn nur ein Kondensator über der Säule vor
handen ist, aus der Blase (Fig. 2) ein Dampfgemisch aa + W a von 
bestimmtem Gewicht und bestimmter Zusammensetzung aufgestiegen 
und einen Teil davon als Rücklauf aB + WB von bestimmtem Gewicht 
und bestimmter Zusammensetzung in die Blase zurückkehrend, so hat 
sieh der Dampf, indem er die Säule durchströmt, von Boden zu Boden 
bei immer gleichbleibendem Wärmeinhalt verändert, indem er Leicht
siedendes (a) vom Rücklauf aufnahm und Sehwersiedendes (w) an ihn 
abgab, derart, daß sich (Fig. 7) für Dampf und Rücklauf die Konturen 
I, 1, TI, 2, III, 3, IV, 4, V, 5, VI, 6 bilden. 

Sind aber mehrere Kondensatoren und zwar je einer zwischen je 
zwei Böden 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 Rücklauf gegeben und folglich seine Menge auf 
jedem folgenden Boden geringer als auf dem vorhergehenden, so daß 
dann die Konturen I, g, h, i, k, I, m, n, 0, p, q, r, s, t, u, v, w, 1 
entstehen. 

Wenn in beiden Fällen der aus der Blase steigende Dampf und der 
Rücklauf in diese ganz gleich sind, so ist im zweiten Fall (bei vielen 
Kondensatoren) die Menge der Dämpfe und Flüssigkeit in der Säule 
sehr viel geringer als im ersten, ja, nach oben hin sind die Mengen, die 
den Dampf (ae + wc) begleiten, fast verschwindend klein. 
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Während bei einem Kondensator oben die ganze Masse des ge
bildeten Rücklaufs dem Dampf auf seinem ganzen Wege entgegenströmt, 

Dampf Hiit'k!lIuf 

I\··ondcn .~al()r .; . 

Hod,," t. 

Dm/lpf IV Rücklau f 

Fig. 7. 

Bildliehe Dt'l'stellung der !lach oben hin stattfindenden Abnahme der Dampf- lind 
Fliissigkeitsmengcn in einer Rektifiziersäule, welche über jedem Boden ei!lC'!l 

Kondensator hat. 

verliert bei vielen Kondensatoren, die in der Säule selbst verteilt sind, 
der aufsteigende Dampf unterwegs schon den größten Teil dessen, was 



2fi Erster Teil. 

Rücklauf bilden soll. Die Rücklaufmenge nimmt nach oben hin mehr 
und mehr ab und wird ganz gering, 

~ :::-: 
1=-' .. :" 
E:''-'-'- " 

r""-~~~--- -~~w-, , 
I 
I 
I 
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Bildliche Darstellung der nach oben hin stattfindenden Abnahme der Dampf- und 
Flüssigkeitsmengen in einer Rektifiziersäule, welche über je 8 Böden einen Konden

sator hat. 

Das einen Boden in der Zeiteinheit durchströmende Dampfgewicht 
ist gleich dem Gewichte des Rücklaufs auf diesen Boden plus dem in 
der Zeiteinheit zu leistenden Rektifikat, und wir wissen, daß die Yer-
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stärkung des Rektifikats pro Boden Ulll so erheblicher wird, je größer 
.. . Rücklaufmeng(, . 

das Verhaltms R-- k--'f'k- . 1st. e tl 1 'atnwuge 

Dies geht auch aus de]' Betrachtung der für jeden Boden geltenden 
Gleiehung hervor: 

Je größer alt im Verhältnis zu ilc wird, desto mehr nähert sich fcl dem 
Wert fR, je kleiner aR im Verhältnis zu ac wird, desto mehr nähert sich fcl 

dem Wert fe und daraus erhellt, daß im ersten Falle die Zusammen
setzung des Dampfes über jedem beliebigen Boden sich der Zusammen
setzung des Rücklaufs auf diesen nähert, so daß die Zusammensetzung 
des Dampfes aus dem näc hst höheren Boden fast so ausfällt, als wenn 
der Rücklauf an + wR seine Ursprungsflüssigkeit (a<1 + WeIl wäre. Im 
Grenzfall steigt also der Gehalt an Leiehtsiedendem im Dampf von 
Boden zu Boden fa s t so, als wenn der auf jedem Boden entwickelte 
Dampf die Ursprungsflüssigkeit des auf dem nächst höheren Bodcn 
erzeugten wäre. Ist aR + wR klein, so bildet ae + Wo einen erheblichen 
Teil aller Dämpfe und ihn' Umbildung von Boden zu Boden geht lang
sam von staUen. 

Eine Säule mit vielen Koildensatoren muß also für 
gleichen Wärmeverbraueh mehr Böden haben, oder sie muß 
bei gleicher Bodenzahl mehr vVärme verbrauchen. 

Auch die folgende Betrachtung lehrt, dasselbe: 
Denken wir uns zwei Säulen, von denen die eine ihren einzigen 

Kondensator oben trägt, ·während die zweite immer zwisehen zw('i 
Böden einen solchen enthält. Soll mit beiden dieselbe Wirkung mit 
der gleichen Anzahl von Böden erzielt werden, so müssen die Dämpfe, 
die aus der Blase in den ersten Boden von unten treten, und die Dämpfe, 
die von jedem folgenden Boden auf elen nächsthöheren gelangen, bei 
den korrespondierenden Böden der beiden Säulen die gleiche Zusammen
setzung haben. Bei der Säule mit nur einem Kondensator wird die 
Anreicherung der Dämpfe an Leichtsiedendem allein durch die Ver
flüssigung und Wiederverdampfung bewirkt, bei der Säule mit vielen 
Kondensatoren wird aber der Dampf aus einem Boden, ehe er in clen 
nächsthöheren tritt, erst durch den zwischenliegenden Kondensator bis 
auf die richtige Zusammensetzung verstärkt. Folglich hat hier erst das 
Kondensat jedes Kondensators dic Zusammensetzung, die bei der 
ersten Säule schon die :Flüssigkeit auf jedem Boden hat. Deshalb 
ist die auf jedem Boden der zweiten Säule kochende Flüssigkeit ärmer 
als auf der enlten, daher sind auch alle Bodenrücklänfe iirmcr, folglich 
muß die zweite Säule mehr 'Värme als die erste verbrauchen oder die 
zweite Säule muß mehr Böden erhalten. 
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So zeigt es sich, daß die Verteilung der Kondensation auf die ganze 
Säule nur einen ungünstigen Einfluß auf den Fortschritt der Ver
stärkung der Dämpfe ausübt. 

Wollte man die Kondensation zwar nicht regelmäßig zwischen je 
zwei Böden, sondern in größeren Abstufungen zwischen mehreren Böden 
(statt wie es richtig ist nur durch cinen Kondensator über der Säule) 
ausüben, so würde auch diese Einrichtung fast die gleichen Mängel 
aufwcisen. Auch in die:;,em Falle würde die Trennung des Leichtsiedenden 
vom Schwcrsiedenden entweder nur mit höheren Säulen oder mit einem 
größeren Wärme aufwand 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 Säule gegen Wärmeausstrahlung geschützt werden, 
oder ist es besser, sie unbekleidet zu lassen? (Fig. 9.) 

Nach dem Vorhergehenden beantwortet sich diese :Frage fast von 
8elbst. 

Die Wärme ausstrahlung der Wand zwischen je zwei Böden bewirkt 
da, wo sie von Flüssigkeit berührt wird, eine Abkühlung der letzteren. 
Diese ist ein Verlust an Wärme. 

Da, wo die Wand von Dämpfen berührt wird, wirkt die Abkühlung 
als kleiner Kondensator ähnlich wie oben beschrieben und sie erzeugt 
daher auch eine Verzögerung der Wirkung, die nur durch eine vermehrte 
Zahl von Böden oder durch Wärmeaufwand aufgehoben werden kann. 

In der Fig. 9 sieht man aus den Konturen I, 1, VIII, 3 die Wirkung 
einer Säule ohne Wärmeverlust. Die Konturen I, 1, 0, P zeigen den 
Einfluß, der durch die Ausstrahlung erzeugten Kondensation der Dämpfe 
und die Abnahme ihrer Mengen nach oben hin, gegenüber der Säule, 
die keinen Wärmeverlust erleidet. 

Es ist also in allen Fällen vorteilhaft, die Rektifikations
säule gegen Wärmeverlust zu schützen. 

Eine Säule, in der eine Temperatur von 80-90° C herrscht, würde 
pro Quadratmeter und Stunde einen Wärmeverlust von etwa 900 Ka
lorien erleiden; für eine Säule von 1000 mm Durchmesser und 6000 mm 
Höhe käme dies einem nutzlosen Dampfaufwand von ca. 30 Kilo pro 
Stunde gleich, so daß die Kosten für die Umhüllung mit Wärmeschutz
masse schnell eingebracht sind. 

Zahlenbeispiele für diese Vorgänge befinden sich bei der Berechnung 
der Alkohol-Destillier- und Rektifizier-Apparate. 



Soll die Siiule gegen \rälllleHusstrahlung geschützt "erden? :.!!l 

Dampf Rücklauf 

Dampf Rückla~tf 

Fig. 9. 

Bildliche Darstellung dcl' dureh Abkiihlung (Wiil'lllmLusstrahlung) verursachten 
Abnahme der Dampf. und I"lii~sigkeitsmengen in einer Rektifiziersäulc. 
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9. Kann aus einem Dampfgemisch nur durch Yerftüssigeu ohne 
Aufkochungen lIas 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 Flüssigkeit sein muß, aus der das Dampfgemisch 
selbst entstand. 

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

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

\Venn fast das ganze Dampfgemisch niedergeschlagen würde, so 
bekäme der übrig bleibende Dampf beinahe diejenige Zusammensetzung, 
die er haben müßte, wenn er aus einer dem ursprünglichen Dampfgemisch 
gleichen Flüssigkeit entstanden wäre. 

Hieraus erhellt, daß man durch eine einzige, fast vollkommene 
Kondensation eines Dampfgemisches im Maximum einen kleinen Rest 
yon Dampf als Produkt erhalten kann, dessen Zusammensetzung so 
beschaffen ist, als wäre er aus einer Flüssigkeit aufgestiegen, die dem 
Ursprungsda m pfgemisch gleich war. Ferner erhellt, daß man durch 
allmähliche Verflüssigung und sofortige Abführung der kleinen Mengen 
des Niederschlages am Ende zu einer reichlicheren Menge des Produktes 
nm viel höherem Prozentgehalt an Leichtsiedenclem gelangen kann, 
und daß dies um so mehr der Fall ist, in je kleineren Absätzen die Ver
flüssigung stattfindet. 

Geschehe die teilweise Kondensation des ursprünglichen Dampf
gemisches ununterbrochen und würde das in jedem Augen blick 
Niedergeschlagene sogleich vom Restdampf getrennt, so würde 
das Niedergeschlagene und auch der Restdampf allmählich prozentiich 
reicher an Leichtsiedendem werden. Man kann sich denken, daß der ge
samte Niederschlag eine Durchschnittsstärke hätte, deren Verhältnis 
fR mittel sei. Dann ist auch hier das Gewicht des Gesamtdampfes ad+wd 
gleich dem Gewicht des Produktes ae + Wo plus dem Gewichte des ge
samten Kondensats aR mittel + WR mittel 

we + WR mittel 
= f d 

ae -T- aR mittel 

(32) 

(33) 
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an mittel 

( 'g 

<I" (fd -fel 
fa mittel -- f d 

3r (fo! - fel (a-- fR mittel (1l 

f n mittel - f d 
(35 ) 

I · . '1) f . h (1 v h"l . Wd f st em ge\VlSSt'S. 3m p gemlsc a<l ,- w([ (('BSen~' er 3 tms--- = cl 
ad 

ist) von zunächst unbekanntem Gewicht gegeben, aus dem ein bestimmtes 

Gewicht iill Leiehtsiedendem an + Wo (mit dem Yerhältnis W e = fcl 
ac 

durch ununterbrochene Yerflüssigung hergestellt werden wll, so muß, 
um den dazu erforderlichen Wärmeaufwand zu finden, der mittlere Wert 
von fR mittel' der zwischen den Verhältnissen der Urspl'ungsflüssig
keiten von f d und fe (cl. h. f n und fE ) liegen muß, gesucht werden. Dieser 
Mittelwert ist nicht ohne weiteres das arithmetü,che .Mittel zwischen 
fTl und fE , weil ja das Verhältnis der Zm;ammellsetzungen zwischen 
Dampf und Flü8sigkeit keineswegs immer durch eine Gerade bestimmt 
wird. Auch eine einfache mathematische .Formel für dieses gesuchte 
:Mittel gibt es bis jetzt noch nicht, lind deshalb muß lllan sich mit einer 
Annäherung begnügen, die etw11 aus den KlIryen der Dampfzm;ammen
setzungen gefunden werden kann. 

Ist der \Vert yon fRmittel auf irgend eine '"Veise bestimmt, so er
geben sich CR, aü , Wd u11(l alle anderen durch diese Beziehungen ver
bundenen 'Werte sofort. 

Die Gleichung 35 ist, wie zu erkennen, fast identisch mit der Gleichung 
24, die für Rektifikationssäulen mit darüber gesetzten Kondensatoren 
gilt. Dort aber hedeutet das fR das Verhältnis des Rücklaufs von jedem 
Boden (nnd wenn statt dessen fn gesetzt wird, den Rücklauf in die Blase), 
also stets an Lrichh;icdendem ar me Flüssigkeit, ja oft die ärmste alles 
Fließenden unclllieht, wie hier, das Mittel ans armen und reichen Rück
läufen. Deshalb i,.,t der Zahlenwert \'on fR (oder fB ) stets größer als der 
von fR Illi.ttel lind folglich (wie die Ausrechnung ergibt) für sonst gleicht 
Umstände, Cn kleilll'l' bei der Einsetzung von fR als bei der Einsetzung 
von fR llIitlel' Mit anderen \Vorten: Die Trennung der Flüssig
keiten nur durch ununterbrochene, allmähliche Verflüssi
gung ist bis zu einer gewissen Grenze viel unvorteilhafter 
als die Anwendung guter Rektifikationssäulen mit wieder
holten Anfkoehungen. 

Zahlenbeispiele für llie eben besprochenen Zustände finden sich in 
dem Abschnitt Li und den Tabellen 12, 13, In, 20, Fig. 11. 
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10. Soll der gesamte Rücklauf aus dem Kondensator auf den 
obersten Säulenboden geleitet werden, oder ist es vorteilhafter, 
den Rücklauf getrennt, etwa nach seiner Qualität, auf mehrere 

Böden zu verteilen? 

Der in elen Kondensator gehende Dampf stammt, aus der Flüssig
keit des obersten Säulenbodens. Durch die teilweise Verflüssigung dieses 
Dampfes wird der übrig bleibende Rest (das Produkt, das Rektifikat) 
prozentlich reicher an Leicht~iedendem, als es der gesamte Dampf 
war. nnd das rückfließende Kondensat ist reicher daran als die F I ü s s i g -
keit des obersten Bodens, aus der der gesamte Dampf stammt. 

Der l{ücklauf aus dem Kondensator in seiner Gesamtheit ist also 
immer, wenn anch oft, sehr wenig, prozentlich besser als die Flüssig
keit auf dem obersten Boden. 

Wird, wie dies bei einigen Kondensatorkonstruktionen möglich ist, 
das Kondensat in mehreren Teilen ans diesem abgeleitet, so ist selbst der 
erste, schwächste Teil prozentlieh reicher an Leichtsiedendem als die 
Flüssigkeit auf dem obersten Säulenboden. 

Die Meinung. als müßte man die schlechten Hüekläufe (Lutter 
und Flegmen) an tiefer liegende Stellen der Säulen leiten, um deren 
obere Teile davon zu befreien, hat also keine Berechtigung, weil eben die 
Hückläufe nicht schlechter sind als die Flüssigkeit auf dem obersten 
Boden. 

Da außel dem, wie bekannt, die Trennung von Stoffen 
um so energischer von statten geht, je mehr I{ücklauf im 
Verhältnis zu dem zu gewinnenden Produkt (Rektifikat) 
jeden Boden überströmt, so unterliegt es keinem ZweifeL 
daß stets aller Rücklauf von dem Kondensator auf elen 
obersten Säulenboden geleitet werden muß. 

11. Die kontinuierliehe Destillation oder ullunterbroehelle Trennung. 

Während die Blase der Rektifizierapparate auf einmal mit der 
ganzen Menge des zu verarbeitenden oft aus drei und mehr Stoffen 
bestehenden Flüssigkeitsgemisches beschickt wird, um dann währencl 
längerer Arbeitszeit die einzelnen Teile des Gemisches nacheinander 
möglichst scharf getrennt zu ergeben, werden die kontinuierlichen Destil
lierapparate ununterbrochen mit dem zu tn'nnenden Gemisch gespeist 
und sollen dann die getrennten Teile zugleich ununterbrochen ab
liefern. 

Es ist in der Wirkungsweise der Trennungssäulen begründet, daß 
jede zu gleicher Zeit eine Mischung nur in zwei Teile, nicht in beliebig 
viele zerlegen kann. 'Venn ein Gemisch nur aus zwei Teilen besteht. 



Die kontinuierliche Destillation oder ununterbrochene Trennung. 33 

so kann eine ununterbrochen arbeitende Säule diese auch ebenso scharf 
und genau trennen, wie es der diskontinuierliche Rektifizierapparat 
vermag. Besteht das zu heh<lndelnde Gemisch aber aus mehr als zwei 
Kompont'nten, so kann die kontinuierliche Säule eine von diesen sehr 
gllt ahseheiden, die anderen aher nur al~ Mischung. Wenn daher 
Mischungen mit mehr a\" zwei Komponenten ununterbrochen getrennt 
werden Hollen, so müssen Apparate mit mehreren Säulen verwendet 
werden. Hierdurch werden solche Apparate natürlich komplizierter, 
auch ihre Erklärung und ihr Betrieb etwas schwierigcr. Da aber in der 
Tat auch bei ihnen die sogleich vorzutragenden Darlegungen volle An
wendung finden, sollen hip]" zunächst nur die kontinuierlichen Apparate 
zur Trellllullg zweier ~t,offe erörtert werden. 

Oie gleichen Erwägungen. die uns bei den Rektifizierapparatel1 
geleitet habeIl, werden auch im folgenden anzustellen sein. Aher die 
Notwendigkeit, die Eintrittstemperatnr der :;\Tischung zn berücksichtigen, 
deren vVänneaufrmhnw in den eillzelnen Appanttteilen so zu ordnen, 
daß der Betrieb llliiglichR1 wirtschaftlich werde lmd die :Forderung, 
daß oft beide, bisweilen wenigstens eine der Kom]Jolleuten ganz frei 
\~ou der anderen seL \\'erden die Erwägungen modifizieren. 

Es sollen im folgenden die büsächliehen Verhältnisse klargelegt, 
der WärTlleverhrauch festgestellt nnd die an den verschiedenen Teilen 
der Apparate sich bewegenden Flüssigkeits- und Dampfgewiehte be
stimmt werden. Dies soll Zllnüchst allgemein in einer ~Weise geschehen, 
die für sehr viele Mischungen gilt nnd dann soll eint' Anzahl yon solcheIL 
für die dip physikaliRdwTl EigPllsehaftt'!l bekannt ;ün<1, im besonderen 
behandelt wPrdcn. 

\Venn VOll einer Anzahl besonderer Konstruktionen abgesehen 
wird, weil auch für diese l11utatis mutandis das zu Sagende gilt, so 
kommen besonders zwei vOIwinander etwas verschiedene Anordnungen 
kontinuierlicher Destillierapparate in Betracht. Diese sind durch die 
Rchematischen ZeichnungeJl Fig. :{ und 4 verdeutlicht und in ihnen 
sind die an den verschiedenen Stellen geltenden Bezeichnungen für 
Dampf und Flüssigkpit eingetragen. 

Entweder ist die l{·ektifikatiol1i:; (Verstärkungssäule ) (V) über die 
Abtriebs- (Maische) Säult, (Al gesetzt. Fig.3, oder die erste ist neben 
die zweit.n gestellt, Fig. 4. nie zwpitr~ Anonlrmng wird gewählt, um elen 
Apparat ein wenig niedriger zu erhalkn, oder bisweilen um die aus A 
abfließende :Flüssigkeit (Ablauf, Schlempe) wasserärmer zu gewinnen. 
\Virkung und \Värm('yerbrauch ist bei heiden Anordnungen gleich. 

Steht die Verstärkungssäule (V) neben der Abtriebssäule (Al, so 
muß unter (V) noch eine besondere (Lutter) Säule (L) gesetzt werden, 
mn den aus V abfließenden ]~ücklauf zu entgeisten. 

lIallRbl"and. Rektifizicl"aPPHl"ate. :l. AlIl'I. 3 
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In beiden Fällen geht die Mischung (Maische) in einer Schlange 
oder einer anderen Anwärmevorrichtung durch den Vorwärmer (D), in 
der sie durch die aus der Verstärkungssäule (V) aufsteigenden Dämpfe 
(ac + wc) vorgewärmt wird und tritt dann in die Abtriebssällle (A), 
um in dieser, nach und nach entgeistet, hinabzufließen und sie als 
Ablauf (Schlempe) frei vom Leichtsiedenden, zu verlassen. In die Ab
triebs- (Maische) Säule strömt unten Heizdampf ein; die aus ihr steigen
den Dämpfe gelangen in die Verstärkungssäule (V), werden darin ver
stärkt und im Vorwärmer (D) zum Teil niedergeschlagen. Das Nicht
kondensierte (ae + we) geht in den Kühler (K) und aus diesem als Produkt 
fort; das Kondensierte fließt als lWcklauf (aK + wK) in die Säule (V) 
zurück. Der Rücklauf aus der Säule (V) (av + wv) gelangt zur voll
kommenen Entgeistung entweder in die Luttersäule (L) (Fig. 4), oder 
in die Maischsäule (A) (Fig. 3) und wird im letzteren Falle mit der Maische 
zusammen abgetrieben 1). 

12. Die Verstärkullgssäule steht über der Abtriebssäule. (Fig.1O.) 

Auf den Boden M (d. h. den obersten Boden der Abtriebssäule) 
fließt die Mischung a + w, meistens mit einer unterhalb ihres Siede
punktes liegenden Temperatur tv- Sehr häufig zwar findet eine V or
wärmung der Mischung im Kondensator durch die aus der Säule kom
menden Dämpfe statt, allein weil ihr Siedepunkt stets höher als die 
Temperatur dieser Dämpfe liegt, kann sie den Boden M nicht siedend 
erreichen. 

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

1. Aus dem Teil ah + Wh' der dazu bestimmt ist, die Mischung 
a + w von ihrer Eintrittstemperatur t v auf ihre Siedetemperatur auf 
dem Boden M (d. i. t m ) zu erwärmen. Nachdem der Dampf ah + Wh 
seine Verdampfungswärme an die Mischung a + w dadurch abgegeben 
hat, daß er sich in ihr verflüssigt, fließt er mit ihr und allem übrigen 
vom Boden M herab. Die der Mischung a + w zum Sieden fehlende 
und durch die Kondensation von ah + Wh ihr zugC'führte Wärme 
sei = eh' Dann ist, wie bekannt 

eh = ah a + Whß 

eh = ah (a + fh ß) 

(36) 

(37) 

1) Es gibt Flüssigkeitsgemische, die so geartet sind, daß sie bei bestimmten 
Mischungsverhältnissen Dämpfe erzeugen, in denen eine Komponente überwiegt. 
bei anderen Mischungsverhältnissen aber Dämpfe erzeugen, in denen eine andere 
Komponente überwiegt, 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 ax + wr 

Seine Wärme ist: 

Cx = ax a + Wx ß (38) 

Cx = ax (a + fx ß) (39) 

Diese Wärme ist dazu bestimmt, aus 
der nun siedenden Mischung a + w + ah + 
Wh + ax + Wx nicht nur das Leichtsiedende 
a = a e in der gewünschten Stärke, d. h. in 
der Zusammensetzung He +- We ZU verdamp
fen, sondern außerdem noch soviel an zu
s~ltzlichelll Dampf aus dem Boden .M in 
die Verstärkungssäule zu entsenden, als für 
die Erreichung dieser Wirkung (cl. h. zur 
Erzielung eines Produktes von gewünschtem 
Gewicht und Gehalt) gebraucht wird. 

Hierzu ist erforderlich, daß der Dampf 
ax +- Wx liefere: 

a) die Wärme Ce für die Entwicklung 
des zu erzielenden Produktes ae + we (oder 
a + we) in Dampfform, das ist: 

Ce = a"a+ weß (40) 

Ce = ae (a + f e ß) (41) 

Dadurch, daß die (von ax + W x ge
lieferte) Wärme Cx aus der Mischung a +- w 
den Teil a" + w e verdampft, verbleibt der 
flüssige Rest w - W e übrig. Dieser fließt 
von dem Boden M mit dem übrigen (d. i. 
zunächst ah + Wh) herab. 

b) Der Dampfax + W x muß ferner den 
Begleitclampf für a c + Wo liefern. 

Es ist ja an sich und aus früher Be
sprochenem bekannt, daß sich aus Mi-
schungen, die schwach an Leichtsiedendem Fig. 10. 
sind, nicht ohne weiteres ein an Leicht-
siedendem sehr reicher Dampf (dasProdllkt) entwickeln kann, daß 
vielmehr, lIIn dies Zil erreichen, in der Verstärkungssäule mit dem 
hochprozentigen Dampf He +- ''"" immer noch ein anderer, schwächerer 
Dampf zusammen aufsteigen muß, der den ersten begleitet, auf jedem 
höheren Boden, durch die ihm entgegenströmende Flüssigkeit, ver
ändert und verstärkt, durch die eigene Verflüssigung im Konden
sator selbst wieder jene eben erwiihnte entgegenströmende Flüssig-

3* 
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keit bildet. Wie im Abschnitt 5 dargestellt, vollführt dieser Begleit
dampf zwischen je zwei Böden einen Kreislauf, indem er einen Boden als 
Dampf verläßt, sich auf dem nächst höheren verflüssigt und dann sogleich 
wieder auf den nächst tieferen, seincn Ursprungsboden, herabfließt. 
Dort wieder in Dampf verwandelt, vollführt er den Kreislauf immer 
aufs neue. Dabei bleibt der Wärmeinhalt auf allen Böden unverändert 
dcr gleiche (wenn Ausstrahlungs- und andere Verluste fehlen). 

Der mit ae + we aus dcm Boden M in den untersten Boden der 
Verstärkungssäule V aufsteigende Begleitdampf muß also auch wieder 
von diesem Boden als Flüssigkeit (Rücklauf) auf den Boden M herab
fallen, um dort durch nenen Dampfax + W x von neuem wieder in Dampf 
verwandelt zu werden. Diese Rücklaufflüssigkeit flei a\- -;- Wy 1). Ihr 
""Värmeinhalt ist Cy 

Cy = aya + wyß 

Cy = a v (a + f y ß) 

(42) 

(43) 

Der aus dem Boden M aufsteigende Dampf hat also die Zusammen
setzung: 

Es ist demnach: 

(44) 

(worin Cy = CIe = CR ist) und die ganze auf dem obersten BodE'l1 M 
der Abtriebssäule zur Wirkung kommende Wärme ist: 

(45) 

Die Summe Ch + Ce + CR stellt noch nicht den ganzen Wärme
verbrauch der Abtriebssäule dar, denn es sind noch zwei fernere Wärme
bedürfnisse zu befriedigen: 

3. Die Erwärmung der Ablaufflüssigkeit. Dic Siedetemperatur 
t m der auf dem Boden M kochenden Flüssigkcit ist nämlich niedriger 
als die der Masse (Rchlempe), welche unten die Abtriebssäule mit der 
Temperatur t n verläßt und die fast nur aus Schwersiedendem w besteht. 
Folglich muß diese Masse von der Temperatur t m auf diese Riedctem
peratur tu erwärmt werden, wozu die Wärme: 

(46) 

gehört. 
4. Endlich ist noch die unvermeidliche Wärmeausstrahlung Cst 

der Apparatwände zu berücksichtigen, von der etwas später die Rede 
sein wird. 

1) ay + wv ist die l{ücklaufflüssigkeit vom untersten Boden der Verstärkungs
säule auf den Boden M. Auf jedem anderen Boden wird sie aR + WR und vom 
Kondensator ar;;: + WIe genannt. 
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NUll soll dargelegt werden, wie aus dem gegebenen Verhältnis (f) 
der Ursprungsmischung und dem des zu erzeugenden Produktes (fel 
sich der erforderliche Wärmeaufwand und anderes leicht ergibt: 

Aus dem eben Gesagten erhellt, daß auf den obersten Boden M 
gelangen und \'on ihm entweichen müssen folgende Dampf- und Flüssig
keitsgewichte : 

DaH fl\[ genannte Verhältnis diesel' Mischung, die den Boden M bedeckt 
und ihn als Rückfluß verläßt, ist: 

w -- Wo -+ Wh + W x 
= f M 

ah -+ a x 

oder wenn die Verhältniszahlen eingesetzt werden: 

(49) 

(50) 

\Veil ax + W x und a h t Wh Teile desselben Dampfes sind, müssen sie 
auch immer dieselbe Zusammensetzung haben, daher kann für fh auch fx 

gesetzt werden: 

a (f -- f,,) (all -+ ax ) f x = fM' 

all + ax 
(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

C-' C - C -t G --"- C _ a (f -fc) (a -+ fx-ßl 
h I x --~h R. e - f f 

Nt ._- x 
(55) 

Diese wichtige Gleichung (ü5) gibt die Beziehungen zwisehen dem 
gesamten Wärmeverbraueh auf dem obersten Boden 1\1 der Abtriebs
säule und der Zusa m mensetzung der Flüssigkeiten und Dämpfe 
auf diesem Boden. ~ie kann aber zur Berechnung spezieller Fälle nur 
dann verwendet werden, wenn außer der Zusammenset)l;ung der Ursprungs
misehung fund dm; Produktm; fe aueh noch zwei oder drei andere 
Faktoren: WärIlleaufwand (Ch + Cx ), Zusammensetzung der .Flüssig
keit auf den Boden M (<1. i. fM) oder des von unten aU8 diesem steigenden 
Dampfes fx bekannt sind, was im allgemeinen selten der Fall sein wird. 
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Die einfache Lösung wird zugleich dargelegt werden. 
Inzwischen sollen auch die einzelnen Teile des Wärme aufwandes Ch 

und CR in ihrer Abhängigkeit von der Zusammensetzung der Dämpfe 
und Flüssigkeiten ausgedrückt werden. 

Zuerst die Wärme des Rücklaufs auf den Boden M (d. i. Cv). Der 
aus dem Boden M aufsteigende Dampf, dessen Verhältnis fm genannt 
werden möge, besteht aus dem Produktdampf ae + we plus dem diesen 
begleitenden Dampf, der gleich ist der Flüssigkeit, die vom untersten 
Boden der Verstärkungssäule auf den Boden M zurückläuft (av + wv). 
Er ist daher = ae + we + av + Wv und sein Verhältnis: 

we+wv -f 
ae + av - m 

aefe + avfv = aefm + avfm 

ae (fm -fe) 
av=-- ---

fv-fm 

da aber auch: av = ___ ~v -- ist folgt: 
a+fvß ' 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

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

Cv ist die Wärmemenge des Rücklaufs av + Wv und da diese Wärme 
in den Rückläufen aller Böden die gleiche sein muß, so ist Cv auch gleich 
der Wärmemenge CK , die im Kondensator dem aus der Verstärkungs
säule kommenden Dampf entzogen werden muß, damit aus einem Dampf 
mit dem Verhältnis fm ein Produkt mit Verhältnis = fe und dem Gehalt 
an Leichtsiedendem = ae entstehe. Aus demselben Grunde ist Cvauch 
gleich der Rücklaufwärme von jedem beliebigen Boden CR' 

Ferner ist die Verdampfungswärme des Produktes: 

Ce = ae (a + fe ß) 

oder in einer später passenderen Form: 

C _ ae (fM -fx) (a + fe ß) 
e - - ----f~=-f~----

(61) 

(62) 

Endlich die Beziehung, welche besteht zwischen dem Wärmeauf
wand Ch für die Erwärmung der Ursprungsflüssigkeit a + w von ihrer 
Temperatur t v beim Eintritt auf den Boden M bis auf die dort herrschende 
Siedetemperatur tm und den Gewichten,und Verhältnissen der 
Flüssigkeiten und Dämpfe daselbst, wird durch eine leichte Umformung 
der Gleichung 55 dargestellt: 
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(63) 

oder da: (64) 

(65) 

Die Summe der Gleichungen 60, 62, 65 muß natürlich die Gleichung 55 
ergeben, allein da f,r, fx ' f, f y , fm im allgemeinen nicht bekannt sind, 
so wird durch solche Addition für die praktische Itcchnung kaum 
etwas gewonnen. Es iDt dmlhalb erforderlich, noch eine bekannte Be
dingung einzuführen, die die Lösung der Gleichungen ermöglicht. 

Glücklicherweise wird die Bestimmung der lt priori unbekannten 
.Faktoren leicht und die Gestalt der Gleichungen einfach durch die ein
zuführende Bedingung, daß sie für die wirtsclwftlich günstigsten 
Umstände gelten Dollen. Oie Folgen dieser Annahme für die 
Gleichungen und deren Auflösung sollen sogleich dargelegt WerdOll. 

Am wirtschaftlichsten arbeiten die fläulen, die für eine bestimmte 
Leistung elen geringsten Aufwand an Heizung und Kühlung erfordern, 
selbst dann, wenn zn diesem Zweck ihre Abmessungen, also ihre Her
stellungskosten, gegenüber verschwenderischer arbeitenden etwas ver
größert werden müßten. 

Es soll nunmehr der ganze vVärmebedarf der kontinuierlichen 
Destillierapparate systematisch zusammengestellt werden unter dem 
Gesichtspunkt der größten Wirtschaftlichkeit. Er setzt sich 
ans folgenden Teilen ZllSlLmmell: 

1. Cil = die für rlie Erwärmung der Ursprungtlflüstligkeit VOll ihrer 
Vorwärmetemperatut' t, a Ilf die Temperatur t lIl des obersten Bodens M 
der A btri e bssä ule . 

Es iRt: 

(66) 

worin (j die spezifischc Wärme der Flüssigkeit a + w bedeutet. Offen
bar ist es zweckmäßig (wenn nicht in besonderen :Fällen andere Interessen 
überwiegen), die Mischung a -j w im Kondensator durch die Dämpfe 
aus der Verstärkungssänlp so hoch wie möglich auf die Temperatur t,. 
vorzuwärmen, wodurch 7:ugleich Kühlwasser gespart wird . 

. Ferner kann folgende Überlegung angestellt werden: Der Wärme
aufwand zur Erzeugung eines bestin1Jnten Prodllktes alls einer bekannten 
Ursprnngsmischnng hitllgt von der Zlls,unmensctzung der Flüssigkeit 

Wv 
av + w\, (worin . = f y ist) ab, die aus der Säule in die verdampfende 

l1v 
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Ursprungsmischung zurückfließt und er ist am geringsten, wenn die 
Zusammensetzung dieses Rücklaufes gleich ist der der Ursprungs
mischung (fM) selbst. Freilich ist diese theoretische Forderung praktisch 
nicht erfüllbar, aber man kann sich ihr sehr nähern, wie die Erfahrung 
und die späteren Berechnungen der Apparate für verschiedene Stoffe 
zeigen. Für die praktische Ausgestaltung der Formeln muß nun, schon 
um Willkürlichkeiten zu vermeiden, die Annahme gemacht werden, 
daß der Rücklauf (fv ) der Ursprungsflüssigkeit (fM) gleich sei, wobei 
dann darauf gerechnet werden muß, daß in Wirklichkeit der Wärme
verbrauch etwas größer als der theoretisch kleinste sein wird. Die ur
sprünglichen Gleichungen (27, 35, 55, 60, 62 und 65) behalten dabei 
ihre Bedeutung für alle anderen speziellen Fälle, in denen andere An
nahmen gemacht werden. 

Für den Fall des theoretisch kleinsten Wärmeverbrauchs 
hat also der Rücklauf aus der Verstärkungssäule die gleiche Zusammen
setzung wie die Flüssigkeit auf dem Boden M. Es ist dann fv = f:l I ' 

Auch die Dämpfe fh und fx ' die von unten auf diesen Boden gelangen, 
haben dann die gleiche Zusammensetzung, wie die aus ihm aufsteigenden, 
daher denn fh = fx = fm ist. Der Teil des von unten kommenden Dampfes 
ax + Wx hat den Zweck, aus dem Boden M sowohl das Produkt ae + We 

als auch den Rücklauf ay + Wv zu verdampfen. 
Deshalb ist: 

Cx = Ce + Cv = ae a -+ W e ß + av a + W v ß 
Cx = axa + wxß = (ac -j- ay)a + (we + wy ) ß 

folglich: ax = ae + ay Wx = Wo + wy 

(67) 

(68) 

(69) 

Demnach kann in die Gleichung (65) für ax auch ae + ay gesetzt werden, 

Ch = ~~Jf -}e)=-J ae + ay) (fM - fx)) ( a + fx.. fJ ) 
f:lI - fx 

(70) 

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

und ferner: 

W e + Wy _ ae fe + ay fy _ f 
a~ +- a~- - - ae + ay-- - m 

ay (fy - fm ) = ae (fm - f e ) 

a e (fm - fe) ay = -----
fy-fm 

ae + av = _aeJfm_=!e)_ + ae = ae (fm ---=~j- f~_+ fml 
fv-fm fy-fm 

a e (fy -fe) 
ae + ay = ------ - --

fv-fm 

(71) 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 
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Wird dieser Wert von <1" - a\, in die Gleichung (70) eingesetzt, so ent-
steht: 

[ (f - f,,) (fv -- fe ) - (fv - fe ) (f:\I -- f,J] . 
ac f,,- f (a + fx ß) 

C m 
II = f -f -

\1 x 
(76) 

Den eben angestellten Betrachtungen folgend kann in dieser Glei
chung (76) für den Fall des geringsten Wärmeaufwandes gesetzt 
werden fv C~ fM und fx f lll und wenn dann die Multiplikation aus
geführt wird. ergibt sieh: 

f:\rl (a + fm (1) 

f\f f ll, 

Diese Gleichung ist recht wichtig für die Berechnung 
(ter Apparate für ununterbrochene Trennung (kontinuier
liche Destillation), denn sie lehrt, daß die Zusammensetzung 
der Flüssigkeit auf dem Boden M und des aus ihr aufsteigen
den Dampfes, für den Fall des kleinsten 'Värmeverbrauches, 
nur abhängt von der für die Erwärmung der Mischung a + w 
auf dem Boden M erforderlichen Wärmemenge. Sie ist der 
:-;chlüssel für die Berechnung diesel' Apparate. 

Weil die Kenntnisse der Verhältnisse f~[ uncl f lll die Basis für die 
Berechnung der Destillierappamte gibt, so muß mit der Auswertung 
der Gleichung 77 begonnen werden. 

Bekannt in ihr ist stets das Verhältnis der Ursprungsmischung 

w = f derell Gehalt all LeiehtHiedendem a = ac , ihr Erwärmungsbe-
tl ' 

dürfnis (\ = (a + w) (j (f lll - t y ), die Verdampfungswärme (a und (J) 
der Stoffe a und w lind deren spezifische Wärme ti. 

") Man kann natürlich ,tuch auf anderem Wege zu der Gleichung (77) ge
langen, z. R auf dem, daß gleich in den emten Ansatz die Bedingung des geringsten 
'Värmeverbrauchs eingeführt lind llx = 11,- -:- He gesetzt wird. Dann ist das Ver
hältnis auf dem Boden l\I: 

w - W" +\\Il + w\-+ W" = hl 
alt + uy -1- ae 

a (f - fcl + ah f m .- ay hr + ac f c _ f 
ab -I- av + ae- -- 1\1 

ac (f -- fc ) = alt (hf - f ,tl) -I- <1\' (hI - hll) + ue (bl-- fe ) 

ac (1' - fc - hI + f e ) = ah (bI - Ln) 

ae(f-hl) eh 
hr -- f lll = alt = a + fm ß 

ae (f - hVI) (a + fm ß) C\ O_·.~ --- - --------

br - f lll 

(78) 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 

(8B) 
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Gewöhnlich wird, wie schon bemerkt, der Wärmeersparnis wegen, 
die zu trennende Mischung, ehe sie auf den Boden M fließt, von ihrer 
ursprünglichen Temperatur t im Kondensator auf die Temperatur t y 

durch den aus der Verstärkungssäule kommenden Dampf, dessen Tem
peratur t c jedenfalls ziemlich genau bekannt ist, bis auf etwa 10 ~ 8° 
unter t c vorgewärmt (ty = t c ~ 8). 

Die Siedetemperatur t m der Flüssigkeit auf dem Boden M kann 
gleichfalls vor der Rechnung schon annähernd festgestellt werden, da 
im allgemeinen ihre Zusammensetzung durch die Vorgänge im Apparat 
nicht in überraschender Weise geändert wird. Soll die Bestimmung 
von tm präziser geschehen, so muß wohl die Rechnung nach genauerer 
Kenntnis der Zusammensetzung auf dem Boden M noch ein zweites Mal 
ausgeführt werden. So läßt sich die für die Temperaturerhöhung er
forderliche Wärme Ch bestimmen: 

Ch = (a(Ja + W(J,,,) (tm -- t v) (84) 

Ist dies geschehen, so lehrt die Gleichung (77) die Verhältnisse fM 

und fm der Flüssigkeit und des Dampfes auf dem Boden M errechnen, 
da diese Verhältnisse miteinander in festem Zusammenhang stehend 
(zwar nicht durch ein einfache Formel, wohl aber) aus der Beobachtung 
der Experimentatoren für eine erhebliche Anzahl von Mischungen be
kannt und auf Grund dieser für einige Stoffe in den Tabellen 2, 14, 21, 
25, 29, 32, 37, 43 zusammengestellt sind. 

Mangels eines mathematischen Ausdrucks für die Beziehung der 
Zusammensetzung der flüssigen Mischung zu der ihres Dampfes kann 
die Gleichung (77) allerdings nicht ohne weiteres ausgerechnet werden, 
sondern sie muß durch einiges Probieren mit Hilfe der Tabellen derart 
gelöst werden, daß zwei zusammengehörige Werte fell und fm probeweise 
eingesetzt werden und dies so oft wiederholt wird, bis ein Paar davon 
die rechte Seite der Gleichung 77 gleich dem vorher bestimmten Ch 

macht. 
2. Die Bekanntschaft von fM und fm vermittelt nun sogleich die so 

erwünschte Kenntnis der im Kondensator zu entziehenden Rücklauf
wärme CK . 

Denn aus dem früheren wissen wir, daß die für die Trennung der 
Stoffe erforderliche Gesamtwärme Ca ist: 

Ca = Ce + Ch + CK (86) 

CK = Ca ~ Ce ~ Ch 

Hierin ist die Verdampfungswärme des Produktes Ce immer be
kannt, ebenso der Wert von Ch . Die Gesamtwärme Ca fand sich in der 
Gleichung (55) angegeben. Werden nun in diese die für den günstigsten 
Fall geltenden, durch die Gleichung (77) gefundenen Werte für fM 

und fm eingesetzt, so ist auch der Gesamtwärmeaufwand Ca dadurch 
bestimmt: 
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u. = ° + 0h + Cr = ae_(f -::---!e)ia±Jm (1] 
a e , fl\{~fm 

(86) 1) 

Wird von 0a abgezogen Oe und 0h so ist: 

OK = ae (f~fe) (a + fm rJ) _ ae (a + fe)p- ae (f ~fM:)( a + fmp) (93) 
~-~ ~~~ 

wird diese Gleichung aufgelöst, so erscheint wieder die Rücklaufwärme : 

° _ ae (fm ~ fe)( IX + fM (1) 
K - f:\I-fm 

(94) 2) 

Dies ist die zweite wichtige Gleichung für die Berech
nung der Apparate für ununterbrochene Trennung, die, da 
die Gleichung (77) die Werte von fM und fm gegeben hat, a, f e, a und ß 
aber apriori bekannt sind, nun leicht zu lösen ist. 

Die Rücklaufwärme CI{ (= Cs + Ow) wird dem Dampf ae + we 
gewöhnlich durch zwei Flüssigkeiten entzogen, nämlich 

a) zu einem Teil durch die kalte, vorzuwärmende Mischung a + w, 
die durch die Aufnahme eler -Wärmc Os sich von tauf t v erwärmt. 

(96) 

b) zum zweiten Tpil durch Wasser oder ein anderes Kühlmittel, 
das dann die Wärmc Ow = Ore - Os absorbieren muß. 

Dic ursprüngliche Temperatur des Kühlwassers und die andere, 
bis zu der es im Kondensator erwärmt werden soll, hängt natürlich von 
den Umständen des einzelnen Falles ab, und wird auch davon beeinflußt, 
ob das Wasser, schon im Kühler zur Verflüssigung des Produktdampfes 

1) Diese Gleichung muß natüdiuh auch erscheinen, wenn die Gleichungen 
öU, ß2, 77 addiert werd(')]. Es i,'lt: 

Ce +CR+Cll= ae [(hf-fx) (<<--fe(3)+ (flll~fe) (a+fR;3)+(f-hl)(cc::+-f 'Il i3)J (87) 
relI-fm 

\Venn die Multiplikation im Zähler wirklich ausgeführt und die positiven gegen 
die negativen Glieder gehouen werden, werscheint: 

«(f -fe) + ß(br. fe + fm fIt + f. flll-fxfe-fRfe -bI fm) (88) 

«(f-fe ) + (](fe (hr - fR) - Im (bI-fR) + fmf -fx . fc ) (89) 

a (f - fe ) + ß ((f]lI-fR) (fe --fm) + f. fm -f,;:fe) (90) 

\Vird in diese Gleichung, wie es Hlr dem günstigsten -"'all geschehen muß, fx = fm 
fR = hr gesetzt und Gleiche,; gehoben, so bleibt: 

Ce + CR C _ (' _ l1e(f-Je)(a + fm ,8) 
11-- -a- fM--fm 

(92) 

2) Für jeden Siiulenboden gilt diese Gleichung auch, wie früher gezeigt, 
nur mit clüHpreehend yeriindcrten Bezeichnungen. 

CIl c= l1e (frl ~ Ie )(c;± In ß) (95) 
IR - fd 

eR j,;t hier die Wärme, fR das \' erhältnis der Bodenflüssigkeit, fd das ihres Dampfes. 
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ae + We benutzt, etwas warm in den Kondensator gelangt, was oft sehr 
zweckmäßig ist. Wenn nicht kaltes Wasser, sondern, unter besonderen 
Umständen, andere Stoffe zur Wärmeentziehung verwendet werden, 
z. B. Luft, siedendes Wasser, Dampf oder verflüssigte Gase etc., so 
sind natürlich deren Eigenschaften zu berücksichtigen. 

Es kommt bisweilen vor, daß die Erwärmung der Ursprungs
flüssigkeit a + w bis zu ihrer Siedetemperatur allein für Kühlung 
und Kondensation des Dampfes ausreicht, so daß kein besonderes Kühl
wasser mehr erforderlich ist. 

3. Die im Kühler dem Produkt-Dampf zu entziehende Wärme setzt 
sich zusammen aus der für seine Kondensation 

Ce = ae a + we ß 
und der für seme Kühlung erforderlichen 

Cp = (a (Ja + we (Jw) (te - tl') 

(97) 

(98) 

Dies sind die drei Haupt-Wärmeerfordernisse der kontinuierlichen 
Destillierapparate. Soll aber ihr gan21er Wärmeverbrauch festgestellt 
werden, so müssen noch einige weniger bedeutende Wärmebedürfnisse 
Berücksichtigung finden. 

4. Cu = bedeutet die in der Abtriebssäule aufzuwendende Wärme, 
um den aus der Ursprungsmischung übrig bleibenden Hest (w - we ) 

von der Siedetemperatur tm auf dem Boden M bis auf die unten herr
schende Ablauf temperatur tu zu erhöhen 

(99) 

Der ablaufende Hest hat unten eine höhere Temperatur tu als auf 
dem Boden M, weil er hier nur noch oder fast nur noch aus Sehwer
siedendem besteht; diese Temperatur ist sogar etwas höher als die 
normale Siedetemperatur des Sehwersiedenden, weil in den Säulen ein 
kleiner Überdruck herrscht, der von der Anzahl ihrer Aufkochungen, 
von der Höhe der vom Dampf jedesmal zu durehdringenden Flüssigkeits
schicht, von deren spezifischem Gewicht und dem durch Heibung des 
Dampfes in Säule, Verdichter und Kühler erzeugten Gegendruck abhängt. 
Dieser Gegendruck ist natürlich auf dem untersten Boden am größten, 
nimmt nach oben hin ab und beträgt für jede Aufkochung im Mittel 
etwa 10-30 mm Wassersäule. Bei wässerigen Lösungen wird die Ab
lauftemperatur etwa um 2° C über die normale Siedetemperatur erhöht. 
Die Spannungsabnahme des Dampfes in den Säulen von unten nach 
oben ist natürlich ein Wärmeverlust, da der Dampf sich auf jedem 
höheren Boden ein wenig ausdehnt, Arbeit verrichtet und deshalb Wärme 
verliert. Allein dieser Verlust ist nicht sehr groß, weil der ganze Druck
unterschied selten mehr als 1200-:-1400 mm Wassersäulen beträgt, was 
für ~Wasserclampf etwa einen Wärmeverlust von 0,06% ergeben würde. 



Die YprHt;lT'kllng~~änl(' stdtt über cJt'T' Abtriebssäule. Mi 

In der Ahtriehssänle wiir<!c sieh die mittlere Saehwärmung ergehen: 

CIl == 1(\\ \\"" -: WiI) (/\\ -'- ah (lall (tu -- t lll ) (100) 

(Ja = spezifische \Vilrllw des Leic:htsiedeJlclen, (fw dm; SchwersiedendeIl. 

15. Derim Kondem;atol' dnreh \Värmeentziehung C\: niedergeschlagene 
Dampf, (lessen Temperatur kleiner als t" ist, ergibt eine an Leiehtsieden
dem prozPlltlich l'pichen' Flüssigkeit ah; die auf dem Boden M füedencle. 
Sie hat deshalb eine kleillpl'(' \'crdampfungswärme, ein größeres absolutes 
Gf',vicht und geringen' "'}lezifü;:e!w \Värme als jene. In der Säule herab
strönwlld lllUß diefw Flüssigkeit (der Rückfluß) daher durch den \Värllll'
aufwalHl Co yon t,. anf t"l C'fwünnt werden 11ml deshalb ist ohne "'eitere,, 
klar: 

(ja c~c spezifü;cht, Wärnw des Leichtsiedenden 

(J\\ ~' .. spezifisch(' \Vi1rIllP des ;-';c1nwrsiedemlell. 

( 100) 

In jedem einzelnen Jfa,ll läßt sich dieser Wärmeaufwancl Co wohl 
!l('stimmell, aber weil er in weit.t'n GrenZCIl. je nach den physikalischen 
Eigenschaften nlHl delll Grade der Trennnng der Eillzpl;,toffe der !\Iisehung 
KchwankL kalln allgeillcin llUl' ein \lngefhhrer Begriff seiner Größe ge
gehell w<'nl('1l. 

Beispiel 1: Für die Erzellgung von 100 Kilo Methylalkohol von 
!Hj% werden t\:. ~-- 50000 W.K delll Dampf a(. -I we entzogen. Des 
reinen Methylalkohols spezifische Wärme Rei: (J cec 0.G6, seiner 1O-c-20pro
zeutigcn LÖflllng mit WasRer u ~c 1,073. Die Siedetempemtlll' am 
ohprell Ende <Im' ;-';ä\lk ist t,. - flHo, auf delll Hoden M sei: t lll c~c 95°, 

obcn ist a" lfiii Kilo. w" ~ 14,31 Kilo, 
lIlltell 'L y I.;);"> I<:ilo. w\, = HO,l7 Kilo. 

so ü,t: 

(\1 (l,ö;').O,6ß 00.1'/.1)\);')- (Hii5.0,6G+ 14,31.1)ßH=28(i,4W.E., 

das ist etvva 0,:')3 % der Rüeklanfwärllle. 

Beispiel 2: Die t;pezifisehe Wärme des Stickstoffs ist: (J = 0,430, 
des Sauerstoffs: (j c·c. 0,347, dip Temperatur oben: T,. = 78°, Hnten: 

Tm ce, 79° C, dip Rückla\lfwilnllc für 10 Kilo Stickstoff von H9,i5% se]: 

Cf,;'~' limO W.K, dann besteht (liesel' 

Oht'll ,tU 8 : 11 K' 30AH Kilo, oE' ~.. 1,00 Kilo 

unten ans: Ily~. 6.00 Kilo, Oy = 24,01 Kilo. 

('" =e ((i,O;'). 0,43 _. 24,01.0,347) '/H - (30,41'1. 0,4:3 -~ I .0347) 78 

- Hß4,2ß - 104!U~:~ ~ - 11-\;),07 W.E. 

Hier wird also keine \\'ärme verhraucht, sondern gewonnen. 
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Über den Einfluß der für die Erwärmung des Rücklaufs zu ver
wendenden Wärme auf den Fortschritt der Verstärkung von Dampf und 
Rücklauf soll im nächsten Abschnitt berichtet werden. 

Die spezifische Wärme der leichtsiedenden Komponente einer 
Mischung kann kleiner oder größer als die der Schwersiedenden sein 
(z. B. Alkohol 0,66, Wasser 1,0, Stickstoff 0,430, Sauerstoff 0,347), und 
da das Leichtsiedende überwiegt, so kann der Rücklauf zu seiner von 
Boden zu Boden erfolgenden Temperaturerhöhung oben mehl' Wärme 
erfordern als unten, es kann auch umgekehrt sein, je nach den physikali
schen Eigenschaften der Komponenten. Wäre der Rücklauf von allen 
Böden quantitativ und qualitativ gleich, so wären die zu seiner Er
wärmung erforderlichen Einheiten leicht zu berechnen. Da dies nun 
aber, wie eben gezeigt, nicht der Fall ist, die Änderung nur in jedem 
speziellen Fall, nach genauer Bestimmung aller einzelnen Gewichte 
der Rücklaufsteile auf jeden Boden in äußerst mühevoller Weise fest
gestellt werden könnte, so scheint es erlaubt, sich mit einer Annäherung 
zu begnügen. Hat der oberste Rücklauf vom Kondensator aK + WK 
die Temperatur t K und der unterste auf dem Boden M: av + Wv die 
Temperatur t v ' so kann ein mittlerer Rücklauf angenommen werden 
und in der Verstärkungssäule hätte demnach die Nachwärmung ·llll 
Mittel den Wert: 

(l 01) 

6. Cst = die Wärmeausstrahlung der Apparatwände ist wirklich 
immer ein Verlust, wie im Abschnitt 8 dargelegt. Ein Quadratmeter 
der unbekleideten Apparatwand verliert in einer Stunde für 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. 
" Gußeisen etwa 9-10 W.E. 

Ein Quadratmeter guter Wärmeschutz-Bekleidung etwa 5-6 W.E. 
Da der Temperaturunterschied an der Oberfläche einer guten Bekleidung 
und der Luft nur etwa den sechsten bis achten Teil derjenigen zwischen 
nackter Wand und Luft beträgt, so kann die Bekleidung etwa 70--;-.85% 
des Wärmeverlustes nackter Wände retten. Wie groß der wirkliche 
Wärmeverlust, bezogen auf eine bestimmte Produktionsmenge ist, läßt 
sich nur für jeden einzelnen Fall ausrechnen, da er mit zunehmender 
Größe der Apparate abnimmt. Nur um eine Vorstellung zu geben, sei 
erwähnt, daß z. B. ein Spiritusdestillierapparat bei einer stündlichen 
Verarbeitung von: 
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1000 10000 Liter Maische 

auf 100 Liter Spiritus bezogelL etwa verlieren würde: 

aus Kupfer unbekh,ic1et: 
:WOO W.K 

mit Wärmeschutz masse bekleidet: 
1)00 W.K 

600 W.K 

120 W.K 

47 

während der Wärmeaufwand für Erzeugung von 100 Liter Spiritus 
etwa beträgt: 

DOOO W.K bis 12000 W.K 

Kurz zusammengefaßt stellt sich das Wärme bedürfnis der kon
tinuierlichen Destillierapparate mit übereinander stehenden Säulen dar 
wie folgt: 

Unten in die Abtriebssäule sind einzuführen: 

(102) 

oder (103) 

oder (104) 

oder (105) 

Auf dem Boden M wirken zur Erwärmung und Verdampfung 

Ch + Cx + c" + Cu = Cl! + CE: + Ce + Co + Cu (106) 

Im Kondensator werden entzogen 

(107) 

Tm Kühler werden entzogen 

(108) 

Unten in die Entgeistungssäule wird der Heizdampf bei wässerigen 
Mischungen oft direkt eingeblasen. Er mischt sich dann mit dem Abfluß 
und gibt seine Verdampfungswärme Ca bis zur Temperatur des Ablaufs t n 
ab. Ist z.13. diese gleich 102 0 C, HO hinterläßt ein Kilo gesättigten 
Heizdampfs C = 637 -- 102 = 535 W.K im Apparat. Soll die Heizung 
indirekt, durch metallene Flächen, bewirkt werden, wie es mit den 
Kühlflächen im Kondensator und Kühler au eh geschehen muß, so ist 
deren erforderliche Obrrfliiehe auf Grund hekmmtrr Gpsetze der Wärme-
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übertragung zu bestimmen, wofür vielleicht des Verfassers Veröffent
lichung einige Hilfe leistet 1). 

Auch wenn die Destillation nicht bei atmosphärischem, sondern 
bei höherem oder geringerem Druck stattfinden solL bleiben die bis 
dahin angestellten Betrachtungen in 'Wirkung, nur müssen dann die 
durch die physikalischen Eigenschaften der Stoffe bedingten etwas 
veränderten Umstände berücksichtigt werden. 

In den Verlauf dieser Darstellung sind umfassende, erklärende Bei
spiele nicht eingeschoben worden, weil es ihr Verständnis fördernder und 
daher vorteilhafter schien, die gesamte Berechnungsweise der Destillier
a ppara te an ihrer Hand für eine' Anzahl von Stoffen im Zu sam me n
hange vorzutragen, wie es in den späteren Abschnitten geschehen wird. 

13. Die erforderliche Anzahl von Aufkochungen oder Böden 
in den Säulen. 

A. In der Verstärkungssäule. 

Die Gleichung: 

C __ a,,(fd fe)(a fnl)') 
R-- fo-id 

(109) 

lehrt die zur Erzielung des Produktes ac + W" ~tUS einer Flüssigkeit mit 
dem Verhältnis fn und deren Dampf fd für den Rücklauf erforderliche 
Wärm<} CR bestimmen. Wenn am; den Tabellen 2, 14, 21, 25, 29, 32, 
37, 42 und den Tafeln 12 und 25 (welche die Zusammensetzungen zu
sammengehöriger Dampf- und Flüssigkeitsmischungen nach den Resul
taten der Experimentatoren geben) Yiele verschiedene zusammengehörige 
Werte von in und fd in die Gleichung fürCn eingesetzt werden, so ergeben 
manche Mischungen ein nnunterbroehenes 'Vachsen von CH mit 
dem abnehmenden Gehalt der Ursprungsflüssigkeit an Leichtsiedendem. 
Es zeigt sich, daß im allgemeinen ein um so größerer 'Yärmeaufwand 
zur Erzeugung bestimmter Gewichte eines Produkts von bestimmter 
Zusammensetzung (al> + wo) erforderlich ist, aus je ärmerem Ursprung 
es erzeugt werden soll. Z. B. Tabellen 15, 26, 33, 38, 44. Aber die 
ununterbrochene Zunahme von CR findet nicht bei allen Flüssig
keiten statt, denn es gibt deren solche, die dieser Regel nicht ganz folgen, 
bei denen die Rücklaufwärme vielmehr starke Schwankungen erleidet. 
Es geschieht bei diesen, daß ganz schwache Ursprungs lösungen (auf 
I Kilo des I,eichtsiedenden bezogen) sehr große Rücklaufswärme er
fordern, die sie mit wachsendem Gehalt daran vermindern, bis ein ge
wisses Minimum von CR erreicht ist. Steigt dann der Geistgehalt der 
flüssigen Lösung weiter, so steigt in diesen Fällen damit auch der Wert 
von CR' Tabelle 4,22,30. Solche Schwankungen von CR sind wohl durch 

1) E. Hausbrand: Verdampfen, Kondensieren und Kühlen. 5. Auflage. 
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die .:\atlll' der Stoffe Hdbst lind den Verlauf ihrer Dampfznsammen
setzungskurye begrfllldd. 

Bei der Berech!lllllff d('r .A blllcsslIllgen von Apparaten, die für 
bestimmte Leistungen Zll erhauen sind, muß natürlich auf diese Eigen
tümlichkeit der Stoffe Ihlcksieht gt'nomllwn und der größte, für das 
in Frage komlllf'w[P IniPrvall z,rischen Pr:-;prIlJlgß- und Produkt
mi!,;ehuJlg eITeehnetl' Wert von ('n zugrunde gelegt ,verden : 1) 

Beispiel. TabtdlE' 4-. >~thylalkoholund "'assel'. Fm 1 Kilo Alkohol 
nlll B4,(:)0/o aW'; einer Mi;·whung von 1,05% zu erzeugen, sind für den 
Hüeklauf CH = i53(:)ij W.E. l~rforderlieh. Hat die Mischung aber 25,97%, 
so ist CH = 430 W.K Dagegen ist wieder hei eim'r Mischung von 92,29% 
eH = 1048 W.K 

Die Tabelle 4 lehrt demnach, daß für elie Herstellung von 1 Kilo 
Alkohol für alle f-ltiirken eles Rohspiritus his herah zu .5,7(:)% immer 
wenigstens 1070 v".K im Kondensator niedergeschlagen werden 
müssen. rst der !{oh"piritlls noch aJkoholärnlPr, so wächst die Rück
laufwärme hedeutend. 

]n clpr Verstärk\lngsf'äule ist, wie schon im Abschnitt 12 hervor
gehohen, neben der ('igentlichen errechnetPIl Hauptrücklaufswärme 
CH noeh eine kkine Würnll'llwnge Co für die erforderliche Kaehwärmung 
des Rüeklaufs in der :-;11111(' YOll t(. ltuf t 'll lind fel'IH'r ein kleiner Beitrag 
frtr :-;trahlllngs"crlll~tl' (',: /llI bl'l'üeksiehtigell. Der letzte ist sehr gering, 
"enn dit' Süulen gut eillgekleükt (isoliert.) wonkn sind. Die kleinen 
\YiinllPqll<UltitiltPIl Co lind (',I wprden llell! Apparat an 8einer tiefsten 
Stelle zum Teil als 'J\·ile "on C" lind C" (mit ('tl' (\., eH zusl1mmen) den 
Sänkn zugeführt und ]H'hlllen unten zuniichst ehpllso wie eR mit ihrem 
gall/lE'll WE'rt an ihrer \'PJ'stilrkullgf'arheit teil. Da aher diese Wärme
HlPngPIl von Hoden ZII Boden mehr lind lllehr yerzehrt werden, indem 
sie sowohl den Rüeklauf allmählich VOll t(. auf t lll od('1' tu erwärmen, 
als a ueh den Strah I \l1l!!" "('dust \'011 Bodpn zu Bm1en hergeben, ver
milHkrt sieh nach \llld na"h ihn' YCl'stärkcIHlc \Virkung und hört auf dem 
obersten Hodcll der ~iiuJt.JJ ganz HUf. l'raktüwh ist es wohl kaum er
reichbar, die Abnahllll' dl'l' \'er"tiirkungswirkung genalt , d. h. ihre Ab
nahme VOll Boden zu Hoden in Heehn\lllg /lU zit'hen und deshalh wird 
es erlaubt KPin ammnelllll('Jl, daß ihr halhPl' \Vert auf allen Böden gleich
mäßig tiitig sei uud daß l,], hillsieht,ltch tipiner Verstärkungswirkung 
m CH mit ein begl'iffpll "pi. 

1) Die U(',amtwürnw ZIIl' Erzeugung '~Oll :,,' :. We aus einpr flüssigen siedenden 
.\li,chullg lIIit dem \'erh;\ltlli, fl) rlt": df'I:: 1:1/,1. gdliirigm1 Dampf fd ist: 

C" + eH 
'te (fjl -- I 1) (a+ fe ß) .1 8e (id - f e ) (a + iD ß) 

fll-~fd fl)~~fd 
(llO) 

'L(, (f IJ f(.) (t -I fcl ß) 

fn fd 
(lll) 

TI a 11 S h1' an (1, HoktifizierapPHl'ute. :L .\..\l([. 
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Der wirkliche Wärme verbrauch in der Verstärkungssäule ist dem
nach: 

(112) 

Co + Cst betragen zusammen, wie früher schon gezeigt, selten mehr 
als 1-2% von CR' 

Die Berechnung der erforderlichen Zahl von Aufkochungen (Böden, 
Umsetzungen) der Verstärkungssäulen kann von dem Boden Maus, 
d. h. von unten oder vom Kondensator aus, d. h. von oben, begonnen 
werden. Hier wird die zweite Richtung gewählt, weil sie den Vorteil 
gewährt, etwas schneller zum Ziel zu führen. Denn da für die praktische 
Berechnung der Verstärkungssäule die (innerhalb der in Frage kom
menden Verhältnisse fd und fe) größte!) erforderliche Rücklaufwärme 
CR gewählt werden muß, diese deshalb für die dem Kondensator näheren 
(also hochprozentigere Lösungen enthaltenden) Aufkochungen theore
tisch zu groß ist, so ergibt die von 0 ben begonnene Rechnung meistens 
auf den nächst tieferen Boden schon merklich gehaltsärmere 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, daß die der 
Rechnung zugrunde gelegte Rücklaufswärme nur eben noch genügt, 
aus ihnen das verlangte Produkt zu erzielen. Der Unterschied im Ge
halt der Mischungen zweier aufeinander folgender Böden verschwindet 
endlich fast ganz und die Rechnung muß heendet ·werden, weil der 
Prozentgehalt der Stoffe sich fast asymptotisch der untersten erreich
baren Grenze nähert. 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 wäre un
praktisch, noch viele Böden dazu zu verwenden, um ganz minimale 
:Fortschritte zu erreichen. 

Der Gang der Säulenberechnung wird im einzelnen am besten an 
den in späteren Abschnitten ausgeführten Beispielen verfolgt. Ihr 
Verlauf sei hier angedeutet: 

1. Der bekannte Prozentgehalt des Produktda'mpfes fe ergibt ohne 
,veiteres aus den Tabellen: 2, 14,21,25,29,32,37,43 den Pro
zentgehalt des Rücklaufs fK , da dieser die Ursprungsflüssigkeit 
des Produktdampfes darstellt. 

1) Wir erinnern uns drlran, daß das IWckflußwäl'mebedürfnis oft nicht kon
stant mit abnehmendem Gehalt an Leichtsiedendem in der Flüssigkeit wächst. 

2) Allerdings ist auch der Fall möglich, daß die von oben begonnene Rechnung 
zuerst langsame Fortschritte in der Anderung der Zusammensetzung der Flüssig
keit ergibt, wenn die Eigenschaften der Stoffmischung dies bedingen, aber besondere 
Schwierigkeiten entstehen hierdurch nicht. 
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2. Die Gleichung: C\;.c=aKa-j-wKß=aRu-j-wnß, in der CE:, a 
und ß bekannt Hiwi, erbringt a'K uml Wh:: = a K f JC , als die Rinzel
gewichte der Hücldaufkomponenten. 

:3. Werden zu aK und wh:: die Gewiehte des Produktdampfes ae + we 

addiert, so bilden sich die Gewichte der Komponenten des vom 
obersten Säulenboden auf:lteigenden Dampfes (ac + W c = ae 

f- '''e + aI.;: + wlJ lind aus ihnen sein Verhältnis f" und sein 
Prozentgehalt. 

4. Hieraus ist der Gehalt der Mischung auf dem obersten Boden 
bekannt ac + wc , da diese die Quelle von fc ist. 

;). Der nücklauf \"om obersten Boden hat die gleiche ZU:lammen
setzung, wie die Flüssigkeit auf dem Boden fc. 

G. Die Einzelgewiehte dipses Rüeklaufs werden wieder bestimmt 
dureh die Gleiehllllit: 

Cn = an (a + f]{ ß) 

7. Aus dem Rüekfluß yom obersten Boden folgt wieder die Kenntnis 
des Dampfes von unten auf diesen: 

und so weiter. 
Je größer die Rüeklaufwärme Cl~ für ein gewisses Produktgewicht 

gewählt wird, eine desto geringere Zahl von Aufkoehungen ist erforder
lich. Der geringste Wärmeaufw11nd erforclert die größte Bodenzahl 
llnd umgekehrt. 

B. In der Ahtriebssäule. 

Vieles von dem, W11S soeben für die Verstärkung gesagt worden, 
gilt auch für clie Entgeistung. 

Zur W'irkung kommen in dieser: 

n , _ C + (' + C -L Co + Ost + Cu + Cst 
\Jg - (\ h n I 2 (113) 

denn da auch hier die für die Erwärmung der Ablaufflüssigkeiten von 
t m auf tu nötige \Värme und der Strahlungsverlust auf ihrem Wege 
verzehrt werden, HO dürfte auch hier wohl Cu + Co + Ost in Hinsicht 
auf ihre yerstärkende 'Virkung berücksichtigt werden. 

Der Wert von Cu kann sehr verschieden sein, weil er von Gehalt 
und Eigenschaften der Komponenten der Ursprullgsflüssigkeiten ab
hängt, er wird aber wohl nur selten mehr ah; 3,0 his fi,O% der Gesamt
wärme Cg hetragen. 

Die in der AbtriebsRiiule wirkende Wärme 

Ca = a" (a + f l1 ß) (114) 

4* 
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entwickelt aus jedem Boden den aufsteigenden Dampf ad + wrl mit 
dem Verhältnis fd , das sich natürlich von Boden zu Boden ändert. Dieses 
Dampfgewicht a rl -1- w d muß auch auf jedem Boden niedergeschlagen 
werden und von ihm herabfließen. Aber mit ihm zusammen muß auch 
vom Boden M und von jedem tieferen herabfließen der ni eh t mit als 
Produkt fortgegangene Teil w .. - w" der Ursprungsmischung, der bei 
vollkommener Trennung nur aus Schwersiedendem besteht. Das Ver
hältnis dieses gesamten Rücklaufs sei bezeichnet mit fn , so ist: 

w-_·w e 

ad 

\Y-W" 

acl = ~~~=l~ 

(w-··we)(a+fdP) i 

Ca = .- .... ---- = Ce + Ch + Cn 
fR - fcl 

(115) 

(1l6) 

( 117) 

(118) 

Diese Gleichung ist für die Abtriebssäulen von Wichtig
keit. Sie lehrt den Zusammenhang zwischen Wärmeinhalt und Zu
sammensetzung des Dampfes auf jedem Boden der Abtriebssäule kennen. 
bezogen auf das Gewicht der Abflußmasse (w wo) 1) . .Je hochprozen· 
tiger (je reicher an Leichtsiedendem) der Dampf fcl auf den höheren 
Böden der Abtriebssäulen für das gleiche Gewicht w .. - w" werden soll, 
desto größer muß auch sein vVärmegehaJt sein. Die Gleiehung lehrt 
also den höchsten Prozentgehalt des Dampfes kennen, der in einer 
Abtriebssäule mit einem bestimmten Wärmeaufwand für ein gegebenes 
Gewicht (w - we) erreicht werden kann. 

Die Überlegung und die Ausrechnung vieler Beispiele nach dieser 
Gleichung zeigt, daß wenn für eine bestimmte Rücklallfmenge (w- wo) 
dem untersten Raum einer Abtriebssäule eine bestimmte Wärmemenge 
Ca zugeführt wird, der Gehalt an Leichtsiedendem auf jedem nächst 
höheren Boden steigt, bis er ein gewisse8 Höchstmaß fn und fd , das 
die Gleichung (llR) angibt, erreieht hat. Es wird erkannt, daß mit 
einem begrenzten Wärme aufwand nicht jede beliebige Zusammensetzung 
des Dampfes über höheren Böden erlangt werden kann, sondern nur 
eine bestimmte höchste f" . ,Te hochprozentiger dieser entwickelte Dampf 
fn. sein soll, um so größer ist der dazu erforderliche Wärme aufwand Ca. 

Wird eine Abtriebssäule unter Zugrundelegung eines bestimmten 
Wärmeaufwandes für ein gewisses Gewicht an Schwersiedendem w- we 

1) Die später folgenden Tabellen 9, 10, 18, 22, 24, 28, 30, 34, 36, 38,40,44-
über den Einfluß des größeren oder kleineren Wärmeaufwandes Ca = Co -:- Ch -+- CR 
für bestimmte Stoffmischungen sind alle für Ablaufgewichte w - Wo =~ 100 Kilo 
berechnet. 
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von unten beginnend herechnet, so zeigt sich, daß der Prozentgehalt 
<les Dampfes und nücklaufs von Boden zu Boden zuerst etwas schneller, 
dann langsamer steigt,bi:-; die Fortschritte fast ganz aufhören, womit 
die unter dirsenl'mständen in maximo zu berührende Grenze der Hoch
grädigkeit, die nur durch größrrcn Wiirmeaufwand überschritten wrrden 
kann. erreicht ist. SChOll dieser ClIlHÜlIlCl veranlaßt dazu, die Abtriebs
säulen von lln te tl beginnend zu berechnen, aber dies geschieht auch des
halb alll heHten auf diese \Veise, weil ein bestimmter kleiner Verlust 
hier zugelassen und (kr Rechnung zugrunde gelegt werden muß, der 
dann (begrenzt) beliebig angenoJllmen werden kaJlll. Ganz ohne Verlust 
kann keine Säule arbeiü'll oder berechnet werden, weil aus einer Flüssig
keit mit nUt· ein e r KOIll !lonente sich nicht ein Dampf mit einem, wenn 
~LlIch noeh so geringem, Gehalt an zweien entwiekeln kann. Aber der 
Verlust kaun für die Berechnung beliebig klein gewäh lt werden lInd 
je kleiner er sein soll. desto grii(3er wird die Zahl der erforderlichen Böden 
oder der \Värmeverbraueh. 

Hei den nachfolgenden Berechnungen ist der Gehalt an Leicht
siedendem im Abfluß (cl. i. der Yerlwlt) mit 0,01 % migenollll1len. Ob 
dE'r Gehalt von 0,01 % im Abfluß einen großen oder kleinen Verlust 
bedeutet, hängt VOll dem Gehalt der Ursprungs mischung an Schwer
Hiedendem ab. Denn wenn z. B. die schw·ersicclende, unten abfließende 
Komponente ;30 % der ursprünglichen Mischung bildete und 0,01 % an 
Leicht:-;iedelldem enthält, so ist der \'erIust gleich 0,01 % vom Leicht
siedenden : bildete clip schwcrsiE'dende Komponente aber 95% von der 
msprüngliehen :VJiHeIllIllg. so hE'cleutcn die von ihr entführten 0,01 0/ 0 

des Leichtsiedenden schon 0,2% Hllll ganzen Produkt. 
nip wirkliche Berl'chll\Ulg (h~r Hodenzahl von Abtriebssäulen wird 

auf folgende \Vpise hewirkt: 
1. Ei-; wird festgesetzt, welchen Gehalt an Leichtsiedendem das 

unten aus der Säule ahfli"ßende Schwersiedende haben darf, wodurch fa, 
cl. i. der Gehalt des aus die:-;em Ablauf entstehenden Dampfes bestimmt ist. 

2. Die in der Ahtriebssäule zur Wirkung kommende Wärme Ca 
ist aUf; den früheren Betrachtungen oder Berechnungen bekannt und 
deshai b kann mit Hilfe der Gleichungen: 

Ca =c aa (a + f" ß) und wa = faaa 

das Gewicht der Komponenten aa und wa in dem ans dem Abfluß ent
~tehenden Dampf berechnet werden. 

:L Der Rücklauf vom ersten Boden von unten besteht aus dem 
eben berechneten Dampf aa -: wa plus dem aus der Ursprungsmischung 
Abgeschiedenen: w -- wl'. DaR Verhältnis des Rücklaufs ist also: 

w" -i- wa f 
= n· Es wird daher fn erhalten durch Division des 

alt 
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 Rücklauf (w - Wo + wal. 

4. Aus fR ergibt sich sofort das Verhältnis des aus dem ersten Boden 
von unten (dessen Flüssigkeit gleichfalls das Verhältnis f R hat) auf
steigenden Dampfes fd , der natürlich etwas reicher als der Dampf aus 
dem Ablauf ist. Auch sein Gewicht folgt aus Ca- Der vom zweiten 
Boden von unten herabkommende Rückfluß hat die Zusammensetzung 
ad, + wd, + w - wC • Sein Gewichtsverhältnis ist bekannt. Aus diesem 
ergibt sich das Verhältnis des Dampfes aus dem zweiten Boden ctc. 

Nachdem bei fortgesetzter Rechnung der Gehalt des Dampfes an 
Leichtsiedendem von Boden zu Boden in einem Maße, das von dem Ver
hältnis der Größe Ca und w - we zueinander abhängt, gestiegen ist, wird 
die Gehaltszunahme immer kleiner und hört zuletzt fast ganz auf. Hier 
ist dann die unter diesen Umständen erreichbare obere Grenze der 
Stärke des Dampfes gefunden. 

Im Anfang dieses Abschnittes ist erkannt worden, daß wenn eine 
Verstärkungssäule für ein bestimmtes zu erzielendes Produkt mit 
einer bestimmten Rücklaufwärme CR von oben beginnend berechnet 
wird, sich allemal ein Boden als letzter ergibt, auf dem eine Flüssigkeit 
siedet, die den für die gewählten Umstände geringsten Gehalt an Leicht
siedendem enthält. Nur unter Anwendung einer größeren Rücklauf
wärme CR kann eine noch schwächere Flüssigkeit erreicht werden. Oder 
anders ausgedrückt: Der der Rechnung zugrunde gelegte Wert von CR 

ist der theoretisch geringste, mit dem das zu crzielende Produkt aus einer 
Flüssigkeit von der schließlich erreichten Schwachgrädigkeit hervor
gebracht werden kann. 

Andererseits ist soeben gezeigt worden, daß in der Abtriebssäule, 
mit dem Aufwand einer gewissen Wärmemenge Ca im Verhältnis zu dem 
VOll Leichtsiedendem fast ganz freien Ablaufgewicht, wenn die Rech
nung von unten begonnen wird, höchstens ein Boden von bestimmter, 
begrenzter Hochgrädigkeit erreicht werden kann. Oder anders aus
gedrückt: Der der Rechnung zugrunde gelegte Wert von Ca ist der 
geringste, mit dem aus einer an Leichtsiedendem fast ganz freien Flüssig
keit die schließlich errechnete Hochgrädigkeit hervorgebracht werden 
kann. Nur unter Anwendung einer größeren Wärmemenge Ca ist zu einer 
stärkeren Flüssigkeit zu gelangen. 

Offenbar ist die s, wie hieraus geschlossen werden muß, das er
wünschte und zu erstrebende Ziel: Die beiden in den beiden Säulen 
wirkenden Wärmemengen CR und Ca in solchen Einklang zu bringen, 
daß der mit der Wärmemenge Ca in der Abtriebssäule zu erreichende 
höchste Prozentgehalt auch gerade derjenige ist, aus dem mit Aufwand 
der Wärme CR in der Verstärkungssäule das verlangte Produkt erzielt 
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werden kalln . Dies i s te1:l , was cl i e ganze bis hierher geführte 
Betrachtung mit Hilfe (ler wenigen Gleichungen wirklich 
zu erreichen lehrt. 

In den Tabellen der folgenden Abschnitte, die auch dazu dienen 
sollen, einen Überblick über die Veränderungen der Resultate zu geben, 
die durch Veränderung des Witrmeaufwandes entstehen, bezieht sich 
die in der Verstärkungs säule wirkende Rücklaufwärme (eR) stets auf 
1 oder 10 Kilo <Im; Leiehtsi0dt'llden a und die in der Abtriebssäule wirkende 
Wiirme (C'iI) auf Ion Kilo (ks Schwersieclenden w - wo' 

14. Die Verstärkungssäule steht neben der Abtriebssäule. 
(Fig. 4.) 

Auch wenn clic \,prstürkllngssäule, wie in der Fig. 4 schematisch 
dargestellt, neben der Abtricbssäule steht, so fließt, ebenso wie wenn 
Rle über der anderen <1l1geordnet ist, die im Kondensator bis auf t y 

,'orgewärmk Mischung a +- w auf den obersten Boden M. Zu ihrer 
I~rwiirm\lng von t, hit! zu der auf M herrschenden Siedetemperatur t lll 

(lient die \Värme C\" dü' \"on dem von unten auf den Boden M steigenden 
Dampf alt -I- 'Yh gelidert wird. Mit diesem zusammen kommt der 
Dampfax -I- W x von gleicher Zusammensetzung herauf, um aus der 
nun siedenden Mischung a -I- w -I- alt Wh das Leichtsiedende ,1 und 
den zur Bildung de" Dampfgemisches (am -I- wm = a -I- Will) erforder
lichen Teil yon w zu verdampfen. Die auf den Boden M gelangenden 
und sich aus ihm (als Flüsl:ligkeit nach unten, als Dampf nach oben) 
entfernenden Stoffe. laHHen etUf ihm daher ein Gemiflch eutstehen, dessen 
Yerhilltni" fl\I ist: 

Weil W" 
ax 

kann die 

\\ 
(] HJ) 

Wh f f . r' 1 T'l = = x = h sem mu ", a s Cl e desselben Dampfes, so 
all 

Gleichung ll!) (lie folgende :F01'l11 annehmen: 

a (f - fm ) + (ah -I- ax ) f x _ f 
ah -I- ax - :\1 

(120) 

(121) 

(122) 

(123) 
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a(f--fm ) (a -+ fx(J) 
0h -+ Ox= ---

fM -- fx 

0 1 _ aJ~-- fmL~~ -+~~e1 
1 - fM ___ fx - -- ax (a + fx ß) 

(124) 

(125) 

Weil das ganze Gewicht des Leichtsiedenden a die Abtriebssänle 
verlassen muß, aber nicht mehr als daf> Gewicht a ans ihr entweichen 
kann, so muß ax = asein. 

(126) 

Dies ist die allgemein gültige Gleichung, die die Bcziehung 
zwischen dem zur Erwärmung der Ursprungsmischung a -+ w (von ihrer 
Vorwärmungstemperatur t v auf die Bodentemperatur tm ) erforderlichen 
Wärme aufwand 0h und der Zusammensetzung dcr Mischungen auf dem 
Boden M angibt: Sie zeigt wieder, daß die Mischung nur von der Größe 
von 0h abhängt. Für den günstigsten Wärmeverbrnueh kann 
die Zusammensetzung zweier nufeinandel' folgender Dämpfe als gleich 
und folglich fx = fm gesetzt werden, so daß dann entsteht: 

0h = a..(~::-: tA~.0 _+ fmP') 
fl\I - fm 

(127) 

Wie zu erwarten, stimmt diese Gleichung mit der an der entsprechen
den Stelle für übereinander gesetzten Säulen gültigen (77 und 83) überein. 
In jedem Fall ist 0h bekannt (siehe Gleichung 66), weil es nur abhängig 
ist von dem frei zu bestimmenden Grade der Vorwärmung t y und der 
bekannten Siedetemperatur t m auf dem Boden M, deshalb ist auch 
hier die Zusammensetzung der Flüssigkeit fAI und des zugehörigen 
Dampfes fm aus der Gleichung (127) einfach zu erfahren lind mit der 
Lösung dieser Gleichung die Berechnung aller Apparate für ununter
brochene Trennung zu beginnen. 

Die in der Abtriebssäule wirkende Wärme umfaßt außer 0h noch 
die für die Entwicklung des Dampfes fm erforderliche, die wir Ox genannt 
haben. Es ist: 

daher: 

Ox = a (a + fm ß) = a (a + flll ß) (fl\! -=-_fllJ_ 
fAI - fm 

0h + Ox = ~(f--~I_+Jl\I=~) (a +fmE') 
fAI -- fm 

0h + Ox = a(f - ~JnU<x ±~~ ß) 
f AI -- fm 

(128) 

(129) 

Um den ganzen Wärmeaufwand in der Abtriebssäule festzustellen, 
ist noch zu berücksichtigen erstens der für die Erwärmung der Flüssig-
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keit w -- w" --;- ailf W" nJll t m auf die Ablauftelllperatur fll nötige en , 

zweitens der VerluRt dun:h f-ltrahllillg ('ot, dip beide, früher getroffenem 
Übereinkommen gemäß. für den Fortschritt der Verstärkung in der 
Säule nur mit ihrelll ha 11)('11 W(']'t in I{pchmmg gestellt werden. 

CL C t 
( • _ _ (', -1-. (~ ---.L_ n I S 
." -- I, x, 2 (130) 

Cu UIHI (',,1 können 11m iu jedem Einzelfall ziem lieh genau gefunden 
werden und übersehreitell zusalllllwn selten :~-8°/1l von Cil + Cx ' 

nie AhtriebsRältie isL wie ans dem Vorstehenden zu er
kennerL in ihrer \Virkullg ulld Bpreehnung ganz unabhängig 
von dem zn erli:idenclell Prodllkt unü llur ahhängig von Zu
sammell8etzuug und Tpillperatur der l'rsprungsflüssigkeit. 

DpT Ihtmpf a -f w", strömt llun von der Ahtricbssäule auf den 
Koden L der V (.rstiirkllll!j>"SÜ ule. [n dieser soll er emporsteigen, im 
Kondensator ('inen Teil SI'i!1es Gewichts abgeben, damit PS verflüssigt 
auf die Säule zuri"lekflicfk. sein I{est aher soll als Produkt in den Kühler 
gehen. Dl'l' Dampf a t \\111 Il111ß ahm den Teil Will - IV" in elie Yerstär
kungssiiule zmück:-;chick(,ll. Der im Kondensator dureh dip Entziehung 
der Wärme eH Zll bewirk<'l\ClP Ni('<ler~uhlag (der Rücklauf) muß natür
lich aus Gewichten von IV Ilnd von a ht,~telwn und eine solch" Zusammen
setzung habpn, daß ~i('h <lW' ihm das Produkt ae -+- w" als Dampf ent
wickeln kann. Hierzu reicht dip latente Wärme von Will - . "'e nicht an" 
und deshalb muß allf {]('n Boden L dem Dampf a -i- Wlll noch fernerer 
Dampf Hz .- W z hinzIlgefügt w('rdl~n. Der I{iicklauf aus dem unter:-.tell 
Boden cler \'er::;türklillgtisäuk <Lv -+- w\' anf den Boc1en L wird sofort 
wieder verchtmpft, teils (lurch den Dampf az '- W z' teils durch die \Värme 
des Dampfes Will W,.. ll(']" Boden L empfängt und verliert üemnaeh 
rlie folgenrlen ~toffg('\Vi('hk: 

(131) 

lind das Verhältnis der Fliissigkeiten auf dem Boden L ist daher: 

und weil 

folgt: 

Kun ist bekanntlich: 

(132) 

(133) 

( 134) 

( 135) 
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und so ergibt sich allgemein, daß die in der Verstärkungs säule dem aus 
der Abtriebssäule kommenden Dampfe noch hinzuzufügende Wärme 
Cz gefunden wird durch die Formel: 

C _ ae (fm ---=- fc)J a ±fz~) 
z - f L __ fz 

(136) 

Für den günstigsten Fall, in dem die Dämpfe aus zwei auf
einander folgenden Böden einander gleich gesetzt werden, ist fm = fz 

und folglich f L = f 11> daher: 

C - ae.(fm --Je) ((t+fm(J) 
z - f~I - fm 

(137) 

Der Dampf az + Wz mit der Wärme Cz muß von der unterhalb der 
Verstärkungssäule anzuordnenden zweiten Abtriebs-, sog. Luttersäule 
geliefert werden, die bei zweiteiliger Aufstellung der Destillierapparate 
also stets erforderlich ist. Sie hat auch die Aufgabe, das von der Ver
stärkungssäule Herabfließende zu entgeisten (abzutreiben) in der gleichen 
Art, aber meistens für geringere Flüssigkeitsmengen, wie die Abtriebs
säule. 

Die Rücklaufwärme CK = CR aus dem Kondensator und in der Ver
stärkungssäule ist um den Betrag der latenten Wärme von wm - we 
größer als Cz ' weil dieses Gewicht schon dampfförmig aus der Abtriebs
säule kommt. Im Kondensator ist deshalb zu entziehen die Wärme: 
Cz + (wm - we)ß = GK (darin ist ''"m = am fm und Wo = ac fe ): 

C _ ae (fm -- fe) (a + fm (1) + (am fm - u'e fe ) (f~I - fm ) (1 
K - -.-----~ --- --------.--- ~- --- -- -----

f}lI - fm 
(138) 

(139) 

Wie zu erwu,rten, ist diese Gleichung, für die im Kondensator zu 
entziehende Wärme wieder identisch mit der entsprechenden (60), bei 
Apparaten mit übereinander gesetzten Säulen. 

In der Verstärkungssäule kommt, neben dem Strahlungsverlust Cst 
ebenso wie früher, noch die für die Erwärmung des Rücklaufs aus dem 
Kondensator von seiner Temperatur t c auf die Temperatur t L des Bodens 
L hinzu. Sie wird Co genannt, beträgt wie früher etwa 3-5% von CR 

und beide dürfen etwa mit der Hälfte ihres Wertes bei der Bestimmung 
der Bodenzahl eingesetzt werden. 

Auch in der Luttersäule entsteht außer Cz noch der für die Nach
wärmung des Rücklaufs von t L auf tu erforderliche Wärme verbrauch Cu, 
ebenso wie der auch hier auftretende kleine Strahlungsverlust Cst. 

Bei der Bestimmung des ganzen Wärmeverbrauchs der Luttersäule 
werden diese ebenso wie die entsprechenden der Verstärkungssäule mit 
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ihrem halben Wert (der 8twa 2% rt'sp. 1,.5--:-:~% yon Cz beträgt), zum 
Werte von Cz hinzug8rechnet. In d8r ersten Abtriebssäule wird also 
erforderlich elie Wärme: 

c. + Cu+C,t=a(f-~f'll)(a+flll(J)+ Cu+C,t (140) 
·c':2 f:lI + fm :2 

[n der Luttersäule : 

Cz + CO+Cll+C8t+C~ = 

2 

zusammen: 

Diese Gleichungen sind denen der Apparate mit übereinander 
stehenden Säulen vollkommen gleich. Bcide Apparat-Anordnungen 
haben also auch gleichen \Värmeverbrauch bis auf den kleinen Unter
schied, der darin besteht, daß bei der zweiteiligen Aufstellung der kleine 
Strahlungsverlust der Lnttersilule mehr aufzuwenden ist. 

15. Allmähliche V erdam pfung und allmähliche Kondensation VOll 

Fliissigkeits- und Dampt'gemischen. 

A. Allmähliche Vel'uampfuug_ 
'!'nbelle 12 und 19. (Tafel 11.) 

Wenn von einem bekannt8n Gemisch zweier ]'lüssigkeiten a + w 

ein Teil au + wel verdampft ,vire!, so kann der erzeugte Dampf entweder 
mit dem Flüssigkeitsrest aR + wR in Berührung bleiben, oder er kann 
während der Verdampfung sofort und ununterbrochen von dem Flüssig
keitsrest getrennt werden. 

a) \Venn der gesamte erzeugte Dampf mit dem :Flüssig
keitsrest in Berührung bleibt, so gilt während des ganzen 
Vorgangs: 

a-l- w - ael - wd c= :LR + alt 

a (1 -r- f) - a,l (1 + td) = aR (1 + f R) 

a (1 + f) - aü (l -i f cl) ~= a (1 + f H ) - a el (1: f u ) 

ad(fu - f cl ) = a(fn - f) 
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Das Gewicht des entwickelten Dampfes ad +- w d ist: 

a(fR--f) 
a,1 = ~---

fR-f<! 
(143) 

und die für seine Entwicklung verbrauchte Wärme: 

Cl - a (fR -=_f)(a f d (1) W.E. 
, --- fR - f d 

(144) 

Da fR und fd die Verhältnisse der Flüssigkeit und des durch sie 
bedingten, zu ihr gehörigen Dampfes bedeuten, also für jede Mischung 
yerschiedener Stoffe durch Experiment gefunden sind oder \verden 
können, so kann aus den Gleichungen, wenn entweder die aufgewendete 
Verdampfungswärme Cd oder das Gewicht dm; abgedampften Leicht
siedenden aü oder die Zusammensetzung des erzeugten Dampfes fd 

oder der übrig bleibenden Mischung f n gegeben ist, sogleich alles Übrige 
errechnet werden. 

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

alkohol und w = 90 Kilo Wasser (f = ~~ = 9) werde so viel verdampft, 

daß der Dampf ad = 1 Kilo Methylalkohol enthält. Dalli yerhilft die 
Gleichung (143) und die Tabelle 14 nach probeweisem Einsetzen anderer 
Werte dazu, für fR die Zahl 9,86 und für das dazu gehörige f cl die Zahl 
1,28 zu finden, wie folgt: 

10 (fR - 9) 10 (9,86 - 9) 8,6 
ad = 1 = ~~~-----~ = ~~------- = --- "-' I kg 

f R - f ü 9,86 - 1,28 8,58 

Wd = 1 . 1,28 = 1,28 kg 

aR = 9,0 kg } 
9,22 0J0 

WR = 88,74 kg 

Cl = 1j~-,~~--:~2~~~ +- 1,~8. 550) = 962 W E 
( 9,86 -- 1,28 , .. 

d. h. der entwickelte Dampf ad +- wd hat 43,8%, der Rest an -+- wR 
= 9,22%, die aufgewendete Wärme Cd ist = 962 W.E. 

b) Wenn der entwickelte Dampf jeden Augenblick vom 
Rest ganz getrennt wird, so verändert sich der Alkoholgehalt des 
Rückstandes. aR +- wn und seines Dampfes a" -+- W dununterbrochen, 
indem beide alkoholärmer \verden,. In jedem Augenblick ist dann: 

--"'- = Wd +- WH = f = adfd +- aRfn 
a ad +- an aü +- aR 

Aber während einer beliebig langen Verdampfungszeit oder Menge ist 
das Verhältnis f ü nicht konstant, sondern ein Mittel aus der Zusammen-
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setzung des ersten und letzten kleinen Dampfgewichts und deshalb kann 
geschrieben werden: 

f rl mittel) 

f) 
aR (fR -- f) 

all = (f f --- d mittel) 
(145) 

oder da: an ist: 

a . f - all f --;- an f == 11 fd mittel - aR f cl mittel 

a (fll -- f) 
ad == -;-- -- -- --

fR - f cl mittel 
(146) 

c _ n (fn - - f) (a + f cl mittel ß) 
-11 -- f n - f'l mittel 

Diese Gleichungen wären nUll auch leicht zu verwenden, um alles 
Gewünschte zu berechnen, wenn die mittlere Zusammensetzung des 
entwickelten Dampfefl f cllli als ]1'unktion der bekannten Zusamnwnsetzung 
der U rsprungs- und Rndflüssigkeit berechenb<1l' wäre. Da dies aber 
bekanntlich nicht der Fall ist, so bleibt, nur übrig, entweder den un
sicheren Weg der Schätzung <licses Wertes mit Hilfe der empirisch 
(durch Versuch) gewonnenen Tabellen und Diagramme zn hetreten oder 
den umständlicheren. aber zuverlässigeren Weg durch stufenweise 
ltechnung zu wählen, die im gegehenenFalle ja auch beide heschritten 
werden können. 

BeisJliel: Aus 100 Kilo einer Mischung mit a = 10 Kilo Methyl
alkohol und w= HO Kilo Wasser (f ~= H) soll allmählich soviel Dampf 
entwickelt und soglpjeh fortgeführt werden, dc1ß der Rest noch 5 % 

(d. h. f R =~= 19,2) Methylalkohol enthält. Damit ist: 

C _ In (IH,2 9) (265 f cl m . ;)50) 
,[ -- (I ,!l2 --- f d 111) 

Ein Blick auf die Tafel 12 zeigt, daß das Mittel zwischen der Zu
sammensetzung des Dampfes H.ml einer Flüssigkeit mit 5 % und einer 
anderen mit 10 % Methylalkohol schätzungsweise das arithmetische 
Mittel aus heiden ist. da;.; wäre dann: 

28,6 --:-·46,8 

2 

Deshalh iRt angenähert (kr Wärmeverbrauch : 

!l) (265 + 1,652 . ;);)0) ~, 6764 W.K 
Hl,2 1,G52 
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Der gesamte entwickelte Dampf: 

10 (19,2- 9) 
ad = 195 __ 1652 =: 5,712 kg , , 

9,436kg 

ad + Wd = 15,148 kg 

Die Restflüssigkeit : 

aR = 4,288 kg l 5 O~5 0/ 
WR = 80,564kg f ' 0 0 

)37,00'/, 

aR + WR = 84,852 kg = 84,852 % von a + w. 

Wird der Weg der allmählichen, stufenweisen Berechnung des Ver
dampfungsvorganges gewählt, z. B. in der Art, daß bestimmt wird, 
welchen Wert die Faktoren fR, ad, aR haben, wenn nach jedesmaliger 
Verdampfung die Restflüssigkeit um 1 % schwächer geworden ist als 
die bei der vorhergehenden Stufe, so wird das l{esultat, wenn auch 
nicht vollkommen genau, doch richtiger, als wenn schätzungsweise 
die mittlere Stärke des ga n zen 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), daß wenn 
eine 10prozentige Methylalkoholmischung bis auf eine Restflüssigkeit 
mit 5% Alkohol verdampft wird, diese nur 66,6% des ursprünglichen 
Mischungsgewichts beträgt, nicht, wie aus dem eben vorgeführten Bei
spiel hervorzugehen scheint, 84,85%. Bei der in Wirklichkeit ganz 
kontinuierlichen Verdampfung wird der Rest wohl noch etwas schwächer 
sein. 

Der Wert des mittleren Verhältnisses des Dampfes fdmittel' der 
aus zwei Mischungen mit weit aus einander liegenden Zusammen
setzungen aufsteigt, kann durch Rechnung und (wie eben gezeigt wurde, 
nur ungenau) durch Schätzung als arithmetisches Mittel aus den 
Grenzverhältnissen bestimmt werden, aber es darf ohne zu große 
Ungenauigkeit angenommen werden, daß das mittlere Verhältnis des 
Dampfes fd aus Mischungen, dann etwa das arithmetische Mittel der 
Grenzdämpfe sei, wenn diese nicht wesentlich voneinander ver
schieden sind. 

Für die Ausrechnung der Tabelle 12 und 19 ist angenommen worden, 
daß sich bei jeder der einzelnen kleinen Verdampfungen die flüssige 
Mischung und ihr Rückstand um 1 Alkoholprozent unterscheiden, und 
claß das mittlere Verhältnis der gesamten in dieser Stufe entwickelten 
Dämpfe (Spalte 3) dann das arithmetische Mittel der beiden Enddämpfe 
sei. Die Spalte 4 zeigt das Alkoholgewicht im Rückstand jeder Stufe, 
\ycnn es an ihrem Anfang a = 1 Kilo war. Spalte 6 gibt das Gewicht 
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des ganzen Restes jeder Stufc, wenn (liese vor der Verdampfung 1 Kilo 
Alkohol enthielt. [n den ~palten 7 und 8 steht das Gcwicht des Restes 
innerhalb von 10 Stufen, \\"('nn die Flüssigkpit am Anfang der 10 Stufen 
1 Kilo Alkohol besaß. Endlich die Spalte!) lehrt das Gewicht des letzten 
Reste:-; in Prozenten von der ersten Ursprungsmischung von 50% (2 Kilo 
mit 1 Kilo Alkohol). Die Tabclh·n ]2 und 19 lassen erkennen, daß, um 
aus einem Alkoholwassergemisch durch einfachc Destillation nahezu 
den ganzen Alkoholgehalt abzudampfen, faHt auch das ganze Gemisch 
verdampft werden muß. daß also die bloße einfache Destillation zur 
Trennung dieser Stoffc nicht verwendbar ist. 

Die Tafel 11 verdeutlicht, daß im ganzen der prozentliehe Alkohol
gehalt des Restes etwa proportional mit dem Gewicht des Rcstes (in 
Prozenten des Ursprungs) c11mimmt und daß, wenn die Mischung nur 
noch schwach ist (weniger als :3% G. enthält), ZlU' Entziehung des letzten 
Alkohols die Mitverdalllpfullg von viel \Vasßer erfordert wird. 

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

\Venn eine dampfförmigeAlkoholwassermischung '\, + W c allmählich 
niedergeschlagen und das Kondensat sofort vom ]{estdampf ganz getrE'l1nt 
wird, so reichert sieh sowohl der Restdampf a" -I- we als auch das KOll

densat aE: + w K an Alkohol an. \Vird, wie bei der allmählichen Yer
dampfung, angenommen, daß die mittlere Zusammensetzung des Kon
densats zweier sehr ähnlicher Diimpfe (d. h. also auch das mittlere 
Yerhältnis fK lllittel des Kondensats 1 das arithmetische ~Tittel der Ver
hältnisse der IJPiden ]~ndk()ndensat(' f:'iner Stufe sei, so ergibt sich für 
clif:'sen }'all: 

Iwc = "'e +- "E: = f e = ae f c + arz f].;: 
C1c He + a]\:: a c + a!{ 

ae f u + HK fe = acJe + aK fILlllittel 

Cl" (fe --- fell' _ aK (fI( mittel - f c ) 
a E: = f ___ f,.. um <le - f -- f --

K Illitt"l c e 

oder da aE: = He ---- a e i"t 

ae fu - -- ae fe = il,. fI( mittel - a" fc -- ae fK mittel + ae fc 

He (fK mittel --- fc ) a e == - ----- -- - ----
fE: mittel - f e 

(147) 

c' _ ,1,. (fc - fe ) (a + fE: mittel (I) 
h -- fJ( mlttel--- fe 

Beispiel: Aus 100 Kilo einer Methylalkohol-Wasserdampf-Mischung 
mit 60% Methyl soll soviel niedergeschlagen werden, daß der Rest
dampf RO% Meth)'lalkohol enthiilt. Dann ist ,tC' = 60; f c = 0,666; 
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f e =, 0,250; f k1 = 4,811; f k , =~ 1,234; w!:nn fK mittel als arithmetisches 
Mittel zwischen dem ersten und letzten Dampf geschätzt wird, ist: 

. 4,811 + 1,234 --:J _ 

f K mittel =2 .... - - = 3,0225: a = 20;): p = 5;)0. 

er = (j0Jg,6ß6_-=Q,~~~21255+3,~2~5. 550) = 17268 W.E. 
~ 3,0225 -- 0,250 

Das gesamte Kondensat: 

17268 
aK mittel = 1917 

WK mittel = 

Der Restdampf : 

ae = 51,00 kg 
W e = 12,79kg 

9,008 kg 

27,21Okg 

36,218 % des ursprünglichen Gewichtes. 

63,79 % des ursprünglichen Gewichtes. 

Dem gegenüber zeigt die Tabelle 20 in der letzten Spalte, daß der 
aus einer 600/oigen Mischung mit der Methode kleiner Stufen berechnete 
Restdampf von 80% Alkohol, 61,3% (nicht 63,79%, wie das eben 
vorgeführte Beispiel angibt) yom Gewicht des Ursprungsdampfes dar
stellt. 

Für die Berechnung der Tabellen 13 und 20 ist angenommen worden, 
daß ein Dampfgewicht ac + we mit 60% Alkohol, in dem ac = 1 Kilo 
beträgt, in solchen Stufen kondensiert wird, daß der jedesmalige Res t
dampf ac ..:.. W e um 1 % hochgrädiger als der vorhergehende ist und 
daß das Ver häl tniR f R mittel des auf jeder Kondensationsstufe entstehen
den Kondensats aK + wI( das arithmetische Mittel zwischen den Kon
densaten der beiden um 1 % verschiedenen Dämpfe sei. Die 4. Spalte 
gibt das auf jeder Stufe im Dampf übrig bleibende Alkoholgewicht, 
wenn dies auf jeder Stufe vor der Kondensation = 1 Kilo war. Die 
5. Spalte verzeichnet das unter diesen Umständen im Restdampf ver
bleibende Wassergewicht W e und die 6. Spalt!: zeigt dann das Gewicht 
des ganzen Restdampfes ae -- W c unter den genannten Umständen, 
d. h. des jedesmaligen Restdampfes jeder Stufe. ]n der 7. Spalte wird 
der Restdampf jeder Stufe in Prozenten des Ursprungsdampfes aus
gedrückt. Die Spalte 8 weist in jeder Zeile das Gewieht des nach allen 
über ihr stehenden Kondensationsstufen bleibenden Restdampfes auf 
und endlich findet sich in Spalte 9 die Angabe dieses Restdampf
gewiehts in Prozenten yom Ursprungsdampf an + W,.. In der Tafel 11 
ist diese letzte Spalte verd!:utlicht, indem die Abszisse den Alkohol
gehalt in % G. des Restdampfes, die Ordinaten sein Gewieht in Pro
zenten des Ursprungsdampfes vorstdlen. 
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Tabelle 13 und Tafel 11 machen offenbar, daß bei der allmählichen 
Kondensation des Alkoholwasserdampfes von 60% G. der prozentliche 
Alkoholgehalt des Restdampfes etwa im umgekehrten Verhältnis mit 
seiner Gewichtsabnahme wächst. 

16. Zusammenstellung der für die Berechnung von Destillier. 
apparaten bestimmten Hauptgleichungen, wenn iu diese nicht das 

Verhältnis _~v. = f, sondern der Pro zen t geh alt der Flüssigkeiten 
a 

und Dämpfe an J~eichtsiedendem (a) eingeführt wird. 

Allen bis hierher angestellten Betrachtungen ist das Ver häl tnis 
des Schwersiedenden zum Leichtsiedenden in den behandelten Mischungen 
zugrunde gelegt, weil es vorteilhafter schien. Es kann aber offenbar 
auch das Gewichtsverhältnis des Leichtsiedenden zu der ganz en Mischung 

( _a ___ ) gewählt werden, und dann ist es offenbar bequem, dabei das 
.a+w 

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 für a + w = 100: 

a=p w=lOO--p 

100--p 100 
f =--- =- - 1 (148) 

P P 
1. Die Verdampfungswärme des Produkts: 

Ce = ae (a + fc (3) = ae ( a + (~~~ - 1) fJ ) 

= Pe a + (100 - Pe) fJ für a + w =.0 100 
2. Die Verdampfungswärme des Rücklaufs: 

a) vom Kondensator: 

b) von den Böden der Verstärkungssäule : 

eR = ae (fd - fe ) (a + fR (f) = 
fR - f d 

ae (J -
Pd 

Hansbrand ,Rektifi,ierapparate. :L .\ul1. 

1 

PR 
1 

Prl 

(149) 

(150) 

(152) 

5 
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c) in die Blase des Rektifizierapparats: 

CB = ~e(f!,=-~(a + fB ß) = ae C;a ---;e) (a ~J~OBO -~ 1) ß) (153) 
f B -- f a 1 1 

PB Pa 

d) vom Boden M der kontinuierlichen Destillierapparate: 

C _ae(fm-~fe)(a+fMß)_ ae(L:---;e) (a+(t~~-I)(1) 
R---- -- -- ~-- -~~---~---~--------~------

fM--fm ·1 1 

C 

PM Pm 

3. Die Erwärmung auf dem Boden M: 

ae (f - f M) (a + fm (1) 
fM-fm 

ae (~ - -~) (a + (100 -- 1) ß) 
P P:\I Pm 

1 1 

P:u Pm 

(154) 

4_ Die Gesamtwärme des von jedem Boden in der Verstärkungs
säule aufsteigenden Dampfes: 

C C _~ae(fD-fe)(a+fdßl._ 
e + R - - ------------

fD-fd 

ae (-~ --.- .. ~) (a + ('100 -1) ß) 
PD Pe Pd 

1 1 

PD Pd 

(155) 

5. Die Gesamtwärme vom Boden M der kontinuierlichen Destillier
apparate: 

a e (-p~~ -- ;;) (a + (t~~ - 1 ) ß) 
Ce + Cv = --- 1 1- -- - (156) 

P:\1 Pm 

6. Die Gesamtwärme des Dampfes in der Abtriebssäule : 

C -C +C +C -C +C _ae(f--fe)(a+fmßl 
a - ehR - h x - f.:lI _ fm 

1 1 
(157) 

P:\I Pm 
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7. Die Gesamtwärmc in der Abtriebssäule auf das Schwersiedende 
bezogen: 

( 1100 )) (w--we ) a + { --1 (J 
\Pm / 

1 1 
( 158) 

P:\I Pm 

8. Die bci nebeneinander stehenden Säulen in der Luttersäule auf
zuwendende Wärme: 

P:!\I Pm 

17. Trennung VOll ~lisllhungell aus mehr als zwei Stoffen. 

Wenn es sich um Trennung dcr einzelnen Stoffe aus Mischungen 
von mehr als zwei Komponenten handelt, so ist eine zuverlässige rech
nerische Verfolgung der Vorgänge in den Destillicrapparaten jetzt noch 
nicht möglich, weil weder die bei der Verdampfung solcher Mischungen 
herrschenden physikalischen Gesetze genau bekannt, noch auch die 
jedem der in Frage kommenden Stoffe eigentümlichen Konstanten er
forscht sind. Sowohl die Verhältnisse, in denen sich drei und mehr 
Komponcnten ineinander lösen, als auch die Zusammensetzung des aus 
ihnen entweichenden Dampfes, endlich auch die latente Wärme dieses 
Dampfgemisches, namentlich wenn seine einzelnen Teile aufeinander 
chemisch einwirken, sind noch nicht für praktische Verwendung hin
reichend erkundet. Dic hierfür zu lösenden Aufgaben sind um so ver
wickelter, als es sich dabei um viele Variationen handeln kann. Denn 
einige Komponenten können in allen anderen oder nur in einem Teil 
von diesen mehr oder wcniger oder gar nicht löslich sein. Die gegen
seitige Löslichkeit kann auch mit den Mischungsverhältnissen an sich, 
ebenso wie mit den Temperaturcn wechseln. Endlich kommt es vor, 
daß sich die Komponentcn während des Vorganges der Trennung ver
ändern, auch neue Stoffe aus sich bilden. Da nun die Zusammen
setzung der Dämpfe ~tus ineinandcr löslichcn Stoffen anders geartet ist 
als aus nichtineinander löslichen, entstehcn neue Komplikationen, so 
daß einer brauchbaren rcchnerischen Behandlung dieser Umstände 
his jetzt jcde Basi" fehlt. 

5* 
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Aus diesen Gründen können hier nur einige, auf allgemeinen Kennt
nissen und Beobachtungen beruhende Angaben über die Richtung ge
macht werden, in der sich die Absichten bei der Konstruktion von Appa
raten, die solchen Zwecken dienen sollen, betätigen müssen. Einzel
angaben über diese hier zu veröffentlichen, entspricht nicht der Aufgabe 
dieser Abhandlung, würde auch der Vielgestaltigkeit der zu behandelnden 
Stoffe wegen zu weit führen. 

Sind alle Komponenten einer Mischung von verschiedenen Siede
punkten, doch so geartet, daß sich jede in jedem Verhältnis in jeder 
anderen löst, so ist ihre TrelIDung in einem unterbrochen arbeitenden 
Trennungs- (Rektifizier-) Apparat meistens ganz gut möglich. Es er
scheint dann natürlich die leichtestsiedende Komponente zuerst und der 
Reihe nach die anderen bis zur schwerstsiedensten. Die Genauigkeit der 
Trennung hängt, abgesehen von ihren physikalischen Eigenschaften, 
von der Höhe der Säulen und von der dem Dampf im Kondensator ent
zogenen Wärmemenge ab. Wenn ein oder mehrere Teile der Mischung 
nur in dieser ganz löslich 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 nähern, der eintritt, wenn 
zwei ineinander unlösliche Flüssigkeiten verdampft werden. In diesem 
Falle ist die gemeinsame Siedetemperatur niedriger als die des Leicht
siedenden und die Dampfzusammensetzung nur abhängig von der Span
nung und dem Volumengewicht der Einzeldämpfe 1) (der Komponenten) 
bei der gemeinsamen Temperatur. 

In einem periodischen Rektifizierapparat gehen unter solchen 
Umständen (d. h. wenn einzelne Komponenten der Mischung während 
der Destillation unlöslich werden) zunächst die leichtsiedenden Stoffe 
der Reihe nach über, bis die an ihnen verarmte Restmischung, die eine 
oder die mehreren schwerlöslichen Komponenten nur noch knapp in 
Lösung erhalten kann. Dann beginnen diese gewöhnlich mit den anderen 
Dämpfen reichlich in der Säule so hoch in die Höhe zu steigen, wie sie 
mit armen Mischungen gefüllt ist. Dabei verhält es sich aber so, daß 
nun die entwickelten Dämpfe nicht durchaus reicher an Leichtsiedendem 
bleiben, sondern so, daß die Dämpfe mmmehr viel von dem erheblich 
höher siedenden Stoff enthalten können, wenn dessen Spannung und 
Volumengewicht bei der gemeinsamen Temperatur größer als die der 
anderen ist, wie es z. B. mit Wasser und Amylalkohol geschieht 2). 

1) E. Hausbralld, Verdampfen, Kondensieren, Kühlen. 
C. v. Rechellberg, Theorie der Gewinnung und Trennnng der ätherischen 

Öle durch Destillation. 
2) M. E. Duclaux, Annales d. ehern. et phys. 1876 (5), S. 264. 
Isidore Pierre et Ed. Puchot, Annales d. ehern. et phys. 1872, XXVI, 

4, S. 145. 
Die seI ben, Comptes rendus 1871, S. 599, 778. 
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Wenn in eine Säule eines kontinuierlichen Destillierappa
ra tes zum Zwecke der Trennung eine Mischung aus vielen, ineinander 
löslichen Einzelstoffen fließt, so wird diese Säule 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 Säule wieder in zwei Teile getrennt werden und diese Operation 
kann, theoretisch wenigstens, beliebig oft wiederholt werden, bis die 
letzte Säule die beiden letzten Komponenten rein abliefert. Die letzte 
Säule liefert also zwei, jede frühere nur eine abgetrennte Komponente. 
Bei solchem Verfahren kann jeder von der Säule abgezweigte Einzel
stoff diese oben als Dampf verlassen, während die Gemeinsamkeit der 
anderen ihr unten als Flüssigkeit entströmt, um in einer neuen Säule 
wieder eins ihrer Glieder 0 ben als Dampf zu entlassen. Es kann aber 
auch der Weg gewählt werden, auf dem die erste und jede folgende Säule 
den jedesmal schwerstsiedenden Stoff fast rein unten als Flüssigkeit ent
läßt, während das Dampfgemisch der anderen Stoffe oben entweicht, 
um in den folgenden Säulen wieder das je schwerstsiedencle Mitglied zu 
verlieren. Welche dieser beiden Methoden in jedem Fall zweckmäßig 
zu wählen ist, hängt von den physikalischen Eigenschaften der Stoffe 
ab. Soweit diese und ihr Verhalten in einer größeren Gemeinschaft in 
Hinsicht auf ihre Dampfzusammensetzung und Temperatur und auf 
latente und spezifische Wärme bekannt sind, können die Abmessungen 
der Säulen, Kondensatoren und Kühler, mit Anwendung der früher 
entwickelten Vorstellungen und Formeln auch berechnet werden. Denn 
sinngemäß angewendet, gilt das früher Gesagte auch für alle diese Fälle. 
Jede der neben- oder übereinander gestellten Säulen muß, wenn es auf 
möglichst scharfe Trennung der Einzelstoffe ankommt, mit einem unteren 
Stück für den Abtrieb, einem oberen für die Verstärkung und einem 
über diesem angeordneten Kondensator versehen sein. Alle wie immer 
gearteten Spezialkonstruktionen beruhen auf diesem einfachen Schema. 

Enthält ein Flüssigkeit;.;gemisch außer vollkommen löslichen auch 
weniger, oder bei bestimmten J\1ischungsverhältnissen fast gar nicht 
lösliche schwersiedende Komponenten, wie oben charakterisiert, so treten 
Komplikationen ein. Dann kann es vorkommen, daß in einem unteren 
Stück einer Säule für Abtrieb, in dem die Mischung an bestimmten, 
namentlich leichtsiedenden Bestandteilen sehr arm wird, andere Be
standteile hierdurch fast unlöslich werden und folglich sich in Hinsicht 
auf ihre Dampfentwicklung auch so wie unlösliche Stoffe verhalten. 
Ihre Dämpfe steigen dann mit den anderen reichlich in die Verstärkungs
säule empor, wenn sie hohe Spannungen und große V 01umengewichte 
haben. Aber in der Verstärkungssäule, in der ja nach oben hin immer 
größerer Reichtum an leichtsiedenden Bestandteilen herrscht, in denen 
also jener unten unlösliche Stoff leicht löslich wird, entwickeln sich 
Dampfgemische, in denen das nun Lösliche eine geringe oder gar keine 



70 Erster Teil. 

Rolle spielt. Denn das Lösliche, aber Schwersiedende entwickelt aus elen 
Böden, in denen das Leichtsiedende stark vorherrscht, oft seinerseits 
wenig oder fast keinen Dampf. Deshalb, da auf solche Weise diesen 
Dämpfen sowohl der untere wie der obere Ausgang verschlossen ist, 
müssen sie sich so lange an bestimmten Stellen der Säule ansammeln, 
bis sie hier einen wesentlichen Teil der Flüssigkeitsmischungen bilden. 
Aus diesen entsteht dann doch schließlich ein mit Schwersiedendem 
gemischter Dampf und eine ebensolche Flüssigkeit, die ihre Bestandteile 
hinauf und herunter schicken, sich so den Ausgang erzwingen, sich den 
sonst reinen Produkten beigesellen und sie verderben. 

In solchen Fällen muß, um die schädliche Ansammlung der unten 
unlöslichen, oben löslichen schwersiedenden Stoffe nun in unschädlichen 
Grenzen zu halten, an der richtigen Stelle der Säule ein gewisser Teil 
der Flüssigkeit dauernd oder zu gewissen Zeiten abgezogen und so be
handelt werden, daß sich der unlösliche Stoff aus ihm ausscheidet, worauf 
der Rest wieder der Säule zugeführt werden kann. Dieses Verfahren 
setzt voraus, daß die Ansammlung der teilweise löslichen Stoffe auf ge
wissen Böden der Säule in solchem Maße stattfindet, daß der Abzug eines 
kleinen Teiles der Bodenflüssigkeit für die Entfernung des Schädlichen 
genügt, weil es sonst aus wirtschaftlichen Gründen unvorteilhaft wircl. 

Als Vorteile der ununterbrochenen Trennung der Stoffe aus 
mehrfachen Mischungen gegenüber dem periodischen oder unterbrochenen 
Verfahren werden oft der geringere Dampfverbrauch und der Fortfall 
der Verarbeitung von Nachprodukten angeführt. Diese Vorteile treten 
doch nicht in allen Fällen ein, denn oft bedürfen die ununterbrochen 
arbeitenden Apparate, wegen der Notwendigkeit der wiederholten 
Kondensation zur Rückflußbildung in jeder Säule, beträchtliche Wärme
mengen und gut konstruierte periodische Rektifizierapparate geben 
unter Umständen nicht sehr viel Nachprodukte. Ist aber die Anzahl 
der verschiedenen Stoffe einer Mischung nicht zu groß und wird nicht 
auf vollkommene Reinheit aller Einzelbestandteile gerechnet, so leisten 
kontinuierliche Destillierapparate oft auch für die gleichzeitige Trennung 
reichhaltiger Gemische sehr gute Dienste. 

18. Konstruktionseinzelheiten der Destillierapparate. 

Über Konstruktionseinzelheiten der Destillierapparate soll hier nur 
Weniges gesagt werden, weil die sehr verschiedenen Eigenschaften der 
zu bearbeitenden Stoffe und die sehr vielseitigen Wünsche der Industrie, 
ein tiefes Eingehen auf weitschichtige Details erfordern würde, was 
nicht in der Absicht liegt. Bisweilen kann ja auch dasselbe Ziel auf 
verschiedenen Wegen erreicht werden. Als wesentliche Erfordernisse 
aller Destilli8rapparate können etwa die folgenden bezeichnet werden. 
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Die :Fl üssigkeiten III üssen ü berilll die für ihre Bewegung hinreichenden 
Wegweiten finden, damit sic sich nicht stauen oder verstopfen können. 
Die Wege müssen so eingorichtct sein, daß die Flüssigkeiten sie auch 
alle so durehlaufen, wie es erwünscht ist. 'Vo Flüssigkeit und Dampf 
sich begegnen, muß für jedes hinreichender Querschnitt vorhanden 
sein, damit sie einander nicht hindern. Der Dampf, der die Flüssig
keit durchdringen soll. muß mit ihr in so vielseitige Berührung kommen 
wie möglich. Er soll ihre kleinsten Teile bespülen. Beide wirken auf
einander nur durch die gegenseitigen Herührungsflächen und diese 
werden um so größer, in je feinere Strahlen der Dampf und in je kleinere 
Tropfen die Flüssigkeit zerlegt wird. Dabei sollen die Strömungen nicht 
zn schnell geschehen. Hinreichende Querschnitte sind erforderlich. 
Es ist eine falsche Spilrsamkeit, die Apparate zu eng zu bauen, vielmehr 
ist dahin zu streben, daß von jedem Boden in den höheren nur Dampf, 
aber keine Flüssigkeit aufsteigt, was ja durch gute Konstruktion erreicht 
werden kann. Unsere Hcchnungen gründen sich auf diese Voraus
setzungen, denn nach oben mitgerissene Flüssigkeitstropfen verschlechtern 
die Wirkung. Die :Flüssigkeit soll von jedem Boden auf den nächst 
tieferen nur auf dem ihr vorgeschriebenen vVege fließen und nicht in 
unbekannten Mengen durch Undichtheiten oder willkürliche Öffnungen 
herablaufen. 

Der Inhalt der Blase der periodischen Rektifizierapparate soll in 
keinem ungünstigen Verhältnis zur stündlichen Leistung stehen. Er 
vermindert seinen Gehalt an Leichtsiedendem in der Zeit eines Ab
triebes von einem Maximum meistens bis auf fast Null Prozent, während 
das hergestellte Produkt an Gewicht und Zusammensetzung faHt kon
stant bleibt. Es zeigt sich, daß in der Tat, im Durchschnitt, der Gehalt 
der Füllung, auf 100 Kilo Produkt bezogen der gleiehe ist, gleiehgültig, 
ob diese so klein ist, daß ,üe nur für eine kurze Zeit (10 oder 24 Stunden) 
oder so groß, daß sie für eine lange Zeit (24 bis 48 Stunden) ausreicht. 
Die Tafel 13 und die kleine Tabelle, deren Füllungen von 2500 resp. 
6000 Kilo Alkohol-Wassel'lllischung von 60% und einstündliche Leistung 
von 105,66 Kilo Sprit von 94,61 % (= 100 Kilo Alkohol) zugrunde 
gelegt sind, zeigen, daß die Zusammensetzung des Blaseninhalts sich 
stets proportionBJ mit dem Gewicht des Abgetriebenen hält: 

Naeh Stunden de~ 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 436() :37:3:3 3093 2781 246-1 

o i . ;,)0 43,5 34,84 22,61 14,38 4,05 i O· 

Ist der Blasen - 1 Alkohol Kilo: 5000 4400 3800 :3200 2900 2ilOO 
Inhalt: J Wasser Kilo: 5000 4966 4932 4898 4883 4864 

10000 9366 8732 8098 7783 7464 
0/ • 50 46,72 43,51 39,53 37,02 34,81 111· 
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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 

0/0: 29,28 22,60 14,32 4,22 0 

Wärmeverbrauch und Qualität des Produktes sind hiernach unab
hängig vom Verhältnis des Blaseninhalts zur stündlichen Leistung. 
Allein dennoch sind große Blasenfüllungen vorteilhafter als kleine, weil 
sie unter sonst gleichen Umständen ein reichlicheres reines Produkt 
ergeben. Gewiß hängt dies damit zusammen, daß 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 können, um sie recht kon
zentriert zu entfernen, so bleibt für das Gewinnen des reinen Produkts 
mehr Raum bei großen Füllungen. 



Zweiter Teil. 
In diesem Teil wird die Berechnung der ununterbrochenen Trennung 
von acht Mischungen nach der im ersten Teil dargestellten Art im 

einzelnen vorgeführt. 

19. Xthylalkohol und Wasser. 

A. Physikalischo Eigenschaften. 

Die Berechnung der Hauptabmessungen der Rektifizier- und De
stillierapparate für Äthylalkohol-~Wassermischungen wird mit Hilfe der 
bis dahin entwickelten Anschmumgen, Erklärungen und Gleichungen in 
etwas ausführlicherer \V eise als bei den später folgenden anderen Mi
schungen gesehehell, weil hier die Gelegenheit wahrgenommen werden 
soll, manches noch gleichsam lJpj,;pielsweise durch Zahlen aufzuklären, 
1nlS früher durch bloße Formeln nicht so klar geworden sein mag. 

Die spezifischell Gewichte s yon Alkoholwasscrmischllngen 
gibt die nachstehende Tabrlle nach D. Mendeleefl): 

Alkohol Alkohol Alkohol 

o/u Gew. s (I ('C"\Y. " " Gew. 

100 0,7936 6" .) 0,8838 ;{O 0,95iO 
95 0,8086 60 0,8953 25 0,9644 
90 0,8225 5ti 0,~106i 20 0,9iOi 
85 0,8354 50 O,91i9 1.5 0,9768 
80 0,8479 45 0,9287 10 0,9831 
75 0,8601 40 0,9:{89 5 0,9904 
70 0,8719 :35 0,\)484 

Die spezifische Wärme des reinen Äthylalkohols ist nach 
n egna 111 t bei 0° : tf c 0,;'54754, bei ROo : IJ == 0,7693R. Die spezi fi sc he 

1) D. l\Iendolecf, .Jour]]. of ollem. Soo. 1887. Poggnd. Ann. 138, 277, 
und 279 (1869). -- W. Fresenius und L. Griinhut, Interpolation nach :\fende· 
leef, Z. f. anal. Clwr!1. ;'1. 123 (1912). 
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Wärme seines Dampfes nach E. Wiedemann zwischen 217 0 -:--. 

101 0 : (J = 0,4512. Zwischen 223 0 -:--114 0 : u = 0,4557. 
Die spezifische Wärme der Äthylalkohol-Wassermischun

gen ist nach Schüller1) zum Teil größer als die mit der Gleichung 

(Jm = U1 Pt __ ~i2 • P2 berechnete, was von anderer Seite bestätigt wird. 
Pi + P2 

Die vom Verfasser durch Interpolation verdichtete Tabelle, in der die 
von J. H. Schüller mitgeteilten Zahlen fettgedruckt sind, zeigt die 
spezifischen Wärmen verschiedener Mischungen: 

Alkohol Alkohol Alkohol 
spezifische spezifische spezifische 

°1'0 Gew. Wärme o 0 Gew. Wärme % Gew. vVärme 
a a a 

85 0,7100 58,17 0,8590 35,33 1,00i6 
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 Verdampfungswärme des reinen Alkohols ist nach Regnault 
a = 201,5 W.E., nach Brix a = 214 W.E., nach Deprez a = 208 W.E. 
G. Zeuner2) bewertet die latente Wärme bei verschiedenen Tempe
raturen in nachstehender Weise: 

oe W.E. oe W.E. oe 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 für den Alkohol die Zahl von Brix zugrunde gelegt wird, so 
kann die latente Wärme für Alkohol-Wasserdämpfe wie in der Tabelle 2 
geschehen, ausgerechnet werden, unter der Voraussetzung, daß die Ver
dampfungswärme der Dampfmischungen die Summe der latenten Wärmen 
der einzelnen Dämpfe sei. Im ersten Teil dieser Abhandlung ist berichtet, 

1) J. H. Schüller, Pogg. Ann. 5, 116, 192 (1871), auch Wiedemanns 
Handb. d. Phys. 

2) G. Zeuner, Grundzüge der mechanischen 'Värmetheorie. 
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daß diese Annahmen nach den Lntersuchungen Dan. Tyrers für gegen
einander neutrale Dämpfe wahrscheinlich zutrifft, daß aber die Frage 
offen ist für Dämpfe YOll Stoffen. die aufeinander einwirken, was zwischen 
Alkohol und Wasser wohl der Fall ist. Da abel' Untersuehungen für 
Mischungen, die sich so n~rhalten, nicht bekannt geworden sind, so ißt 
hier aueh für sie die arithmetische Summe der beiden Verdampfungs
wärmen als die deß Gcsamt<lampfes angenommen in der Hoffnung, daß 
der Fehler nicht unzuläsfoiig groß sein wird, wofür einige Anhaltspunkte 
gegeben sind. Es kann sein, daß die Summe der latenten \Värmen der 
Einzeldämpfe, die bei der zwisehen 7Ho und 100° liegenden gemeinsamen 
Temperatur gelten, den yorlil1lfig richtigsten \Vert der latenten \Värme 
des Gesamtdampfes lehrt, elie demnach wränderlich wäre. Es werden 
aber im folgenden die \'erclampfungswärmen der Einzeldämpfe konstant. 
und zwar elie des Alkohols a = 206 W.E. und die des Wassers ß = 544 
W.E. angenommen, weil elie ohnehin schon etwas umständlichen Rech
nungen, mit denen immer praktische Zwecke verfolgt ,verden, sonst zu 
kompliziert und unübersichtlich werden würden. Einen Vergleich und 
eine Kritik der mit und ohne Berücksichtigung der yeränderliehen Tempe
ratur berechnetEm \Verte \'01' (1 und (J erlauben die nachfolgenden Zahlen: 

Alkoholgehalt . . . ,I Ofo 2;1 % 50 Ofo 76 % D;) % 
Siedetemperatur .. m1.2 !17 III 81 7no C. 

Nach Zeuner ist dahei 

a = Hlli 2U2 207 214 212 W.K 
ö:i6 ;)42,8 1361 ,1'5;'>0 W.K ß = 53ß 

Daraus die latente \Viirllle 

ö08 

der Dampfmischung a. a + 'v . ß: 
4ö2 37ö 298 228 W.K 

vVinl dagegen gesetzt konstant: a = 205, ß =~ 544 W.K, so ent
steht die latente \Värll1e der Dampfrnischung : 

527 4;)4 380 28n,8 222 W.K 

Da nun selbst die latente \Värme dei-! reinen Alkohols von yerschie
denen Forschern zwisehen 201,6 und 214 gefunden wurde, scheinen die hier 
hervortretenden Differenzen für unsere Rechnung nicht zu erheblich. 

Die Siedetemperatul' des reinen Äthylalkohols ist 78° C, die 
Siedetemperaturen seiner MiHchullg mit \VaRset' sind in der Tab e 11e 3 
mitgeteilt. 

Die Zusammensetzung des Dampfes, der sich aus Alkohol
was8ermischungen entwickelt. ist zu verRchiedenen Zeiten von yerschie
denen Forschern untersueht worden, allein die gefundenen Zahlen 
weiehen voneinander ab. In der Tabelle 2 llll(l in rIer Tafel 12 "ind 
einige dieser Beobachtungen zusammengetragen. Die Abszisse gibt den 
Alkoholgehalt in der Flüssigkeit, die zugehörige Ordinate den Gehalt 
des Dampfes. Es ,;ind bekannt geworden folgende Yersnehsreihen: 
Die älteste von Gröning, fenwr eine I10UC1'8 von elen Herren Blaeher 



76 Zweiter Teil. 

und Raschewski1), sodarlll die Zahlen von M. Margules2). - Einige 
Angaben rühren von Lord Rayleigh3) her, eine ziemlich dichte Tabelle 
ist vor nicht langer Zeit von Hilding Bergström4 ) Stockholm ver
öffentlicht worden, die mit Blacher, Raylaigh gut übereinstimmt, 
endlich gibt es die von Sore15) mitgeteilte Beobachtung. 

Die zweite, dritte und vierte Kurve weicht voneinander nicht we
sentlich ab, nur die erste und fünfte nach Angaben Grönings und 
Sorels sind zwischen 20° und 70° von den anderen stark unterschieden. 
In den früheren Auflagen dieses Buches wurde die Gröningsche Tabelle 
den Rechnungen zugrunde gelegt, bei der vorliegenden Arbeit ist dies mit 
der Kurve von Sorel geschehen. Die mit ihr ausgeführten Rechnungen 
führen wohl zu der Ansicht, daß auch sie nicht ganz der Wahrheit ent
spricht; sie wurde gewählt, um den Unterschied ihrer Resultate gegen
über denen mit Grönings Tabellc vor Augen zu führen, da diese beiden 
die Grenzen der Versuchszahlen vorstellen. Wahrscheinlich liegt, wie 
so oft, auch hier die Wahrheit in der Mitte, nämlich in den Linien der 
vier anderen Forscher 6). 

Auch dic Beobachtung Lord Rayleighs3 ), dic von Bergström 
bestätigt wird, daß Spiritus mit 95,5 % G. Alkohol einen Dampf er
gebe, der schwächer sei, nämlich nur 95,45%' daß also vorher ein Kulmi
nationspunkt der Linie bestehe (wie ja auch praktisch die Konzentration 
des Dampfes von 95,35 % durch Rektifikationen nicht überschritten 
wird), scheint anzudeuten, daß die bis 100% führende Kurve Sorels 
nicht der Wahrheit entspricht7 ). 

1) Professor C. Blacher (Riga) Privatnachricht. 
2) M. Margules, Wiener Berichte. 
3) Lord Ray leigh, Phil. Mag. (6) 4, S. 521, 1902. 
4) Hilding Bergström, Jernkontorets Annaler Bihang. 
5) E. Sorel, Destillation et rectification industrielle 1899. 
6) Siehe auch N oyes und Warfel (Journ. Amer. Chem. Soc. 1901, Bd. 28, 

S. 463) und J. P. Künen: Theorie der Verdampfung und Verflüssigung von Ge
mischen. 1906, S. 114. 

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

Ursprüngliche Alko ho 1ge h alt des Da m pf c s 
Mischung bei atm. 400 mm Druck 220 mm Druck 40 mm Druck 

Dfo G. Druck (360 Vac.) (540 Vac.) (740 Vac.) 
33,36 71,85% 72,56% 73,39% 75,26% 
52,14 75,91 " 76,38 ., 76,87,. 78,18 " 
73,50 83,00 " . . . . . . . . . . 84,13 " 
85,66 88,00 " 88,26 " 88,53 " 89,06 " 
88,26 89,81 " . . . . . . . . . . 90,70 " 
90,98 91,68 " 91,89 " 92,00 " 92,39 " 
93,83 94,04 " 94,57 " 
96,82 96,73" . . . . . 97.05 " 
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In der Tabelle 2 finden sich in den Spalten 3 und 5 die Verhält

nis~e w = fund Wd = f ü und in den Spalten 6 und 7 die ausgereeh-
a 0,[ 

a+fJ a-l-fdß 
neten Werte der Brüche -f-- f~ und f ~-fd ' die in elen späteren 

Rechnungen sehr häufig gcbraucht werden. 

B. Wärmevf'rbraueh der periodischen Alkohol
Re k ti fiz ier apparate. 

Aus früher Dargelegtem ist bekannt geworden, daß zur Herstellung 
eines hochprozentigen Alkoholwasser-Dampfgewichtes ae +- we (dessen 

Verhältnis ",e = fe ist) aus einer Dampfmischung mit dem Verhältnis 
ae 

w d = fcl , eine bestillllllteWärmemenge CR = Cr, = CE dem Dampf im 
ad 
Kondensator entzogen und die hierdurch erzeugte Flüssigkeit wieder in 
die Säule zurückgeschickt werden muß. Es wurde gefunden: 

CE ~= a(j.{!a..=-fe) (a_-t_fB ß) 
fB .-- f a 

(160) 

Auch dies ist bekannt, daß CB die theoretisch niedrigste Grenze 
erreicht, wenn der unterste Rücklauf fn die gleiche Zusammensetzung 
hat, wie die Flüssigkeit in der Blase f, aus der sich der Ursprungs dampf f a 

entwickelte. Praktisch ist diese Grenze nicht erreichbar, weil dann auch 
der erste Boden von unten und folglich auch alle folgenden Böden die 
gleiche Zusammensetzung haben müßten, ein Fortschritt in der Ver
stärkung also nicht erreichbar wäre. Deshalb muß immer etwas, oft viel 
mehr Wärme, als ihr theoretisches Minimum, im Kondensator entzogen 
werden. Aber je mehr sich fB der Grenze f nähert, um so geringer ist 
der Wärmeaufwand CE: für den TUicklauf. 

Beispiel: Es soll a = 1 Kilo Alkohol als Sprit von 94,61 % G. 
(fe ·c. 0,057) erzielt werden, aus einer Flüssigkeit in der Blase von 10,63%, 
deren Verhältnis f 8,414 ü;t, die also einen Dampf von 50% (fa = 1) 
entwickelt. 

Hat der Rücklauf in die Blase: 

10,63% 
f B = 8,44 

so ist die Rücklaufwärme : 

20% 
4,0 

C
H 

= 1 (1-0,057) (205 + 8,414.544) 
- 8,414- 1 

= 608 W.E. 

30% Gas 
2,333 
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1(1 - 0,057) (205 + 4.544) 
4,0 -- 1 

= 745 W.E. 

C. _ 1(1 - 0,057) (205 + 2,333·544) 
B - 2,333-1 

= 1043 W.E. 

Der vVärmeaufwand für den l~ücklauf wächst, wie hier zu erkennen, 
mit seiner Hochgrädigkeit bedeutend. 

Um nun einen Überblick über die geringste (theoretisch erforder
liehe) im Kondensator zu entziehende Wärmemenge CE = CR = CR zu 
erhalten, mit deren Hilfe ein Kilo Alkohol als Sprit von 85,76 - 92,37 
- 94,61 % G. aus Dampf von 93% - 0,5% oder aus Flüssigkeit von 
H2,79 - 0,052% 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 Verstärkung beginnen soll. Die Ordinaten 
zeigen dann in ihrem Schnittpunkt mit den Kurven (die für die Verstär
kung gelten) die Wärmeeinheiten an, welche für die Erzeugung von 1 Kilo 
Alkohol in der an die Kurve geschriebenen Hochgrädigkeit (94,61-92,37 
-- 95,76%) wenigstens erforderlich ist. Tabelle und Tafel bestätigen, 
daß im allgemeinen wohl der Wärmeverbrauch für den Rücklauf CR in 
der Verstärkungssäule um so größer ist, je schwächer die Ursprungs
flüssigkeit war, daß er bei schwächeren Lösungen (von 6% und weniger) 
fast unabhämgig von der Hochgrädigkeit des zu erzielenden Produkts ist, 
daß aber hochprozentiger Sprit immer einen großen Wärme aufwand 
erfordert, auch wenn die Ursprungsflüssigkeiten schon ziemlich stark sind. 
Sehr auffällig machen sich Schwankungen der erforderlichen Rück
laufwärme bemerkbar. Diese nimmt nicht dauernd mit zunehmendem 
Alkoholgehalt der Ursprungsflüssigkeit ab, sondern nur bis zu einem 
Gehalt von etwa 26% der Flüssigkeit (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 Äthylalkoholwassermischungen, denn gleiche Rechnungen, die zur 
Ergründung der Ursache, auch mit von anderen Forschern gefundenen 
Dampfkurven des Äthylalkohols ausgeführt wurden, zeigen ähnliche 
Schwankungen. Auch ergaben sie sich bisweilen bei Mischungen anderer 
Stoffe. 

Zur Berechnung der Apparatabmessungen ist natürlich der größte 
Wärmeverbrauch, der für den Intervall zwischen dem Gehalt der rohen 
Flüssigkeit und dem des zu erzielenden Produkts in der Tabelle 4 notiert 
ist, zugrunde zu legen. Der praktische Betrieb der Apparate wird aus 
bekannten Gründen immer etwas mehr als die theoretisch geringste in 
der Tabelle 4 angeführte 'Wärmemenge erfordern. 



Athylalkohol und 'Vassel'. 79 

C. Die E'rforderlichc Anzahl von Böden in den Säulen. 

Wenn nun bekannt itlt, daß durch Entziehung VOll etwas mehr als 
der theoretisch geringsten Wärmemenge im Kondensator, die die Tabelle 4 
angibt, und durch wie<lprholte Verdampfung iu einer Säule wirklich ein 
bestimmtes Produkt aUR einer bestimmten Mischung erreicht werden 
kann, so geht auch aUR (kn früheren Betrachtungen ohne weiteres hervor, 
daß der Fortschritt in der alkoholischen Verstärkung von einem Boden 
zum folgenden um so größer sein ,,'ird, je m eh r hochprozentiger Hüek
lauf über diese herabfließt. Der Alkoholgehalt des Hückh:mftl wächst mit 
seiner l\1E'nge (im Yerhältni,., zur Menge de" Produkts) und es ist zu er
warten, daß die Zahl der erforderlichen Aufkochungen abnimmt, wenn 
für pine hestimmte Leist1lng die H ücklaufmenge (und Wärme) vergrößert 
wird. Aber die Frage. I\' i e y i p I AufkochllngPll (Böden) nun in jedcm 
konkreten Fall erforderlich "im!, ist noch zu beantworten. 

Dic Antwort auf <lie,e Frage kann nun nicht dmch Ausrechnung 
einer einzigen Gleich1lng gegeben wcrden, weil hierzu der Besitz eines 
mathematischen Ausdr1lcks für <lie Zusammensetzung des Dampfes aus 
bekannten Flüssigkeitsgcmischen gehörpn würde. Solange diese Formel 
fehlt, muß man sich dazu bequcmen, den Fortschritt der Verstärkung 
des Dampfes für jeden Fall von Boden zu Boden aniOzmechnen, wobei 
die Zusammensetzung der l'riOpl'llIlgsflüssigkeit (aj)-:- W D ), das beab
sichtigte Produkt (ae \\'e) und die dafür aufgewendete Rücklaufwärme 
eR zu berücksichtigen sind. 'Venn <liese Arbeit für viele Lösungen und 
Produkte, sowie unter Anwendung I'erschiedener Rücklauhvärmen aus
geführt und hieraus die jedesmal nötige Anzahl VOll Böden gefunden ist, 
so lehrt ein Blick auf die gewonnenen ReSllltate leicht die zweckmäßigste 
Entscheidung zu fällell, 

Die Tabellen :Ja, ;"ib, i)e enthalten eine Anzahl solcher Resultate. 
Sie geben den Alkoholgehalt des Dampfes und der Flüssigkeit auf jedem 
Boden von Verstärkungs- (I{cktifikations)Säulen. deren je<le 10 Kilo 
Alkohol heriitellt in f-itärkell VOll 

R5,7ß --- 92,46 - 94,61% G. 
(90 - 05 - 9ß,i'I% V.) 

bei Aufwendung verschiedener VViirmemengen für elen Rücklauf eR von 
4000 bi;;; 60000 W.E. :Es zeigt ,.,ich hier, in welchem :\'Iaße die Anzahl 
der erforderlichen Aufkoclmngen \'on dem Alkoholgehalt eier Ursprungs
flüssigkeit abhängt, daß UIll so mchr Wärme erfonlerlich, je schwächer 
die:,;el' lind daß wenn dt'l' W,ll'lmmllfwCllld eR nlll' gleich dem kleintltmög
liehen sein soll, elie Bodellzahl leicht über cin zulässiges :Maß wächst. 
Auch bestätigt es sich. daß der \Värlllcanfwand elf'!' periodischen Appa
rate nicht konstant ist. scmdel'll mit dem natürlich ahnehmenden Alko
holgchalt der B1aHC'nfiillung wächst. Bei gleiehbleibemlcr stündlicher 
Leistung wird (leI' l'J'fol'([('rliche nücklaufbe<larf allmählich größer Oller 
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bei gleichbleibender Rücklaufwärme die stündliche Leistung kleiner. 
Viele Böden verbilligen die Produktion. 

Die Berechnung der Säulen kann mit der Blase beginnend von unten 
nach oben oder umgekehrt mit dem Kondensator beginnend erfolgen. 
Die zweite l{ichtung scheint die vorteilhaftere, weil sie gestattet, von dem 
Produkt auszugehen und deshalb sind hier alle Säulen auch in dieser 
Art berechnet worden. Ein Beispiel mag zur näheren Aufklärung der 
befolgten Methode dienlich sein. Bei diesem wird zunächst angenommen, 
daß die Zusammensetzung des Rücklaufs aus dem Kondensator sich zu 
der des erzeugten Produkts verhalte, wie die Ursprungsflüssigkeit zu 
dem über ihr schwebenden Dampf. Es sind zwei Säulen ,\Ur Erzeugung 
von etwas schwachgrädigem Sprit gewählt worden, weil bei diesen in 
lehrreicher Weise die Abnahme des Alkoholgehalts nach unten hin schon 
bei den obersten Böden merklicher ist als für sehr hochgrädige Produkte. 

Beispiel: Herzustellen seien 11,67 Kilo Sprit von 85,76% G. (90% V, 
wobei ae = 10 Kilo Alkohol und we = 1,67 Kilo Wasser ist. Dem aus 
der Säule kommenden Dampf sollen dazu im Verdichter (Kondensator) 
der einen Säule eR ,~ 5000 W.E. nnd dem der zweiten eR = 8000 W.E. 
entzogen werden. 

Die Rücklaufwärme ist: eR =~ 5000 W.E. 
Das Produkt (Sprit): ae = 10 Kilo 

+ Wo = 1,66 " 
Das Verhältnis: fe = 0,166 " 

eR = 8000 W.E. 
a e = 10 

+ Wo = 1,66 

Kilo 

" 
fe = 0,166 " 

Folglich ist das Verhältnis des Rücklaufs 

f R = 0,219 (cl. i. =~ 82 %) irr = 0,219 (d. i. 82 0/ 0 ) 

Das Gewicht an Alkohol und Wasser im Rücklauf ergibt sich aus der 
Gleichung: 

eR = aR (a + fR (3) = aR (205 + 0,219·544) = 5000 resp. 8000 W.K 

. 5000 8000 
hIeraus' aR =---- = 1543 kg aR = - - = 2469 ka 

. 324,1' 324,1' b 

WR = aR . fR = 15,43 .0,219 = 3,379 kg wR = 24,688 . 0,219 = 5,407 kg 

Der Dampf aus der Säule ist die Summe von Rücklauf und Produkt 

ac = 15,34 + 10 = 25,34 kg ac = 24,688 + 10 = 34,688 kg 

wc = 3,379 + 1,67 = 5,049 kg W c = 5,407 + 1,67 = 7,077 kg 

Das Verhältnis dieses Dampfes ist: 

~: ~ f u -c i5~~! - 0,1994 (cl. i. =c 83,4 %) 

fc =7,077 = 02039 (d. i. = 83,15 %) 
34,688 ' 



Athylalkohol und Wasser. 81 

Der Dampf f c entsteht ans der Flüssigkeit des obersten Bodens 
der Säule, deren Verhältnis nach Tabelle 2 ist: 

fc = 0,298 (77,10%) resp. fc = 0,299 (77%(. 

Der Rücklauf vom obersten Boden gleicht dieser Flüssigkeit. Sein 
Gewicht folgt aus uer Gleichung: eR = aR (a + fR ,8) 

aR (205 -I- 0,298.544) .. 5000 W.E. aR (205 + 0,299.544) = 8000 W.E. 

5000 8000 
aR = 367,1 = 13)60 kg an =36'7;65 = 21,798 kg 

Wn = an fn = 13,60·0,298 = 4,05 kg Wn = 21,798.0,299 = 6,517 kg 

Der Dampf aus dem zweiten Bouen von obcn ist die Summe von 
Rücklauf llnd Produkt: 

ad = 13,60 + 10 = 23,60 kg 

Wd = 4,05 + 1,67 = 6,72 kg 

ael = 21,798 + 10 = 31,798 kg 

Wd = 6.017 +- 1,67 = 8,187 kg 

Das Verhältnis dieses Dampfes ist: 

\~d = f = }J,72 = 0242 (807 01 ) 
ad cl 23,60 ' , /0 

Wd = f = _8,187 . = 0 2~7 (79 5 0/ ) 
acld 31,798 ' 0 , 0 

Der Dampf f tl entsteht aus der Flüssigkeit des zweiten Bodens 
yon oben, deren Verhältnis nach Tabelle 2 ist: 

f n = 0,370 (73 %) fn = 0,409 (71 %) 
Der Rücklauf vom zweiten Boden von oben gleicht dieser Flüssig

keit. Sein Gewicht folgt aus der Gleichung: 

Cn = aR (a + fR (:>,) 

aR (205 + 0,370.544) = 5000 \V.E. an (205 + 0,409.544) = 8000 W.E. 

5000 12 -2- k aR = 396 == ,1) () g 
8000 

an = 429,7 = 18,62 kg 

Wn = aR fn = 12,625·0,370 = 4,671 Wn = 18,620·0,409 = 7,616 W.E. 

Der Dampf aus dcm dritten Boden von oben ist wieder die Summe 
\'on Rücklauf und Produkt usw. 

In gleicher Weise fortfahrend gelangt man auf den 10. resp. 
6. Boden, deren FliisHigkeiten 11,30 resp. 7,68% Alkohol enthalten, 
und die dann die letztpll untersten Böden dieser Säulen sind, weil mit 
der Rücklaufwärme \on 6000 resp. 8000 \V.E. ein niedrigerer Alkohol
gehalt nicht erreicht wenlen kann. 

Die Tabelle hat daw gedient, die Tafel 15 herzustellen. Auf 
ihrer Abzisse ist für jeden Boden der Säu10 eine Ordinate errichtet, 
\'on denen die mit 1 bezeichnete den obersten und die mit 2 -7 50 be-

II a 11 S br a n d, Rektifizierapparate. :l. .\ ufL () 
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zeichneten die nach unten folgenden bedeuten. Auf jeder Ordinate 
ist dann der Alkoholgehalt des Dampfes vermerkt, der bich aus dem 
angegebenen Boden erhebt, wenn zur Herstellung von 10 Kilo Alkohol 
als Sprit mit 90% bis 96,5% Vol. ein verschiedener Wärmeaufwand 
für den Rücklauf aufgewendet wird. Durch diese Darstellung wird 
es recht deutlich, daß schon wenige Böden genügen, um Spiritw, von 
90% zu erzeugen, daß aber ihre Zahl sehr vermehrt und die Rück
laufwärme sehr vergrößert werden muß, um solchen von 94,6% zu 
gewinnen. 

D. Der Kondensator. 

Am; den im sechsten Abschnitt angeführten Gründen war erkannt 
worden, daß die Zusammensetzung der im Kondensator niedergeschla
genen Flüssigkeit zwischen der des ersten und der des letzten Tropfens 
liegen muß, daß sie aber nicht das arithmetische Mittel beider sein 
kann. Die angenähert richtige mittlere Zusammensetzung des Rück
laufs kann nur mühevoll durch Berechnung seiner Zusammensetzung 
an vielen nahe aneinander liegenden Stufen einigermaßen gefunden 
werden, weil bis jetzt sowohl die physikalischen Vorgänge selbst noch 
nicht genau genug bekannt sind, als auch, weil mancherlei äußere, in 
ihrer Wirkung nicht abschätz bare Ursachen die Regelmäßigkeit des 
Vorganges stören. Bei der Herstellung von sehr hochprozentigem 
Spiritus ist die Zusammensetzung des Rücklaufs aus dem Kondensator, 
da sie ja der des Produktes ganz nahe kommen muß, allerdings kaum 
zweifelhaft. Für solche Apparate sind die ganz geringen, gegen unsere 
Annahmen möglichen Abweichungen praktisch bedeutungslos. Nur bci 
den, meistens ununterbrochen arbeitenden Apparaten für schwach
gradigen Spiritus von etwa 88-92% V bewirkt die im Verdichter 
selbst stattfindende Verstärkung eine bemerkliche Erhöhung des Alkohol
gehaltes im Produkt, und hier wäre die Möglichkeit genauer Vorher
bestimmung der Rücklaufzusammensetzungen erwünscht. Aber wenn 
nun hier mangels genauerer Unterlagen das arithmetische Mittel zwischen 
der des ersten und letzten Tropfens gewählt wird, so kann auch dies 
von der Wahrheit wohl nicht zu weit abweichen. 

Es sind in der Tabelle 6 zwei Säulen berechnet mit eR ="= 5000 
und eR ="" 6000 W.E. für 10 Kilo Alkohol im Spiritus von 85,76% G. 
Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Spalten der Tabelle 5a 
für eR = 5000 und 6000 wird erkannt, daß die Verstärkung des Spiritus 
lln Kondensator in diesem Fall etwa einen Säulenboden ersetzt. 

Mit Hilfe der Gleichung 

eK = 3 e (fe - fe ) (a + fR mittel (1) 
f R mittel - f c 

und der Tabelle 2 ist durch einiges Probieren gefunden worden, daß 
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für CK == 5000 W.E. der Wert von fR mittel = 0,296 ist (siehe 72,1 % 
bis 80,4%) und daß für CK =~. 6000 W.E. der Wert von fR mittel = 0,330 
ist (siehe 69~79%). Dabei ist dann auch der Wert von fc bekannt 
geworden und die Berechnung der Verstärkungs säule konnte wie üblich 
geschehen. 

E. Zahlenbeispiele für die verzögernde Wirkung mehrerer 
kleiner Kondensatoren, die statt eines einzelnen über der 
Säule, zwischen den Böden angeordnet werden. (Tabelle 7.) 

Daß und weshalb Cf:! vorteilhafter ist, nur einen Kondensator 
über der Rektifikationssäule aufzustellen als mehrere zwischen die 
Böden zu schalten, deren Kühlwirkung zusammen gleich der des ein
zelnen ist, geht aus den früheren Betrachtungen hervor. Die Tabelle 7 
soll diese Tatsache an einem Bei:,;pic1 verdeutlichen. Sie zeigt Ge
wicht und Prozentgehalt der Dämpfe und Flüssigkeiten auf allen Böden 
zweier Säulen, deren erste nur einen Kondensator oben für die Ent
ziehung VOll 8000 W.E. trägt, während die andere vier Kondensatoren 
führt, nämlich über dem 1., 3. und 5. Boden je einen, von denen jeder 
LOOO W.E. und oben den vierten, der 5000 W.E. aufnimmt. Beide 
Säulen leisten 10 Kilo Alkohol als Sprit von 88,38% und beide haben 
einen untersten Rücklauf von 8,2%. Obgleich auch der zweite Apparat 
seine Hauptkühlung ganz oben erleidet, so ist doch die verzögernde 
Wirkung der Zwischenkühlung offenbar. Die Ausrechnung der notierten 
Zahlen ist ebenso erfolgt wie im Abschnitt 19 C gezeigt worden. 

Daß der durch Ausstrahlung der heißen Säule an die Umgebung 
entstehende Wärmeverlust eine ähnlich schädliche Wirkung wie kleine 
Kondensatoren ausübt, ist hieraus begreiflich und leicht durch Rech
nung nachzu·weisen. 

Rektifikationssänlen sollen stets nur einen Kondensator 
oben tragen und gegen Wärmeverluste durch Umkleidung 
geschützt sein. 

F. Zahlenbeispiel dafür, daß bei der Rektifikation ohne 
Aufkochungen d. h. durch bloße Kondensation (Verflüssi
gung) die aufeinander folgenden Niederschlagsmengen so 

klein wie möglich sein müssen. 

Die kleine Tabelle 8 zeigt, daß wenn aus 100 Kilo Alkohol-Wasser
dampf von 50% G. durch sechsmal hintereinander folgende Entziehung 
von Wärme, nacheinander Dampf von 55, 60, 65, 70, 75, 80% er
zeugt wird, schließlich als l~estdampf 9,191 Kilo von 80% Gew. übrig 
bleiben; daß aber, wenn die Wärmeentziehung in so großen Absätzen 
erfolgt, daß nur zwei Zwischen-Dampfreste von 70~75% entstehen, 
als Rest nur 2,226 Kilo von 80% Gew. übrig bleiben. Dieses Beispiel 

6* 
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lehrt, daß, wenn teilweise Kondensation bei sofortiger Trennung des 
Niederschlags vom Rest ohne Aufkochungen zur Verstärkung von 
Alkoholwasserdämpfen angewendet werden soll, die Kondensation ganz 
allmählich in kleinen Mengen bewirkt werden muß. Geschieht dies, so 
ist das Resultat fast genau demjenigen gleich, das erscheint, wenn 
der in Kondensation befindliche Dampf dauernd über das Nieder
geschlagene hinwegströmt. 

G. Kontinuierliche Alkohol-Destillierapparate, 

1. Die Abt r i e b s - S ä u I e. Ta belle 9. 

Die Abtriebs- (Entgeistungs-, Maische oder Lutter-) Säulen haben 
den Zweck, den größten Teil des Wassers und etwaige feste Bestand
teile unten aus der Mischung derart abzuscheiden, daß der Ablauf 
nur ganz geringe Spuren von Alkohol fortführt und zugleich den Alkohol
gehalt auf ihrem Einlaufsboden M so hochprozentig zu erhalten, wie 
es die Umstände erlauben. Die dazu erforderliche Wärme wird der 
Maischesäule meistens durch direkt eingeblasenen Dampf, bisweilen 
durch Oberflächen-Heizkörper zugeführt, die den Dampf aus dem Ab
laufwasser entwickeln und deshalb sein Gewicht nicht noch um ihr 
eigenes vermehren. Der Wärme verbrauch für 100 Kilo Maische wächst 
dabei mit ihrem Alkoholgehalt (oder dem des Lutters) und es ergibt 
sich die Frage: Wie viel Wärmeeinheiten Ca müssen einer Entgeistungs
säule zugeführt werden, damit sie unten fast reines 'Wasser (etwa mit 
für unsere Erörterungen bedeutungslosen, festen Körpern gemischt) 
oben aber Alkohol von bestimmter Hochgrädigkeit (die vom Gehalt 
und der ursprünglichen Temperatur der Maische bestimmt wird) 
liefere. 

Die Antwort auf die Frage gibt die früher gefundene Gleichung: 

Ca = (w - we) (a + fm{:l) 
IM - fm 

(160) 

in der (w - we) das Gewicht des abzuscheidenden Wassers, IM und 
fm die Verhältnisse der auf dem Boden M siedenden Mischung und ihres 
Dampfes bedeuten. Sind diese Größen gegeben, so ist der Wärme
verbrauch der Maischesäule bestimmt. Die Gleichung hat dazu ge
dient, die Tabelle 9 auszurechnen, die nun angibt, wieviel Wärme
einheiten erforderlich sind, um 100 Kilo Wasser aus Mischungen ab
zuscheiden, die 85 -:-- 0,5% Alkohol enthalten, wobei es sich wieder 
zeigt, daß dieser \Vänneverbrauch sehr viel größer bei alkoholreichen 
als bei alkoholarmen Mischungen ist, was ja schon im früheren be
gründet 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 Wärme einheiten verzeichnet. Die Multi
plikation der Spalte 7 mit (w - we) ergibt den Wärme bedarf für die 
Abscheidung dieses Wassergewichts aus 100 Kilo Maische. 

Beispiel. Der Dampf aus dem Boden M habe: 

24,8% 48,61 % 70,63% G 

danll ist sem Verhältnis: 

fm = 3,01 1,057 0,416 

folglich hat elie Flüssigkeit allf dem Boden M: 

3% 10% 50% G 

und deren Verhältnis ist: 

9 1 

deumach sind für die Abscheidnngen von 1 Kilo Wasser aus diesen 
}Iischungen erforderlich: 

" 1 (205 +- 3,01 ·544) (. -- --_. ---- ~-~_.. -~---- -
a - 32,33 ~-- 3,01 

63,50 

1 (205 + 1,057·544) 
---- ----

9~ 1,057 

98,0 

1 (205 +- 0,416·544) 
1 ~0,416 

737 W.K 

Ebenso wie es für die Hektifikationssäule geschah, muß auch für 
elie Entgeistungssäule die in jedem Fall erforderliche Zahl von Böden 
bestimmt werden, und ebenso wenig wie dort kann dies hier dureh 
Ausrechnung einer einzelnen Formel geschehen. Auch hier muß die 
Veränderung der Flüssigkeiten und Dämpfe hinsichtlich ihres Gehaltes 
und Gewichtes von Boden zu Boden unter Anwendung bestimmter 
Wärmemengen verfolgt werden. Für solehe Rechnungen gewährt die 
rrabelle 9 insofern Unten,tützung, als sie in ihrer Spalte 2 angibt, bis 
zu welchem höchsten Alkoholgehalt der Dampf aus dem obersten Boden 
der Maischesäule durch Aufwendung der in Spalte 3 für 100 Kilo Ab
laufwasser angegebenen vVärmemenge gelangen kann. 

Zu ihrer Berechnung hat (lie eben genannte Gleiehung 160 ge
(lient: Das AblaufwaHsergewicht w - we ist dabei == 100 Kilo ange
nommen und für f:\l und fm die Verhältnisse der verschiedenen Alkohol
mischungen auf dem Boden M eingeführt. Der Alkoholgehalt des 
Ablaufwassers wurde c= 0,01 % gesetzt. 

Die Tafel 14 enthält die Kurve des Wärmeverbrauehs der Äthyl
alkohol-Abtriebssäulen. Auf der Abszisse sind die Alkoholgehalte der 
Dämpfe aus dem Boden M abgesteckt. Die Schnittpunkte der Ordinaten 
mit der Kurve zeigen auf der rechten Seite der Tafel den für 100 Kilo 
Ablaufwasscl' erforderlichen Wärme aufwand zur Erreichung des Alkohol
gehalts auf c1em Boden NT, 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) Säulen dar, indem sie 
den prozentlichen Alkoholgehalt von Dampf und Flüssigkeit auf jedem 
ihrer Böden bei einem Verbrauch von 8000 bis 450000 W.E. für 
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 Wärme
aufwand die Anzahl der erforderlichen Böden zur Erzielung eines be
stimmten Alkoholgehalts auf den obersten Böden abnimmt, und wie 
von ihm aueh der erreichbare Grad der Hochgradigkeit bestimmt wird. 
Die Berechnung dieser Entgeistungssäulen kann ausgeführt werden, 
indem damit oben oder unten begonnen wird, allein vorteilhaft scheint 
nur, den Ausgangspunkt unten zu wählen, weil dann der zuzulassende 
Alkoholgehalt des Ablaufwassers, der ja immer ein Verlust ist, frei 
gewählt werden kann, während der oben erreichbare höchste Alkohol
prozentgehalt des Dampfes schon beim Beginn der Rechnung aus der 
Tabelle 9 bekannt war. 

Beispiel: In zwei Abtriebssäulen soll der Wärmeaufwand für 
w - Wo = 100 Kilo Ablaufwasser betragen: 

Ca = 10 000 W.E. 200000 W.E. 
Der Abfluß hatte: 0,01 % 0,01 % Alkohol, 
Der Dampf daraus: 0,1 % 0,1 % 
Dessen Verhältnis: fa = 1000 fa = 1000. 

Das Gewicht der Komponenten in diesem Dampf: 

Ca = aa (205 + 1000.544) == 10 000 W.E. = 200000 W.E. 
Alkohol: aa = 0,0184 kg aa = 0,3676 kg 
Wasser: W a = 0,0184 ·1000 = 18,4 kg W a = 0,3676·1000 = 367,4 

Der Rücklauf vom ersten Boden von unten ist die Summe dieses 
Dampfes plus 100 Kilo Ablaufwasser (w - we): 

aR = 0,0184 kg aR = 0,3676 kg 
WR = 118,4 " Wn = 467,6 " 

Sein Verhältnis: 

f n = WR= ~,4 = 6440 
aR 0,0184 

467,6 
fR = ° 3676 = 1272 , 

Der Rücklauf vom untersten Boden hat demnach 
0,0156 % 0,079 %. 

Der Dampf aus dem untersten Boden hat folglich: 
0,156 % 0,79 %. 

Sein Verhältnis ist: 
f d = 640 f d = 120. 
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Das Gewicht der Komponenten in diesem Dampf: 

Ca = ad (205 -+ 640·544) = 10000 ad (205 + 126.544) = 200000 W.E. 
Alkohol: ad = 0,0285 kg ad = 2,908 kg 
Wasser: WII = ad . f rl = 0,0285 . 640 = 18,4 kg w d = 2,908. 126 = 366,4 kg 

Der Rücklauf vom 2. Boden von unten ist die Summe dieses 
Dampfes plus 100 Kilo Ahlaufwasser (w - we): 

an = 0,0285 kg an = 2,908 kg 

Wn = 118,40 " Wn = 366,4 " 

Sein V crhältnis : 

wn 118,4 
f R = = . ...-- = 4154 

c an 0,0285 
f ~ __ 366,4 _. 

h - 2 904 - 125,6 , 
(cl. i. = 0,0241 %) (d. i. = 0,62 %) 

Der Dampf aus dem 2. Boden von unten hat folglich: 

0,241 % 6,2% usw. 

Nach diesen für allc Fälle geltenden Zusammenstellungen kann 
nun zur Bestimmung des Wärmeverhrauchs und der Bodenzahl von 
Apparaten für ununterbrochene Trennung bestimmter Alkoholwasser
mischungen übergegangen werden. 

2. Die Verstärkungs-(Spiritus)säule steht über der 
A htrie bs -(Maische-) Säule. 

Die Zusammensetzung der Flüssigkeit und des Dampfes auf dem 
Boden M hängt, wie gezeigt wurde, im günstigsten Fall nur vom Alkohol
gehalt der Maische und der Wärmemenge Ch ab, die ihr auf diesem Boden 
zu ihrer Erwärmung von t v bis auf ihre Siedetemperatur t m zugeführt 
werden muß. Für diesen Zusammenhang war folgende Gleichung ge
funden: 

, ae (f - fl\l) (a + fm{J) Ch = _._----_ .. __ . __ . 
fM-fm 

(161) 

Um einen Überblick darüber zu gewinnen, welche Erhöhung des 
Alkoholgehalts auf dem Boden M eintritt, wenn alkoholhaltige Flüssig
keiten mit 0,5 bis 80% G. auf diesem Boden durch die von unten ein
tretenden Dämpfe mehr oder weniger anwärmt und bis zum Sieden ge
bracht werden, ist mit Hilfe der Gleichung 161 die Tabelle II berechnet 
und nach dieser die Tafel 17 gezeichnet worden. Beide zeigen, daß der 
Alkoholgehalt ursprünglich schwacher Lösungen durch die Nachwär
mung in höherem Grade verstärkt wird als dcr Gehalt ursprünglich 
schon reicherer. 
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Die der Maische zum Sieden fehlende, ihr also zuzuführende Wärme 
Ch wird gefunden aus der Differenz zwischen ihrer Siede temperatur t m 

auf dem Boden M und der Temperatur t v bis zu der sie in Vorwärmer 
gebracht war. Die Vorwärmtemperatur t v kann durch die Wahl der 
Heizflächengröße der Vorwärmschlange nach Ermessen bestimmt werden, 
doch wird sie immer einige Grade unterhalb derjenigen des zur Vor
wärmung dienenden Dampfes (d. i. des aus der Verstärkungskolonne 
kommenden, etwa 78 --:-- 85° Cl, liegen müssen. 

Demnach ist für die Erwärmung auf dem Boden M erforderlich: 

(162) 

Bis zu welcher Temperatur t v soll nun wohl die Maische im Vor
wärmer vorgewärmt werden, damit der Apparat wirtschaftlich am vor
teilhaftesten arbeite? Offenbar kann die dem Dampf im Kondensator 
zur Rücklaufbildung zu entziehende Wärme CK für die Vorwärmung der 
Maische benutzt werden, und sehr zweckmäßig wäre es, die beiden Wärme
mengen Cv und CK einander gleich zu wählen, wenn es anginge. Aber 
da die Maische nur eine gewisse begrenzte Wärme Cy aufnehmen kann, 
die wesentlich von ihrer Anfangstemperatur t abhängt, andererseits 
die Rücklaufwärme CK vom Alkoholgehal t der Maische und dem des 
Produkts (Spiritus) bedingt wird, so müsse n CK und Cvnicht naturgesetz
lieh einander gleich sein und sind es folglich auch selten. Es kann sein und 
ist meistens erforderlich, CK größer als das mögliche Cv zu wählen, und 
dann muß zusätzliche Wasserkühlung erfolgen. In der Tat verhält es 
sich so, daß bei Maischen bis etwa 9% Alkoholgehalt das eigene Er
wärmungsbedürfnis Cv für die Erzeugung der Rücklaufwärme CK allein 
ausreicht, wenn der Spiritus etwa 90 --:-- 92 % V 01. haben soll, daß 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 Cv = CK 

sein, aber in den möglichen :Fällen können die Apparate zweckmäßig 

Anmerkung. Die Größe der im Vorwärmer anzuordnenden Heizfläche kann 
auf folgende Weise gefunden werden: 

Das Maische-Gewicht a + w, mit der spezifischen Wärme a, ist von seiner 
ursprünglichen Temperatur t auf die höhere tv zu erhitzen, wozu 

Cv = (a + w) a (tv - t) W.E. 

erforderlich sind. Aus der Temperatur des heizenden Dampfes tc und der mitt-

leren Temperatur der Maische, die etwas ungenau als t 1 tv angenommen werden 

darf, ergibt sich die mittlere Temperaturdifferenz 1) {}m = tc - ty ;-~ und die 

erforderliche Vorwärmfläche F v ={}~~ k ' • worin k 1) den Koeffizienten der 

Wärmeübertragung bedeutet. 

1) Hierüber: E. Hausbrand, Verdampfen. Kondensieren und Kühlen. 1912. 
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dafür eingerichtet werden. Bisweilen genügt das Wärmebedürfnis der 
Maische auch noch für die Kühlung des Produkts. 

Nun bedeutet Cy eh die ganze der Maische von ihrer ursprüng-
lichen Temperatur t bis auf ihre Siedetemperatur t m auf dem Boden M 
J\uzuwendende und ziemlich genau bekannte Wärme, denn sie ist: 

C v + Cll = (a + w) o(tm - t) (163) 

und da die Verdampfungswärme des Produktes Ce immer ohne weiteres 
gefunden werden kann: 

Ce = ae (a + feß) = ae (205 + fe 544) (164) 

so wird erkannt, daß der wirtschaftlich günstigste, allerdings nur unter 
gewissen Umständen mögliche Wärme verbrauch für die Destillation 
ausgedrückt wird durch die Formel: 

C = C + C\ + C c= ~e (f - fe) (~x±!mß) (165) 
a -v' 1 e fM - fm 

die ja als Gleichung (86) bekannt ist, und in der nur CR durch elen Wert Cv 

ersetzt worden ist. 
Sie kann dazu dienen, die Zusammensetzung von Dampf und Flüssig

keit auf dem Boden M für den wirtschaftlich günstigsten Fall zu 
bestimmen. Es kann naturgemäß bei der Destillation nicht weniger 
Wärme erforderlich sein als die Summe der zur Erwärmung der Flüssig
keit von ihrer Anfangs- bis zu ihrer Siedetemperatur (tm - t) plus der 
zur Verdampfung des Produkts nötigen, das ist Cv + Ch + Ce' Da 
der heizende Dampf im Vorwärmer stets eine niedrigere Temperatur 
haben muß als die auf dem Boden M siedende Mischung, so muß auf 
diesem auch stets eine gewisse Wärme Ch für die Nachwärmung auf
gewendet werden, und folglich muß die Flüssigkeit auf M stets etwas 
alkoholreicher als die Maische sein . (Tabelle 11. Tafel 17.) 

Sie ist um so alkoholreicher je größer Ch ist und die Tabelle 2 Spalte 7 
(und ebenso die entsprechenden Tabellen für die anderen hier behandelten 

}Iischungen) lehren, daß der Faktort:~~1! gleichfalls dabei in gleichem 

Sinne wächst. Hieraus folgt der Schluß, daß der W ä I' mev erb rau e h 
cl erD e s t i 11 a t ion a b nimm t mit a b n e h m end e m Wer t von Ch , 

d. h. wenn die Vorwärmung (ty ) so hoch wie möglich bewirkt wird. Dies 
ist die Antwort auf die oben gestellte Frage. 

Ist die Vorwärmetemperatur t v einmal gewählt (so hoch wie erreich
har), so folgt aus Gleiehuug (162) Ch (so gering wie möglich) und die 
Gleichungen (86 uncl1(1) ergeben die Werte von fl\1 und fm. Die Formel 
165 fördert Cv + Cll - - Ce heraus und da Ce und Ch bekannt sind, wird 
Cv ~~ CR gefunden. 

In den oben angedeuteten :Fällen, in denen der gesamte Wärme ver
brauch gleich der Er\l'~tI'ln \lng 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 Ca = Cy + Ch + Ce ausgegangen werden. 
Diese ergibt (durch einiges Probieren mit Hilfe der Tabelle 2) die Werte 
von fM und fm , welche in die Gleichung 161 eingesetzt Ch und hieraus 
die Vorwärmetemperatur t y bestimmen. Durch Subtraktion (Cy + Ch 

+ Ce - Ce - Ch) wird dann Cy 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 85,76% G. (90% V.) 
fe = 0,166 gewonnen werden. Im Kondensator findet Vorwärmung bis 
t y = 70° statt. Die spezifische Wärme sei a = 1,0l. 

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

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

Ch = 100.1,01 (90 - 70) = 2020 W.E. 

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

für fM = 0,7091 und fm = 0,843 

C = 10 (9 -7,091) (205 + 0,843:_ 544) = 2025 W E "-' 2020 
h 7 091 - ° 843 . . ( ) , , 

d. h. auf dem Boden M hat die Flüssigkeit 12,4%, ihr Dampf 54,25% G. 

Die Verdampfungswärme des gewonnenen Spiritus ist: 

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

Der wirksame Wärme aufwand ist daher: 

Ca = Cy + Ch + Ce = 5050 + 2020 + 2953 = 10023 W.E. 

Der gesamte Wärmeaufwand Cg erfordert noch die Berücksichtigung der 
Hälfte der Nachwärmung des Rücklaufs von t K auf t a (Co und Cu) und 
des Strahlungsverlustes (Cst)' 

[Nach der Gleichung (60), in die die eben gefundenen Werte von fm 
und fM eingesetzt werden 

CR = ~~~!Ill-I!~) (;m+ fMß) = 4400 W.E. 

ist, wie sich zeigt, die theoretisch geringste Rücklaufwärme CK = 4400, 
also kleiner als die vorhandene Cy = 5050, was nur zur Verkürzung 
der Säule beiträgt]. 
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[Um die für die Spiritus(verstärkungs)säule erforderliche geringste 
Rücklaufwärme CR zu finden, kann man noch ein anderes Verfahren 
anwenden, indem man sich der Gleichung 55 bedient. Es 1st: 

Ca = CR + Ch + Ce = ~Jf_--:fe) (a + fm (3) 
fl\I - fm 

Wird nämlich für die Lösung dieser Gleichung der durch die vorher
gegangene Berechnung bekannte Alkoholgehalt der Stoffe auf dem Boden 
M verwendet, so ergibt sich: 

C = eR + Cl + C =c!Oj~=-_0,l!3~)J205 + 0,840.544) = 9390 W E 
ale 7,091- 0,843 . . 

und da 

Ch + Ce = 2020 + 2953 = 4973 W.E. 

ist, so bleibt für CH die theoretisch kleinste Rüeklaufwärme: 4417 W.E. 
übrig, wie eben auch auf anderem Wege gefunden wurde.] 

Für die Nachwärmung des Kondensator-Rüeklaufs von seiner 

Temperatur t K bis auf die des Bodens M: tm ist: Co = G~. O"K (tm -tK ), 
CK 

worin O"K die spezifische und CK die Verdampfungswärme der Rücklauf
flüssigkeit bedeutet. Da diese nun ihre Zusammensetzung von Boden 
zu Boden verändert, dürfen O"K und Crc wohl, wenn auch etwas ungenau, 
als die arithmetischen Mittel der oben und unten geltenden Werte ange
nommen werden, um so mehr, als der ganze Wärmebetrag nur gering ist 
und gen aue Rechnung äußerst umständlich sein würde. 

Auch die Berechnung der Nachwärmung des Rücklaufwassers 
w -- we und die des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes 
ah + Wh + ax + W x in der Abtriebsäule von der Temperatur tm auf die 
des Ablaufs (der Schlempe) t a (= 102°) darf wohl in ähnlicher Weise 
erfolgen. Diese ist dann: 

(( Ch + Cx) ) Cu = -----------~ (Jl\I mittel + (w - wo) (ta - tm ) 
cl\I mittel 

Beispiel: Die Flüssigkeit auf dem obersten Säulenboden habe 85% G. 
(d. h. f R = 0,167), auf dem Boden M habe sie 12,5% (d. i. fl\I = 7,091), 

d h . M' 1 0,167 + 7,091 3629 d h 21 ~ 0/ f I l' h' 'h a er 1m Itte -- 2 ----- =, ..,t> 0 0 g lC 1st 1 re 

mittlere Verdampfungswärme: 

21 5 ·205 + 785 . 544 
Crc mittel = --'------Ioo-'- = 471 1 W.E. 
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Die spezifische Wärme ist: oI{ = 1,04 

ferner tm - tI{ = 90,2° - 80° = 10,2° C, 

daher ist, weil CR = 5050 W.E. 

5050 
Co = 47Ci . 1,04·10,2 = 113,8 W.E. , 

Die Wärme des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes isf 
Cy + Ch + Ce = 4920 + 2050 + 2953 = 10023 W.E. Der Alkohol
gehalt ist auf dem Boden M = 12,5%, beim Ablauf unten c= 0%, im 
Mittel 6,25%, daher die Verdampfungswärme: 

. _ 6,25·205 + 93,75·544 _ 512 ur E 
C:\I 1lllttel - 100 -,8 n. . 

Die spezifische Wärme Oll! mittel = 1,01 
Ferner ist fa - fm = 102° -- 90,2° = 11,8° C 

w = 90 kg, we = 1,66 kg, w-we = 88,34 kg, daher sind in der 
Abtriebssäule zur Nachwärmung des Rücklaufs erforderlich: 

( 9923 ) 
Cu = '512~8' 1,01 + 88,34 11,8 = 1273,0 W.E. 

Die Erzeugung von 10 + 1,66 = 1l,66 Kilo Spiritus von 85,76% G. 
erfordert also folgende Wärmemengen: 
Wärme des Produkts . . .. Ce = 

Erwärmung auf dem Boden M . (\, = 

Rücklaufwärmc (Vorwärmung) . Cy = 

Nachwärmung des Rücklaufs oben Co = 

Nachwärmung des I~ücklaufs unten Cu = 

Strahlungsverlust . . . . . . . Cst = 

113,8 W.E. 
1273,0 W.E. 
175,0 W.E. 

1561,8 W.E. 

2953 W.E. 
2020 
5050 

Davon die Hälfte 780,9 " 

Summa 10804,0 W.E. 

oder für 100 Kilo Ablaufwasser aus der Maische: 

10804 ~" 8854 = 12208,0 W.E. , 

Hieraus ergeben sich nach den Tabellen 5 und 10 für die Spiritussäule 
8 Böden, für die Maischesäule 14 Böden. 

Soll aus derselben Maischc nicht Spiritus von 85,76% G. sondern 
solcher von 94,6% G. hergestellt werden, so ist für den Rücklauf in 
der Verstärkungssäule mehr 'Värme aufzuwenden, nämlich die größeste 
Menge, die in der Tabelle 4 für den Intervall aus Dampf von 54,25% (der 
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auf dem Boden M entsteht) bis zum Produktkampf VOll 94,6% G. an
gegeben, das ist für 1 Kilo Alkohol = 1048 W.E. 

Für die Erzeugung von 10 f 0,57 = 10,57 Kilo Spiritus vo n 
H4,6% G. sind folgencle Wärme einheiten wenigstens erforderlich: 

Ce c-, 10 (20'::; -+- 0,0;")7.544) 

eh 
~c 2360 W.E. 
= 2020 

= 10 480 " 

Zusammen 14860 W.E. 

Die Erwärmung des Rücklaufs oben: 

Co = 1~~~~ . 1,04. 10,3 = 236,55 W.E. 

Davon die Hälfte: 118,28 

Die Erwärmung (kR Rücklaufs unten: 

1 (14860 ) Cu =~. .1,01 + 8H,43 (102 - HO) = 1424 W.E. 
D13 

Davon die Hälfte 
Die Ausstrahlung: 

Cst = 200 "Y.E. "-' 
Daher die Gesamtwärme 

712 " 

100 

15790 W.E. 

oder für 1000 Kilo Rücklaufwasser ~LUS der Maische: 

C. = 157HO· 100 = 176~3 W E 
a 8H,4:3 ;). . 

Hieraus ergeben sich nach Tabelle 5 und 10 für die Spiritussäule 41 
Böden, für die Maischesäule 11 Böden. 

Werden der Vorsicht wegen 1000 W.E. für 100 Kilo Maische mehr 
aufgewendet, so reichen in der Spiritussäule :37 und in der Maischesäule H 
Böclcn ans. 

:3. Die Verstärkungtl-(Spiritus) Säule steht neben der 
Abt I' i e b s - (M ais ehe) Sä u 1 e. 

Wenn sich über der :Nlaisehesäule keine Verstärkungssäule befindet, 
so ändert dies die Zusammensetzung der Flüssigkeit auf ihrem obersten 
Boden M dennoch, unter sontlt gleichen Umständen nicht, denn diese Zu
sammensetzung hängt nur von der notwendigen Erwärmung Ch ab, die 
offenbar in heiden Fällen die gleiche sein kann. Der die Ahtriebssäule 
verlassende Dampf mu ß allen Alkohol der 1\laische a mit dem früheren Ver
hältnis f lll enthalten und der Alkoholgehalt der Flüssigkeit auf dem Boden 
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.M ergibt sich auch hier ebenso groß wie vorher aus der bekannten Glei
chung 161: 

Ch = ae (f - fM)(a + fm{J) 
fM-fm 

Die in der Maischesäule wirkende Wärme ist wie vorher: 

Ca = Ch + Cm = ae (f - fM) (a + fmß) + ae (a + fmß) 
fM-fm 

ae (f - fm) (a + fm (1) 
fM -- fm 

(165 a) 

Beispiel: Die Maische, ihr Produkt und ihre Nachwärmung seien der 
des vorhergehenden Beispiels gleich, d. h. für 90% Vol. Ce = 2953, 
Ch = 2025, dann ist fm = 0,843 und 

Cm = 10 (205 + 0,843.544) = 6636 W.E. 

folglich Ce + Cm = 8661 W.E. 

Das gleiche Resultat muß naturgemäß auch die folgende Gleichung 
hervorbringen: 

C + C = 10 (9 -- 0,8~) (205 + 0,843·544) = 8662 W E 
h m 7,091- 0,843 . . 

Das die Maischesäule verlassende Dampfgewicht ist: 

a = 10 kg w = 10.0,843 = 8,43 kg. 

Das Rücklaufwasser in der Maischesäule : 

w - wm = 90 - 8,43 = 81,57 Kilo 

Die Nachwärmung ihres Rücklaufs: 

( 8661 ) 
Cu = 572,8.1,01 + 81,57 (102 - 90,2) = 1073,5 W.E. 

Die Ausstrahlung: Cst = 150 W.E. 

Die Maischesäule braucht daher: 

Ca = 8662 + 1073,52+ 150 = 9273,5 W.E. 

oder für 100 Kilo Rücklaufwasser : 

C = 9273,5 ·100 = 11369 W E 
a 81,57 . . 

Nach der Tabelle 10 muß diese Säule also 15 Böden haben. 
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Der aus dem Boden M kommende Dampf strömt nun auf den unter
sten Boden der nebenstehenden Verstärkungssäule, in gleicher Zusammen

setzung aber mit geringerem Gewicht, wie wenn er in die dar ü b er
stehende Säule stiege. Um aus diesem Dampf in der nebenstehenden Säule 
das gleiche Gewicht des gleichen Produktes wie in der vorher berechneten 
darüberstehenden Säule zu erzielen, muß natürlich die Rücklaufw'ärme 0K 
in beiden .Fällen gleich sein, d. i. 0K == 5050 W.E. und da auch das Pro
dukt die gleiche Wärme wie vorher enthalten und der Rücklauf die 
gleiche Kachwärmung erfordern muß, so ist: 

o 114 
Oe = 29iS3 und Ce + 0 R +2° = 2953 + iS050 + -2- = 8060 W.E. 

Die Verstärkungssäulen haben denmach bei beiden Aufstellungs
arten die gleichen Abmessungen und ebenso ist es beim Vorwärmer 
oder Kondensator der Fall. Da aber nun der aus der Maischesäule 
kommende Dampf auf den obersten Boden der Luttersäule L nur die 
zur Bildung des Rücklaufs unzureichende Wärme Cm = 6636 W.E. 
mit sich führt, so muß die unter der Verstärkungssäule angeordnete 
Luttersäule diesem Dampf noch die fehlende Wärme: 

Cz = 8060 - 6636 = 1424 W.E. 

m Form eines aus dem Boden L emporsteigenden gleichen Dampfes 
(d. i. hier von M,25%) hinzufügen. 

Die Nachwärmung cles Rücklaufs 1ll der Luttersäule erfordert: 

, (' 1424 I ) Cu = 512,8' 1,01 T 6,69 (102 -- 90,2) = 112 W.E. 

Der aus der Maisehesliule kommende Dampf enthält: 

ae = 10 lind WIll = 10 . 0,843 = 8,43 Kilo. 

Das aus diesem zn bildende Produkt besteht aus: 

ae = 10 kg we = 10 .0,166 = 1,66 Kilo. 

Demnach muß in der Luttersäule abgeschieden werden: 

W m - W c ,~ 8,43 - 1,66 = 6,77 Kilo Wasser. 

Nach der Tabelle!) lllüssen, um 100 Kilo Wasser aus einer Ent
geistungssänle unten zu entfernen und zugleich oben Dampf von 54,25% 
Alkohol zu erzeugen, wenigstens 10600 W.E. aufgewendet werden, 

. 6,77 . 10600 . 
hier also we III g s t e 11 s 100 .- = 717,16 W.E. 

Zur Yerfügung stehen aber die oben genannten 1424 W.E .. die auf 
100 Kilo Ablanfwasser bezogen 

1424·100 
-((77- ... = 21034 W.E. darstellen. 



9ß Zweiter Teil. 

Deshalb hat die Luttersäule nach Tabelle 10 acht Böden. Der 
Gesamtwärmeaufwand des zweiteiligen kontinuierlichen Apparates, der 
aus 100 Kilo Maische mit 10% Alkohol einen Spiritus von 90% V 
erzeugen kann, ist denmach : 

Ch + Cm + Cu -; Cst = 9273,5 W.E. 

Cz = 1424 

C _~1~_ 56 
u - 2 -

Cst =!50 75 
2 

Zusammen 10 828,5 W.E. 

Dies ist ein wenig mehr als für den Apparat mit übereinander 
stehenden Säulen errechnet wurde (10804 W.E.), weil wegen der etwas 
größeren Oberfläche des zweiteiligen Apparates die Ausstrahlung auch 
etwas größer sein wird. 

Soll der zweiteilige Apparat nicht Spiritus von 85,76% G., 
sondern solchen von 94,6% liefern, so ist natürlich der Wämeaufwand 
genau um ebenso viel größer, wie es bei dem einteiligen Apparat für 
die gleiche Forderung der Fall war. 

In der Tabelle 11 und der Tafel 17 ist der Alkoholgehalt der Flüssig
keit und des Dampfes auf dem obersten Boden M der Abtriebssäulen dar
gestellt, wenn Mischungen von 0.5 -:- 80% G. Alkoholgehalt mit Tempera
turen von 0-:- 90 0 C unterhalb ihres Siedepunktes auf deren Boden fließen 

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

A. Physikalische Eigenschaften. 

Die in den vorhergehenden Abschnitten dargelegten Betrachtungen 
und gefundenen Formeln können auch für die Bestimmung der Ab
messungen von Apparaten zur Trennung von Methylalkohol und Wasser 
Anwendung finden, wenn die für diese Stoffe gültigen Konstanten in 
die Gleichungen eingeführt werden, 

Das spezifische Gewicht des Methylalkohols ist s = 0,7984. Die 
spezifischen Gewichte seiner Mischungen mit Wasser t:.ind etwa denen 
des ÄthylalkohoL gleich. 

Die spezifische Wärme des reinen Methylalkohols ist nach 
M. A. v. Reis: (J = 0,6587 
zwischen 5 -:- 10° 

(J = 0,5901 
10 -:- 15° 

0,5868 
(Es wird auch angegeben im Mittel: 

15 -:- 20 0 

0,6009 
(J = 0,62425.) 

23 -:- 43 0 C 
0,6450 
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Die 
nach E. 

spezifische 
Lacher 1) 

Wärme der Methylalkohol-Wasser-Mischungen ist 

bei 12% 
u = 1,073 

20% 
1,072 

31 [)/r:, 
0,980 

Die Siedetemperatur des reinen Methylalkohols ist: = 66° C. 
Die Verdampfungswärme des reinen Methylalkohols vom Siede

punkt an ist ungefähr nach der Trou tonschen Regel: 

L = 24,67 . T = 261,4 W.E. 
~( 

worin T die absolute Temperatur und ,11 das Molekulargewicht == 32 
bedeutet. 

Nauh Wirtz ist die Verdampfungswärme: 

von 0° = 307,01 W.E. von 70° = 264,50 W.E. 
50° = 274,00 100° = 246..00 
60° = 269,7 200° = 151,84 
64,7° = 267,45 " 230° = 84,47 " 

Die Kenntnis der Zusammensetzung des Dampfes, der sich 
aus Methylalkohol-Wasser-Gemisehen entwickelt, verdanke ich Herrn 
Ingenieur H i I d in g Be r g s t r ö m (Stockholm ) und den Herren Professor 
Dr. C. Blacher un(l Trschetziak (Riga). Die Angaben der Ge
nannten weichen nicht erheblich voneinander ab, wie ersichtlich wird 
ami dem Diagramm Tafel] 2, in der die Zusammensetzung der Lösungen 
ilUf der Abszisse, diejenige der Dämpfe auf den Ordinaten nach beiden 
Gewährsmännern nebeneinander aufgetragen sind. In der Tabelle 14 
sind die Zusammensetzungen der Flüssigkeiten und ihrer Dämpfe nach 
den (mit Hilfe des Diagramms vom Verfasser interpolierten) Angaben 
von H. Bergström zusammengetragen und darin noch einige Werte 
vermerkt, die für spiitere Rechnung von Vorteil sind, wie es ähnlich 
in der Tabelle 2 für Athylalkohol geschah. a bedeutet auch hier das 
Methylalkoholgewicht, w <las Wassergewicht in der Mischung. Die 

w \Y 
Verhältnisse = f unrl cl = fd der Flüssigkeiten und der aus ihnen 

a a ü 

entwickelten Dämpfe sind neben die Alkoholprozente a und ad gesetzt. 
Wie in der entsprechenden Tabelle 2 finden sich auch hier ausgerechnet, 
weil ihre Kenntnis spätere Hechnungen sehr erleichtert, die jeder 

Mischung mit 1 Kilo Methylalkohol zugehörigen Faktoren: ((~ + {:) 
und ~-f ± f d P') , in elenen die Verdampfungswärme des reinen Methyl-

-fd 

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

1) E. Lacher, Wiener Berichte 76, I, 1877. 

Hau s brand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 7 
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verändern kann, so hat offenbar jede Mischung eine andere, zwischen 
diesen Grenzen liegende Temperatur. Aber abgesehen davon, daß die 
Siedetemperaturen der verschiedenen Mischungen zurzeit nicht genau 
bekannt sind, ist auch hier aus demselben Grunde, der bei der Erörte
rung des Äthylalkohols maßgebend war (d. i. weil durch die Einführung 
der genauen Verdampfungswärme, die jeder Änderung der Zusammen
setzung und Temperatur folgt, die Rechnung zu kompliziert und un
übersichtlich werden würde), die Vernachläs~igung begangen, nur eine 
mittlere Verdampfungswärme jeder Komponente anzunehmen, die 
etwa der bei 85° 0 geltenden entsprechen mag. Die durch diese Ver
einfachung bedingte Verschiebung der Resultate ist nicht sehr groß, 
und wenn erforderlich, schätzungsweise zu berücksichtigen. 

B. Periodische Rektifizierapparate. 

Der Inhalt der Blase sei im Verhältnis zur stündlichen Produktion 
so groß wie möglich, damit ihr Abtrieb recht lange Zeit hindurch un
unterbrochen währen könne, denn hierdurch wird das Gewicht des 
rein gewonnenen Produktes im Verhältnis zum Ganzen vergrößert, 
wie dies früher dargelegt worden ist. 

Zur Bestimmung der Abmessungen der Säule up.d des Konden
sators verhilft die Tabelle 15 und die Tafel 14, in denen die Resultate 
der früher gefundenen Gleichung (160) zusammengestellt sind für den 
Fall, daß a = 10 ist. Diese Gleichung lautet: 

o _ ae (fa -fe) (a + fB (1) 
a - ---fB .=:fa---- (166) 

und lehrt den Wärmeaufwand kennen, der erforderlich ist, um aus 
einer Mischung a + w, deren Dampf das Verhältnis fa hat, als Produkt 
den Dampf ae + we mit dem Verhältnis fe herzustellen, während der 
Rücklauf vom untersten Boden in die Mischung das Verhältnis fB hat. 

w 
Je mehr sich fB dem Verhältnis -= f nähert, desto kleiner wird Ca, 

a 
und zur Berechnung des geringst möglichen Wärme aufwandes wird in 
die Gleichung 166 in der Tat fB = f gesetzt. 

Aus der Tabelle 15, Fig. 14 wird erkannt, wieviel Wärmeeinheiten 
gebraucht werden, um aus Flüssigkeiten von 0,07 -7- 94,69% G. ein 
Produkt mit 1 Kilo Methylalkohol in Form eines Dampfes von 80% 
oder 90% oder 99% zu gewinnen. Sie zeigt, daß hierzu um so mehr 
Wärme gehört, je geringer der Gehalt der Ursprungsflüssigkeit an 
Methylalkohol ist, und daß, wenn dieser ganz unbedeutend wird, fast 
ebensoviel Wärme erforderlich ist, das Produkt mit 80% als mit 
99% zu gewinnen. 
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Beispiel: Die Ursprungsflüssigkeit habe 

50% 

So ist nach Tabelle 14: f = 1,0 

2 % Methylalkohol 

49 

f a = 0,216 5,759 

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

ae = 10 

fe = 0,0101 

folglich 
C _ 1~(0,~16-0,0101)(255-1:5~0) 

a - 1-0,216 

Ca = 2125 W.E. 

10 
0,0101 

10 (5,759 ~ 0,0101) (255 - 49.550) C - . -----. -- ... 
a - 49- 5,759 

Ca = 36178 W.E. 

Des gegen das Ende der Operation sehr verminderten Alkohol
gehalts der Blase wegen muß die Säule selbst, die Anzahl ihrer Böden 
und die Kühlfläche des Kondensators so bemessen werden, daß beide 
noch für den zu erwartenden kleinsten Alkoholgehalt des Blasen
inhaltes ausreichen. Nun hängt, wie wir ja wissen, der Wärmever
brauch und die Leistung der Säule wesentlich ab von der Anzahl ihrer 
eingebauten Böden, und deshalb ist in der Tabelle 16 und in der 
Tafel 19 eine Darstellung des Alkoholgehaltes der Dämpfe und Flüssig
keiten auf jedem Boden von Verstärkungssäulen gegeben, für die zur 
Erzielung von 10 Kilo Methylalkohol in Form eines Produktes von 
99% 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 verlassen 10 Kilo Methylalkohol als 
Dampf mit 99% Methyl. Daher ist: 

ae = 10 kg, 
we = 0,0999 kg, 

das Verhältnis: fe = 0,010l. 

Das Verhältnis der Rücklaufs muß dann nach Tabelle 14 sein 
fI{ = 0,0303 und daraus ergibt sich, wenn im Kondensator CI{ = 250000 
W.E. entzogen werden, der Rücklauf aI{ + wK: 

250000 
aK = 255 + 0,0303:1550 = 922,70 kg 

wIr = 922,7·0,0303 = 27,95 " 

7* 
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Vom obersten Boden der Säule muß Dampf aufsteigen, der neben 
dem Rücklauf noch den Produktdampf enthält. Daher besteht dieser 
Dampf aus dem obersten Boden aus: 

ac = aK + ae = 922,7 + 10 = 932,7 kg 

Wc = WIe + W e = 27,95 + 0,101 = 28,05 kg 

Sein Verhältnis ist W c = fc = 0,02996 (d. i. 97,11 %). Dieser 
ac 

Dampf muß entstanden sein aus einer Flüssigkeit auf dem obersten 
Boden, deren Verhältnis nach Tabelle 14 ist: fc = 0,0925. 

Folglich besteht der Rücklauf vom obersten Boden aus: 

250000 
aR = 255 + 0,0925~550 = 818 kg 

WR = 818 . 0,0925 75,66 kg 

und so fort. 
Wird in dieser Weise weiter gerechnet, so ergibt sich über dem 

7. Boden ein Dampf von 2,61 % und eine Flüssigkeit von 0,35%. Aus 
Tabelle 15 ist bekannt, daß der mit der Rücklaufwärme CR = 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, daß, wenn eine geringere Rücklaufwärme CK 
zur Verwendung kommt, der erreichbar kleinste Alkoholgehalt größer 
ist, und daß bei einem Aufwand von nur CK = 10 000 W.E. (für 10 Kilo 
Methyl) der Erzeugungsdampf nicht weniger als 39,5% haben darf. 
Sie lehrt auch, daß, anders als beim Äthylalkohol, hier die Wirkung 
der Säule sich schon mit sehr wenig Böden erschöpft, daß die Methyl
Wasser-Rektifikationssäulen deshalb nur wenige Böden erfordern; 
ferner daß die Menge der nötigen Rücklaufswärme CR fast allein durch 
den Methylgehalt der Ursprungsflüssigkeit bestimmt wird, und daß 
diese für gleiche Leistung größer als beim Äthylalkohol ist. Der Methyl
alkoholgehalt des Blaseninhalts ist hier fast allein für den zur Gewinnung 
des Produktes in reinem Zustande erforderlichen Wärmeaufwand maß
gebend. Die Oberfläche des Kondensators muß so groß sein, daß sie, 
unter Berücksichtigung der niedrigen Siedetemperatur des Methyls 
(66°), imstande ist, dem Dampf die Wärme CK zu entziehen, wobei 
es, bekannten Prinzipien entsprechend, vorteilhafter ist, den Dampf 
durch den Kondensator von unten nach oben als von oben nach unten 
strömen zu lassen. 

C. Kontinuierliche Destillierapparate (ununterbrochene 
Trenn ung). 

Der Ausgangspunkt für die Berechnung der kontinuierlichen Destil
lierapparate ist der Eintrittsboden M der Flüssigkeit, und das zunächst 
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Festzustellende ist der Alkoholgehalt der auf diesem Boden siedenden 
Flüssigkeit. Wir wissen, daß ihr Alkoholgehalt im günstigsten Fall 
allein abhängt von der Wärmemenge, die der von unten, aus der Ent
geistungssäule, steigende Dampf in ihr abgeben muß, um sie auf ihre 
Siedetemperatur t m zu erwärmen. Diese Wärmemenge wird durch die 
Anzahl von Temperaturgmden bestimmt, die der Flüssigkeit bis zu 
ihrem Siedepunkt fehlen, und mit eh bezeichnet. Sie ist nach früherem: 

, ae (f-f:\I) (a + fm (1) 
(h = 

f:\I -- frn 
(167) 

worin bedeutet: fM das V crhältnis der siedenden Flüssigkeit auf dem 
Boden lVI, fm das ihres Dampfes. Gegeben ist immer die Zusammen
setzung der zu verarbeitenden Flüssigkeit f und das darin enthaltene 
und zu gewinnende Gewicht Methylalkohol a. Auch die Temperatur t 
der kalten oder mehr oder weniger vorgewärmten Flüssigkeit t v und 
ihre Siedetempemtur t m auf dem Boden lVI sind bekannt oder können 
angenommen werden, woraus sich dann die zu ihrer Erwärmung auf 
den Siedepunkt erforderliche Wärme eh leieht ergibt. Endlich ist auch 
die gegenseitige Beziehung zwischen fl\I und fm bestimmt, da dies ja, 
für den günstigsten Fall, die Verhältnisse der Flüssigkeit und des aus 
ihr entstehenden Dampfes sind. Mit diesen Angaben ausgerüstet, 
können durch einiges Probieren und mit Hilfe der Tabelle 14 (Tafel 12), 

in deren t:lpalte 6 sehon die ausgerechneten Werte für den Faktor a_±_fm (J 
. f:1I - fm 

stehen, die richtigen Zahlen für f:\I und fm gefunden werden. 

Beispiel: 100 Kilo einer :YIischung mit 1 % lVIethylalkohol treten 
auf den Boden lVI, nachdem sie im Kondensator bis auf t v = 60° vor
gewärmt sind. Da die Mischung sieh hier wenig verändert, so ist ihr 
Siedepunkt sehr nahe 100°, folglich die ihr zuzuführende Wärme: 

eh = 100 (100 - 60) = 4000 W.E. 

weil die Flüssigkeit 1 % lVIethyl enthält, so ist nach Tabelle 14 : f = 99 

C\ = 10 (99 - f!'ifr) (255f - fm .5!>0) = 4000 W.E. 
1\1 - In 

Einiges Probieren lehrt, daß die Gleichung für fl\[ = 48, fm = 5,70 
stimmt: 

C't = 10 (90 --: 48)(~~Q - 5,70· 550) = 4010 W E 
I 45- 5,7 .. 

Der wirkliche Alkoholgehalt der Flüssigkeit auf dem Boden lVI 
ist also etwa 1,99% und der des Dampfes etwa 14,90%. 

Die Tabelle 17 und die Tafel 20 zeigen die Zusammensetzung von 
Flüssigkeit 1Incl Dampf auf dem Boden lVI für Ursprungslösungen mit 
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0,5 -7- 15% Methylalkohol, wenn sie mit 0° -7- 90° C unter ihrem Siede
punkt auf diesen Boden gelangen, und gereichen zu einer nützlichen 
Hilfe bei der Bestimmung der Hauptabmessungen solcher Apparate. 

Um nun in dem Bemühen, die Abmessungen der kontinuierlichen 
Apparate zu bestimmen, fortzufahren, erinnern wir uns der Glei
chung 55: 

(168) 

durch die der gesamte Wärmeaufwand des Apparates in Beziehung 
gesetzt wird zu den Verhältnissen von Dampf und Flüssigkeit auf dem 
Boden M und in der die Bezeichnungen f, fe, fM, fm dieselbe Bedeutung 
haben, wie in der Gleichung 167. Werden in diese die nun bekannten 
Werte eingesetzt, so ergibt sich die für den Rücklauf in die Ver
stärkungssäule erforderliche Wärme CK nach dem von der errechneten 
Summe die bekannten Werte von Ce und Ch abgezogen sind. Dabei 
ist aber zu beachten, daß durch diese Gleichung der Fall bestimmt wird, 
in dem zur Erzielung des gewünschten Produktes aus gegebenem Roh
material die theoretisch geringste Wärmemenge verbraucht wird. Die 
Frage, was geschehen muß, wenn dieser theoretisch günstigste Zustand 
nicht erreichbar ist, wird sogleich beantwortet werden. Zunächst 
sollen nur einige Beispiele für die Gleichungen 167 und 168 ausgerechnet 
werden. 

Beispiel: Die lOO Kilo der rohen Methylalkohol-Wassermischungen, 
aus denen ein Produkt von 99 % G. (fe = O,OlOl) hergestellt werden 
soll, haben einen Alkoholgehalt von 

0,5% 1,5% 2% 7% 15% 

dann ist der Wert von: 

f= 
f - fe = 

199 
198,99 

65,67 
65,66 

49 
48,99 

13,286 
13,276 

5,66 
5,65 

Die latente Wärme des Produkts ist für je 1 Kilo Methylalkohol: 
255 + 0,0101 . 550 = 260,55 W.E. 

133,28 390,82 521,1 1823,85 3908 W.E. 

Gelangt die rohe Flüssigkeit siedend auf den Boden M, so fehlen 
ihr bis zum Sieden 0 W.E., d. h. Ch = O. Die Flüssigkeit auf dem 
Boden M bleibt dann unverändert der rohen gleich und der Dampf hat: 

3,8% 11,1% 14,8% 36,3% 57% 

Der Gesamtwärmeaufwand nach der Gleichung 168 ist dann: 
Ce + eR + 0 = 8110 8110 8110 9828 11 597 W.E. 

Die Rücklaufwärme: Ce + CR + Ch - Ce - Ch = CR 

CR = 7977 7720 7589 8004 7689 W.E. 
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Für 100 Kilo Ablaufwasser nach Gleichung 160: 

Ca = 8150 8230 8272 10 564 13638 W.E. 

Fehlen der Flüssigkeit ca. 10° zum Sieden: Ch = 1000 W.E. 
Dampf aus M: 4.2 12,5 16,1 39,4 58,6% 
Ce + CR + Ch = 8130 8130 8420 10 227 12225 W.E. 

CK 6997 6740 6200 7404 7317 
Ca 8200 8560 8588 11 003 14377 

Fehlen der Flüssigkeit ca. 30° zum Sieden: Ch = 3000 W.E. 
Dampf aus M: 6,65 15,5 18,8 45 62% 
Ce + CR + Ch = 8210 8130 9222 10 409 13413 W.E. 

CR 4523 4991 5700 5 585 6327" 
Ca 8300 8560 9404 11 189 15 127 " 

Fehlen der Flüssigkeit ca 50° zum Sieden: Ch = 5000 W.E. 
Dampf aus M: 9,95 19,6 24 50,8 65% 
Ce + CR + Ch = 8300 9329 9604 11 627 14708 W.E. 

CR 2970 3876 4094 4 800 5 800 
Ca 8400 9469 9796 12 498 17 287 

Fehlen der Flüssigkeit ca. 90° zum Sieden: Ch = 9000 W.E. 
Dampf aus M: 29% 39% 46 60,5 69,6% 
Ce + CR + Ch = 9 930 10 920 10976 14091 17775 W.E. 

CR 797 1 530 1 555 3270 4863" 
a = 10 000 11 100 12216 15141 20940 " 

Um zu prüfen, ob die hier angegebenen Werte von Ga und Ca auch 
mit denen aus den Einzelbestimmungen berechneten übereinstimmen, 
mägen die folgenden Beispiele dienen: 

Beispiel: Das Produkt ae + we soll wie oben 99% und 10 Kilo 
Methylalkohol enthalten (fe = 0,0101). Der Dampf auf dem Boden M 
habe: 

29% 
d. h.: fM = 18,2 

fm = 2,449 

46% 
9,202 
1,174 

69,6% 
2,847 
0,439 

Dann ist nach Gleichung (24) die Rücklaufwärme CR: 

CR = 0,5. (2,449 - 0,0101) .653,9 = 797 W.E. 
CR = 2,0. (1,1711 - 0,0101) .661,8 = 1555 
CR = 15,0 . (0,439 - 0,0101) . 755,7 = 4866 " 

was mit eben gefundenen Werten genau stimmt. 
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Die für die Entgeistung in der Maischesäule aufzuwendende Wärme Ca 
ist, wenn der Dampf aus dem Boden M den eben genannten Alkohol
gehalt haben soll: 

= C C C = (99,5 - 0,015) (255 + 2,449· 5501 = 9945 W E 
Oa e + R + h 18 20 _ 2 449 . . , , 

O = 0 0 + 0 = ~98 = 0,~202) (255 + 1,174·550) = 10976 
a e + R h 9 202 _ 1 174 " , , 

o = 0 --l-- CR + C h= (85 -0,1515) (255 + 0,~3~ .~O) = 17734 
a c, 2,847 _ 0,439 

Auch hier ist die Übereinstimmung mit den früher für Oe + CR 

+ Ch = Ca gefundenen Werten offenbar. 
Diese Zusammenstellung zeigt nun in der Tat, daß die Gleichungen 

167 und 168 zu solchen Werten sowohl für die Rücklaufwärme 0R aus 
dem Kondensator als auch für die Gesamtwärme Ce + 0R + Ch in der 
Abtriebssäule führen, die theoretisch zusammengehören, d. h., daß die 
Gleichungen wirklich die kleinste Wärmemenge ergeben, die ausreicht, 
sowohl um in der Abtriebssäule das Wasser abzuscheiden und schwachen 
Alkoholdampf zu bilden, als auch in der Verstärkungssäule diesen Dampf 
in hochprozentiges Produkt zu verwandeln. 

Unstimmigkeiten, die sich hier und da, besonders bei den alkohol
schwachen Dämpfen bemerklich machen (bei denen es scheint, als 
ob die erforderliche Wärme kaum von ihrem Alkoholgehalt abhängt), 
rühren offenbar von Ungenauigkeiten der Tabelle 14 her, die bei der 
Schwierigkeit der experimentellen Herstellung gewiß kaum vermeid
lich scheinen. Glücklicherweise sind diese Mängel praktisch nicht von 
großer Bedeutung. 

Nachdem die für den Rücklauf dienliche Wärme CR bestimmt ist, 
kann die Verstärkungssäule berechnet werden, genau ebenso, wie es 
bei der Besprechung des periodischen Rektifizierapparates gezeigt 
wurde. Die Rechnung muß so lange fortgesetzt werden, bis der für 
den Einlaufboden M gefundene Alkoholgehalt erscheint. 

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

Die unter der Voraussetzung des geringsten theoretischen 
Wärmeaufwandes ausgeführten Berechnungen von Säulen haben ge
zeigt, daß die beabsichtigte Wirkung mit den gefundenen Abmessungen 
auch wirklich erreicht werden kann, allein es hat sich wohl auch ge
zeigt, daß 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 öfter eine größere Bodenzahl erforder-



:\lethylalkohol und Wasser. 

lieh wird, als praktisch erwünscht ist. Dann bietet sich für die prak
tische Ausführung das einfache Auskunftsmittel eines etwas größeren 
Wärmeaufwandes, der die Zahl der Böden verringert. Um bei der 
Wahl der Anzahl VOll Böden, die die Säulen erhalten sollen, und des 
dabei erforderlichen Wärmebedarfs dienlich zu sein, ist die Tabelle 18, 
(von unten beginnend) berechnet und mit ihrer Hilfe die Tafel 21 ge
zeichnet worden, aus denen hervorgeht, wie sich in Abtriebssäulen 
beim Aufwande von Ca = 13000 -:-- 100000 W.E. für je 100 Kilo Ab
laufwasser der Alkoholgehalt des Dampfes auf jNlem Boden dieser 
Säulen einstellt· 

Beispiel: Es wird der Anfang der Berechnung einer Abtriebssäule 
gezeigt, bei der für 100 Kilo Ablaufwasser 25000 W.E. aufgewendet 
werden, während dieses etwa 0,01 % Alkohol enthält. 

Der Dampf aus dem Ablaufwasser hat dann 0,06% und sein Ver
hältnis ist: fa = 1667. Das Alkoholgewicht in diespm Dampf ergibt 
sich aus der Gleichung: 

Ca = aa (255 + 1667 .550) = 25000 W.E. 
aa = 0,02725 kg Methylalkohol. 
wa = 1667 .0,02725 = 45,426 Kilo Wasser. 

Der vom untersten Boden herabkommende Rücklauf enthält 
100 Kilo Wasser meh r als dieses Dampfgewicht, (laher : 

an = 0,02725 kg 

wR = 145,426 " 

1I[t 
Sein Verhältnis = fn = 5333 ist auch das der Flüssigkeit anf 

aR 

dem untersten Boden. 

Aus diesem erhebt sich ein Dampf mit dem Verhältnis: fd = 888, 
deshalb ist sein Gewicht: 

Cd = ad (255 -I- 888 .550) = 25000 W.E. 
a cl = 0,05116 Kilo (d. i. 0,08%) 

w = 45,430 Kilo. 

Der Rückfluß aus dem zweiten Boden von unten enthält 100 Kilo 
Wasser mehr, daher ist sein Gewicht: 

}LR == 0,05116 kg 

WH ~ 145,430 " 

w 
Sein Verhältnis R = fR = 2840 

aR 

ü;t auch das der Flüssigkeit auf dem zweiten Boden von unten. Aus 
diesem erhebt sich ein Dampf mit dem Verhältnis: fcl = 431, daher 
ist sein Gewicht ~ 
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Ca = ad (255 + 431 . 550) = 25000 W.E. 
ad = 0,1054 Kilo 

wd = 45,248 " 

Wd = fd 1387 (d. i. 0,26 %) usw. 
ad 

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 Säulen zu erfahren, bei 
denen der Wärmeaufwand zwischen denen liegt, für 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 Böden an für jede 
Rücklaufwärme zwischen CR = 10 000 -:- 250 000 W.E. bezogen auf 
1 Kilo Alkohol in der Verstärkungssäule, und für jede Gesamtwärme 
zwischen Ca = 1400 -:- 100000 bezogen auf 100 Kilo Rücklaufwasser 
in der Abtriebssäule. Die Linien für die untersten Böden sind nicht 
gezeichnet worden, weil der dort vorkommende geringe Alkoholgehalt 
dies .ausschließt. 

Die Berechnung der gewünschten Werte für die kontinuierlichen 
Destillierapparate, mit denen gegebene Gewichte (a + w) bekannter 
Flüssigkeitsmischungen von gegebenen Temperaturen (t) zu einem 
Produkt von bestimmter Zusammensetzung (ae + we) verarbeitet 
werden können, 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 möglichen Gesamtwärmeverbrauch Ca = Ce + Ch + CK . 

Durch Subtraktion von Ce und Ch ergibt sich die Rücklaufwärme CR . 

Endlich wird CR auf 10 Kilo Alkohol und Ca auf 100 Kilo Ablaufwasser 
(w - we) umgerechnet und dann kann aus den beigegebenen Tabellen 
erkannt werden, ob diese geringsten Wärmemengen ausreichen, um, 
unter Anwendung einer angemessenen Anzahl von Böden, sowohl in 
der Abtriebssäule auf den erwarteten Alkoholgehalt des Dampfes auf 
dem Boden M zu kommen, als auch von diesem Alkoholgehalt aus in 
der Verstärkungssäule die gewünschte Konzentration des Produkt
dampfes zu erhalten. Ist dies für die untere oder obere Säule nicht 
der Fall, so kann der Wärmeaufwand Ca so weit vergrößert werden, wie 
es die erwünschte Anzahl der Böden fordert, wobei dann der der einen 
Säule gewährte Wärmezuschlag natürlich auch der ,anderen zugute 
kommt. 
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21. Aceton und Wasser. (Tabellen 21 -:- 24. Tafeln 12. 23.) 

A. Physikalische Eige nschaften. 

107 

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

Die spezifische Wärme der Flüssigkeit beträgt nach Weidner, 
zwischen 26,2° und 1l00: a = 0,3468, zwischen 27,3° und 179,3°: 
(j = 0,3740. 

Die spezifische Wärme des Dampfes nach Regnault: a = 0,4125. 
Die Siedetemperatur bei normalem Druck ist: = 56,7° C. 
Die Verdampfungswärme des Acetons wird a = 125,28, des 

Wasser ß = 537 angenommen. 
Die Zusammensetzung des aus Aceton-Wasser-Lösungen ent

wickelten Dampfes ist von Herrn Hilding Bergström 1). Stock
holm, experimentell gefunden und veröffentlicht. 

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 üblicher Weise ent-

hält diese Tabelle auch die Verhältnisse w = f und"W d = fd , sowie die 
a ad 

a + f (1 a + fd fJ 
ausgerechneten Werte von f -fd und f --f~' Die Zahlen der 

Spalte 7 stellen, wie bekannt, den für 1 kg Ablaufwasser in der Ab
triebssäule erforderlichen Wärmeaufwand Ca dar, wenn die zu ent
geistende Flüssigkeit die in der gleichen Zeile angegebene Zusammen
setzung hat. Werden diese Zahlen mit dem Gewicht des Ablaufwassers 
(w - we) multipliziert, so geben sie den Wärmeverbrauch der Abtriebs
säule für 100 Kilo Ursprungsmischung. 

Die latente Wärme des erforderlichen Rücklaufs für die Verstär
kungssäule liefert die bekannte Gleichung: 

C _ C _ a e (fd - fe) (a + fR (1) 
R -K - ---~-fd --- (169) 

deren Resultate durch Multiplikation der Spalte 6 der Tabelle 21 mit 
fd - fe erhalten werden und die in der Tabelle 22 und Figur 23 zu
sammengetragen sind. Diese enthält außer den Angaben über die 
Rücklaufwärme in der Verstärkungssäule für 1 Kilo Aceton (als 

1) Hilding Bergströrn, Aftryk ur Bihang til Jern-Kontorets Annaler 
för är 1912. Siehe auch Hector R. Carveth (Journ. Phys. Chern. 3, 193, 1899) 
und J. H, Petit (Journ. Phys. Chern. 3, 349, 1899). 
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95 und 99,75%) auch die erforderliche Dampfwärme der Abtriebssäule 
für 100 Kilo Ablaufwasser. Es mag auch hier auf die Schwankungen 
der erforderlichen Rücklaufwärme in der Verstärkungssäule hin
gewiesen werden, die sich bei der Herstellung sehr hochprozentigen 
Acetons bemerklich machen. Sie sind, wie schon früher angegeben, 
wahrscheinlich in den physikalischen Eigenschaften der Stoffe be
gründet. Für die Bestimmung der Apparateabmessungen kommt der 
größte Wert für CR , den die Tabelle 22 in dem Intervall zwischen dem 
Gehalt der Ursprungsflüssigkeit und dem des Produktes angibt, in 
Betracht. 

Um die in den Verstärkungs- und Entgeistungssäulen unter 
verschiedenen Umständen anzuordnende Zahl von Böden leicht über
blicken zu können, sind die Tabellen 23 und 24 beigegeben worden, 
deren Berechnung in bekannter Weise von Boden zu Boden erfolgt ist. 
Sie zeigen, daß die Entgeistung (der Abtrieb) verhältnismäßig mehr 
Wärme als die Verstärkung erfordert. Die Verwertung der Tabellen 
für die Berechnung kontinuierlicher Destillierapparate zur Trennung 
von Aceton und Wasser mögen die folgenden drei Beispiele zeigen. 

Beispiel: 

Das Gewicht der Aceton-Wasser-
mischung ist . . 

Es enthält Aceton . 
Sein Verhältnis f = 

Das Produkt soll enthalten 
Aceton ..... 

das ist: Aceton ae 
Wasser W e 

Ablaufwasser w - W e • 

100 Kilo der Mischung fehlen 
zum Sieden Ch . • . • 

Die Flüssigkeit auf dem Bo
den M enthält Aceton . 

Ihr Verhältnis fM = 

Der Dampf aus dem Boden M 
enthält Aceton . . . . 

Sein Verhältnis fm = 

Verhältnis des Produktdampfes 

100 
5% 
19,2 

99,75% 
5 

0,01257 
94,4875 

3000 

15,75 
5,30 

84,7 
0,18 

100 
10% 
9,0 

99,75% 
10 

0,02515 
89,973 

3000 

21,5 
3,651 

88,29 
0,133 

100 Kilo 
20% 
4,0 

99,75% 
20 Kilo 

0,0503 
79,949 

" 

3000 W.E. 

31,4% 
2,19 

91,2% 
0,0975 

fe = 0,002515 0,002525 0,002515 
Wärme des Produktdampfes Ce = ae (125,28 + 0,002515.537) 

Ce = 633 1266 2522 W.E. 

Der Gesamtwärmeaufwand : Ca = ~jf - fe) ~~+fm fl) 
fM-fm 

Ce + Ch + CR = Ca = 4120 5000 6714 JJ 
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Folglich Rücklaufwärme 
CR = Ca - Ce - Ch = 

oder CR für 10 Kilo Aceton 
CR = 

Die Gesamtwärme f. 100 Kilo 
Ablaufwasser 

487 

974 

4320 

109 

733 1181 W.E. 

733 591 
" 

5570 8540 
" 

Diese Resultate stimmen ganz wohl mit den Angaben der Tabellen 21 
und 22 überein, allein für die wirkliche Ausführung ist doch zu berück
sichtigen, was oben angcdeutet wurde, nämlich, daß auf Grund der 
sehr konvexen Form der Dampfzusammensetzungskurve die Rücklaufs
wärme CR größer angenommen werden muß, und zwar bis auf den 
größten Wert von CR zwischen den Intervallen zwischen dem schwächeren 
Dampf von 84,70 resp. 89,07 rcsp. 01,2% und dem stärksten Dampf 
von 99,75%, das ist nach Tabelle 22 CR = 1330 W.E. für 10 Kilo 
Aceton. Hieraus folgt der wirkliche kleinste Wärmevcrbrauch für 
100 Kilo der oben genannten ursprünglichen Misehungen 

Ce = 633 1266 
(\, = 3000 3000 
eR = 665 1332 

4298 5596 

2502 W.E. 
3000 " 
2660 " 

8162 W.E. 

Diese Zahlen bedeuten für 100 Kilo Ablaufwasser (w - we) einen 
kleinsten Wärmeaufwand yon: 

4547 6217 10203 W.E. 

Die Tabellen 23 und 24 geben einen Hinweis darauf, daß es wohl 
vorzuziehen ist, den Wärmeaufwand beim Betriebe etwas zu erhöhen, 
um Säulen von geringerer Bodenzahl, also geringerer Höhe verwenden 
zu können, als der berechnete kleinste Aufwand erfordern würde. 

22. Aceton und llIethylalkohol. (Tabellen 25 -:-- 28. Tafel 24.) 

Die physikalischen Eigenschaften der beiden Flüssigkeiten sind bei 
den Aceton-Wasser- und Methylalkohol-Wasser-Mischungen angegeben. 
Über dic Zusammcnsetzung des Dampfes aus Aeeton-Methylalkohol
lösung sind zwei Veröffentlichungen bekannt geworden. Eine ältere 
von I. H. Petit 1). Von diesem Forscher sind zunächst die Siede
punkte der flüssigen ~1ischllngen bei 760 mm Barometer untersucht 
und wie folgt gefllndpn. 

1) J. H. Petit (Journ. Phys. ehern. 3,340, 1890). 
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I ! 
Methyl- Siede- Methyl- Siede- Methyl- Siede-
alkohol I temperatur alkohol 

I 
temperatur alkohol temperatur 

% Gew. I oe % Gew. i 
oe % Gew. oe 

I 

I 
100 65,52 51,9 

i 
58,34 18,6 56,09 

89,1 63,44 49,0 I 58,02 13,2 55,99 
80,5 61,98 45,0 i 57,65 6,6 56,09 
58,6 

I 
58,96 31,0 

I 
56,68 0,0 56,62 

53,7 58,52 23,1 I 56,29 I 
I 

Sodann wurden während der Abdestillation der Mischungen zu 
gleicher Zeit die sich ändernden Siedepunkte der siedenden flüssigen 
Mischung und die der daraus entwickelten verflüssigten Dämpfe 
bestimmt. 

Siedepunkte 
! des 

der ! verflüssigten 
Lösung I Dampfes 

, daraus 
oe oe 

56,67 
56,48 
56,28 
56,22 
56,17 
56,02 
56,16 
56,30 
56,40 

56,40 
56,30 
56,14 
56,10 
56,08 
55,98 
55,93 
55,95 
55,95 

Siedepunkte 
des 

der i verflüssigten 
Lösung i Dampfes 

daraus 

56,54 
56,94 
57,04 
57,46 
58,52 
58,77 
59,17 
59,77 
60,77 

oe 

56,08 
56,15 
56,27 
56,45 
56,91 
57,07 
57,47 
57,71 
58,47 

Siedepunkte 
des 

der verflüssigten 
Lösung Dampfes 

daraus 
oe i ° e 

61,67 
62,47 
62,89 
63,33 
63,77 
64,46 
64,76 
64,97 
65,42 

59,29 
60,17 
60,63 
61,31 
61,83 
62,93 
63,43 
63,77 
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, daß bei einem Acetongehalt der Lösung von etwa 12 bis 15% die 
Siedetemperaturen (also auch die Zusammensetzung) von Flüssigkeit 
und Dampf die gleichen seien, daß deshalb die Trennung der beiden Stoffe 
durch wiederholte Verdampfung nur bis zu diesem Gehalt möglich ist. 

Die Tabelle 26 gibt die für die Erzielung von je 1 Kilo Aceton in 
Produkten von 50-60-70% Aceton in der Verstärkungssäule er
forderliche Rücklaufwärme eR an, während die ganze, in der A btrie b8-
säule für je 1 Kilo Methylalkohol im unteren Ablauf nötige Wärme Ca 
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 Verstärkungs- und Abtriebs- (Entgeistungs-) Säulen 
zusammengestellt. Beide geben den Acetongehalt der Flüssigkeit und 
des Dampfes auf jedem Boden solcher Säulen an. Die erste für Produkte 
von 50-60-70% Aceton, wenn für je 10 Kilo Aceton CR = 8000 
-:--- 48000 W.E. im Rücklauf, die zweite, wenn für je 100 Kilo fast 
acetonfreien Methylalkohols Ca = 10 000 -:--- 50000 W.E. aufgewendet 
werden. Beide Tabellen rlienen für die Bestimmung der in jedem Fall 
erforderlichen Anzahl von Böden in herzustellendeu Apparaten. 

Neuerdings hat Herr Hilding BergströmI), Stockholm, eine wohl 
durch direkte Beobachtung gefundene, also recht vertrauenswürdige 
Kurve des Acetongehaltes der Dämpfe aus Aceton-Methylalkoholflüssig
keiten veröffentlicht, die in der Tabelle 25 und Tafel 24, neben der von 
1. A. Petit angegebenen, aufgezeichnet ist. Sie zeigt den Acetongehalt 
der Dämpfe etwas geringer als die ältere an. Da der Unterschied zwischen 
beiden Kurven nicht sehr groß ist, so wird er auch nur eine geringe Ver
änderung im Verlauf der Trennungsarbeit, wie sie dureh die gegebenen 
Tabellen vorgeführt wird, bewirken, die ohne Schwierigkeit durch Rech
nung gefunden werden könnte. 

23. Essigsäure und Wasser. (Tabellen 29 -:--- 31. Tafeln 12, 14.) 

Das s pe z ifi sehe Ge wie h t der Essigsäure bei 20 0 ist s = 1,0497. 
Die spezifische Wärme der reinen flüssigen Essigsäure ist 

a = 0,5265 (bei 18 -:--- 111 0 wird aueh a = 0,5357 und zwischen 26 -:--- 96° 
(J = 0,522 angegeben. 13erthelot). 

Die spezifische Wärme ihrer Lösungen naeh Se h mi d t 2). 

Essigsäure Spezifische E~sigsiiurc Spezifische Essigsäure 

% Gew. \Värme 
0/0 Gew. Wärme 

% Gew. 

100 0,5265 ßO 0,7]59 10 
90 0,5738 50 0,7632 1 
85 0,5901 40 0,8106 ° 80 0,6212 30 0,8579 
70 0,6685 20 0,9053 

Die spezifische Wärme ihres Dampfes ist a = 0,4008. 
Die Siedetemperatur ist 118,7 -:---119,2° C. 

Spezifische 
Wärme 

0,9527 
0,999 
1,000 

1) Hilding Bergström (Aftryck ur Bihang till Jern-Kontorets Annaler för 
är 1913). 

2) C. G. Sehmidt (Zeitsehr. 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). 
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Die Verdampfungswärme wird verschieden angenommen. 
Brown 1) gibt an: = 97,05 W.E., Berthelot: 84,9 W.E.2). Nach 
Dorothea Marshai und W. Ramsay 3) ist sie = 97 W.E. Für die 
Rechnungen ist hier die Verdampfungswärme des Wassers (hier des 
leichter siedenden) a = 529 W.E., der Essigsäure ß = 75,5 W.E. (viel
leicht etwas zu klein) angenommen. 

Die Dampfzusammensetzung aus Essigwassermischung ist 
bekannt aus Versuchen von Herrn Professor Blacher 4), Riga, von 
Herrn Hilding Bergström 5), Stockholm und Lord Rayleigh 6), 
deren Resultate sehr gut übereinstimmen, wie aus der nach diesen 
Angaben vom Verfasser etwas verdichteten Tabelle 29 und der Tafel 12 
erkennbar ist. Da die Dämpft: aus flüssigen Essigwasserlösungen mehr 
Wasser als die Lösungen enthalten, so ist in der Tabelle 29 und dem 
Diagramm der Wasser gehal t (nicht der Essiggehalt) der Flüssigkeit 
und des Dampfes zusammengestellt. Die Spalten 6 und 7 dieser 
Tabelle 29 geben, wie es ja auch bei den entsprechenden früheren ge
schehen, noch zweckmäßige Teilausrechnungen wichtiger Faktoren. 

Die Tabelle 30 und die Tafel 14 vermitteln, wie üblich, die Kenntnis 
der erforderlichen Wärmemengen, sowohl für den Rücklauf CR in der 
Verstärkungssäule, um aus Flüssigkeiten mit 97 -:- 0,5% Wasser 
(d. h. mit 3 -:- 99,5% Essig) das Wasser als Dampf mit nur 0,1% 
Essig aus der Säule oben entweichen zu lassen, als auch die erforder
lichen Wärmeeinheiten Ca, um in der Abtriebssäule unten eine fast 
wasserfreie Essigsäure als Ablauf zu gewinnen, während auf den Ein
laufboden M die Mischung mit 0,5 -:- 97% Wasser strömt. Der nötige 
Wärme aufwand stellt sich gegenüber anderen Flüssigkeitsmischungen 
recht groß dar. 

Endlich ist in der Tabelle 31 der prozentliehe Wassergehalt der 
Flüssigkeiten und Dämpfe auf den Böden von fünf Verstärkungssäulen 
angegeben, deren jede 10 Kilo Wasser mit 0,1 Kilo Essig als Produkt 
liefert, mit dem Aufwande von CH = 20 000 - 23 000 - 40 000 -
50000 - 150000 W.E. Rücklauf aus Mischungen von 8,0 - 4,85 -
2,33 - 0,99 - 0,58 % Wasser (d. h. 92 - 95,15 - 97,67 - 99,01 

99,42% Essigsäure). Diese Tabelle lehrt, ebenso wie die Nr. 30, 

1) J. G. Brown (Journ. ehern. Society 83, 1903, S. 987) Troutons Regel 

f' cf L = 14,88. 

2) M. Berthelot und Ogier (Ann. Chern. Phys. (5) 30,1883, S. 382, 400, 410). 
3) Phil. Mag. 4,1 896. Siehe auch W. Longuinine (Ann. Chern. Phys. 

(7) 7. 231, 1896-13. 289, 1896. (7) 27, 195, 1902.) Auch: Archive de Geneve 

9. (5) 1900. Troutons Regcnl .uiL = 13,74. 

4) Privatmitteilung 1903. 
5) Aftryk ur Bihang till Jern-Kontorets Annaler för är 1912. 
';) Phil. Mag. 4, 1902, S. 521. 
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daß zur Trennung von Wasser und Essig"läure stets erhebliche Wärme
mengen aufgewendet werden müssen. Weil es nicht üblich ist, diese 
Trennung in ununterbrochen arbeitenden Apparaten zu bewirken, 
sind hier Ausrechnungen für Abtriebssäulen nicht mitgeteilt, es unter
liegt aber keinem Zweifel, daß diese, ebenso wie bei anderen Mischungen 
Anwendung finden könnkn. 

24. Ameisensäure und Wasser. (Tabellen 32 -:- 36. Tafeln 12, 23.) 

1. Spezifisches Gewicht s = 1,2273. 
2. Die spezifische Wärme der flüssigen Säure ist a = 0,552 (Ber

thelot). 
3. Der Siedepunkt der Ameisensäure bei 760 mm Barometerstand 

liegt bei 99,9° C (es wird auch 100,4° C angegeben). 
4. Ihre Verdampfungswärme dabei ist = 103,7 W.E. (Berthelot). 
In den ausgeführten Rechnungen ist für die Mischungen ange

nommen worden 

für Wasser: a = 537 W.E. 
für Ameisensäure: ß = 103,7 W.E. 

Der aus einer flüssigen Mischung von Ameisensäure und "Va"ser 
entwickelte Dampf hat im allgemeinen einen höheren Wassergehalt 
als diese. Die Trennung dcr beiden Komponenten muß daher, ebenso 
wie bei der Essigsäure, so geschehen, daß das möglichst säurefreie 
Wasser den Kondensator dampfförmig verläßt, während die Ameisen
säure in der Blase zurückbleibt oder aus der Abtriebssäule unten mög
lichst vom Wasser befreit abfließt. Die Tabelle 32 und die dazu ge
hörige Linie der Tafel 12 über den Wassergehalt des aus der Mischung 
von Ameisensäure und \\Tasser entstandenen Dampfes sind nach An
gaben von Hilding Bergstl'öm 1) hergestellt. Dabei wurde, weil es 
nach der Art unserer Betmehtungen zweckmäßig ist, das Leichtsiedende 
vomnzustellen, die ß erg s t r ö m sehe Ta belle und die dazu gehörige 
Linie vom Verfasser etwas verdichtet und so umgestaltet, daß beide 
nun den Wassergehalt und nicht den Ameisensäuregehalt der Flüssig
keit und des zugehörigen Dampfes in den Mischungen angeben. In der 
Tabelle 32 sind die Originaldaten (reziprok) fettgedruckt. Sie gibt, 
WlC üblich, auch die nm;gereehneten 'Werte für: 

a + f (i d a + fd tJ 
f, f d , f _ fu un f - f d 

1) H. Bergströ m, Aftryk ur Bihang till Jern-Kontorets Annaler för 
är 1912. 

Hausbrand, Rektifiz;erapparate. :1. Aufl. 8 
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Aus den hier mitgeteilten Untersuchungen Bergströms geht 
hervor, daß nur die flüssigen Mischungen mit 25% oder mehr Wasser, 
Dämpfe mit noch höherem Wassergehalt bilden, daß dagegen die Zu
sammensetzung der Dämpfe aus flüssigen Mischungen mit weniger als 
25% Wasser, der Zusammensetzung der Flüssigkeit gleich ist. Hier
von ist die Folge, daß der höchste Gehalt an Ameisensäure in der 
Rektifikationsblase oder in der aus kontinuierlichen Apparaten unten 
ablaufenden Mischung 75% betragen kann. Die Abdestillation von 
10 Kilo Wasser mit 0,4% Ameisensäure aus schwächeren Mischungen 
erfordert, wie die Tabelle 33 lehrt, sehr viel Rücklaufwärme, wird daher 
in allen Fällen kostspielig. Bemerkenswert ist auch der große und in 
weiten Grenzen schwankende \Värmeverbrauch zum Abscheiden von 
1 Kilo Ameisensäure in der Abtriebssäule, wie ihn die letzte Spalte 6 
der Tabelle 32· angibt, und wie er für 100 Kilo Ameisensäure aus der 
Tabelle 34 erkannt wird. 

Die Tabellen 35 und 36 stellen in der üblichen Weise einige Ver
stärkungs- und Abtriebssäulen dar. Die ersten mit Rücklaufwärmen 
von CR = 5000 -:-. 200 000 W.E. für 10 Kilo Wasserabdampfung mit 
0,04 Kilo Ameisensäure (0,4%), die letzteren mit Gesamtdampfwärme 
von Ca = 150000 -:-. 700 000 W.E. für 100 Kilo ablaufende Ameisen
säure mit 33,3 Kilo Wasser (75%). 

25. Ammoniak und Wasser. (Tabellen 37 -:-.41. Tafeln 12, 23.) 

A. Physikalische Eigenschaften. 

Das spezifische Gewicht des Ammoniakgases (NH3) ist 
s = 0,58957 (auch 0,5894 wird angegeben). 

Die spezifische Wärme des Gases bei konstantem Druck ist 
nach Regnault: (J = 0,5084. Nach E. Wiedemann ist bei 0° 
(J = 0,5009 bei 100°: (J = 0,5317. 

Die spezifische Wärme des flüssigen Ammoniaks ist nach 
Drewes: 

oe a oe a I oe a 

0° 0,876 30° 1,218 60° 1,240 
10° 1,140 40° 1,231 70° 1,233 
20° 1,190 50° 1,239 
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Die Dampfspannung nach L. Grätz (Winkel manns Hand
buch der Physik): 

oe mm oe mm oe mm 

- 30 866,1 +10 4574 + 50 15158 
- 20 1392,1 + 20 6387,8 + 60 19482 
- 10 2144 + 30 8700 + 70 24670 

0 3280 -I- 40 11595 + 80 30840 

Die Lösungswär me für 1 Kilo Ammoniak in viel Wasser ist 
nach Tho mson 1) = 201 W.E. Die Kondensations- und Mischungs-
wärme in viel Wasser ist nach Raoult 2) = 492 W.E. 

Die Verdampfungswärme des reinen Ammoniak ist nach 
Regnault = 295 W.K (andere geben zwischen 7° und 16° auch 
291,3 bis 297,38 W.E. an). Die Verdampfungswärme der Ammoniak
wassermischungen ist nach Perman 3) von 13° an = der Summe der 
beiden Einzel-Verdampfwärmen, weil die Komponenten im Dampf
zustande gegeneinander indifferent sind. Sie ist nach Per man bei 
Mischungen von: 

% Amm. W.E. 0/0 Amm. W.E. % Amm. W.E. 

10 560 17,5 537 25 515 
12,5 552 20 530 27,5 508 
15 545 22,5 523 30 501 

Die Löslichkeit des Ammoniaks in Wasser folgt nach Bunsen 
(Gasometrische Methoden) dem Koeffizienten· 

c = 1049 - 29,496 t + 0,67687 t 2 - 0,0095621 t 3 . 

Tabellen darüber geben auch Sims 4) und Roscoe und Ditt
mar 5), auch Raoult. Zum Vergleich der verschiedenen Angaben kann 
folgende kleine Tabelle dienen: 

Temperatur 
Bunsen 
Raoult 

o 
44,44 
49,74 

4 

41,744 
42,049 

8 12 
37,186 35,186 
39,758 37,403 

16 
35,186 
35,154 

20 
33,278 
34,105 

24° 
31,388% 
31,258% 

1) J. Thomson, Thermochemische Untersuchungen. Vol. 2, S. 68. 
Z) ]c. M. Raoult, Annales de ehern. et Phys. 1874, S. 262. 
:!) E. P. Perman, Journ. of ehern. Soc. 1903, S. 1168. 
4) Sims, Annales de ehern. et de Pharm. Bd. 117, 1861, S. 348. 
ö) Roscoe und Dittmar, Journ. of ehern. Soc. J. XII. 147. 

8* 
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Über den Ammoniakgehalt des Dampfes, der sich aus 
Ammoniak-Wassermischungen verschiedener Zusammensetzung erhebt" 
finden sich, soweit bekannt, nur in einem von Lord Rayleigh 1) her
rührenden 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 
4%, deren Dämpfe deshalb selten mehr als 30% Ammoniak enthalten, 
so liegt die Siedetemperatur der zu verarbeitenden Flüssigkeit wohl 
auch meistens nahe an 100°, und daher darf die Verdampfungsmenge 
des Wassers in der Mischung mit ß = 540 W.E. angenommen werden. 
Beim Ammoniak können Zweifel über den Wert seiner Verdampfungs
wärme entstehen, weil diese bei den hier in Betracht kommenden Siede
temperaturen nicht bekannt ist, und ferner deshalb, weil die Lösungs
wärme die Umstände verwickelt. Diese ist natürlich 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 gelöst, also Wärme frei. Folglich kann bezüglich der Wärme
bilanz auf jedem Boden nur das aus ihm mehr entwickelte als nieder
geschlagene Ammoniak eine Rolle spielen, und da in der Abtriebssäule 
immer Flüssigkeiten mit nur geringem Ammoniakgehalt vorkommen, 
so kann in dieser die Lösungswärme des Ammoniaks kaum von er
heblicher Bedeutung für den Destillationsprozeß sein. Aber auch in 
der Verstärkungssäule sind die Flüssigkeiten ziemlich schwachgradig und 
die Dämpfe, wenn auch ammoniakreicher, doch nur in begrenztem Maße 
voneinander verschieden. Im Hinblick auf den über zwei aufeinander 
folgende Böden stattfindenden Kreislauf des Rückflusses darf also 
wohl vorläufig angenommen werden, daß die Lösungswärme den Fort
schritt der Verstärkung in der Säule nur wenig beeinflußt, daß sie 
aber den Gesamtwärmeaufwand um ihren ganzen Betrag erhöht. Die 
Verdampfungswärme des Ammoniaks wird hier konstant a = 295 W.E. 
angenommen werden, wie sie für Temperaturen von 13° gilt. Es schien 
dies um so mehr erlaubt, als die auch mit a = 495 ganz durchgeführte 
Rechnung aller Tabellen praktisch erhebliche Differenzen gegenüber 
den hier mitgeteilten nicht ergab. 

B. Kontinuierliche Destillierapparate. 

Für die Verstärkungssäule ist mit der Gleichung: 

C _ ae (fd - fe) (a + fRP') 
R - -----{~--=-~-- (170) 

der Wärmebedarf des Rücklaufs (eR) zur Erzeugung von 1 Kilo Ammo
niak, in Form eines Dampfes von 20-25-30% aus Flüssigkeiten von 

1) Lord Ray leigh, Phil. Mag. (6) 4, 1902, S. 521. 
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verschiedenster Zusammensetzung ausgerechnet und in der Tabelle 38 
zusammengestellt. Diese zeigt die starke Zunahme des Wärmever
brauchs mit abnehmendem Gasgehalt der Ursprungsflüssigkeit und zu
nehmender Hochgrädigkeit des Produktes. 

Die in der Abtriebssäule für 100 Kilo Ablaufwasser nötige Wärme 
wurde durch die Gleichung: 

C" = 100(a + fd (:1) (171) 
fn-f d 

gefunden und in die Spalte 6 dieser Tabelle 38 eingetragen. Bemerkens
wert ist, daß diese Wärmemenge sich wenig verändert. Sie bleibt fast 
die gleiche, ob aus fast ammoniakfreiem Ablaufwasser auf dem obersten 
Boden 1\1 Dampf von] % oder von 30% entstehen soll. 100 Kilo Ab
laufwasser erfordern danach theoretisch etwa 7000 W.E. 

Die Tabelle 39 soll die in der Verstärkungssäule für je 10 Kilo 
Ammoniak erforderliche Anzahl von Aufkochungen angeben, wenn 
zur Erzeugung von 20% und 30% Dampf CR = 3500 - 5000 -
10 000 - 15000 - 20000 - 25000 - 50000 W.E. aufgewendet 
werden. Sie zeigt, claß in allen diesen Fällen drei Böden genügen, die 
gewünschte Produkt stärke zu erreichen, daß aber der kleinste Wert 
von C1{ = 3500 W.E. nur anwendbar ist, wenn die Ursprungsflüssig
keit auf dem Boden 1\1 einen Gehalt von wenigstem 2,26% Ammoniak 
aufweist, während die größte ltücklaufwärme (CR = 50000 W.E.) ge
stattet, aus einer Flüssigkeit von 1,05% das hochgrädige Produkt zu 
erzielen. 

Die mit verschiedenem Wärme aufwand von Ca = 8000 bis 10 000 
W.E. für je 100 Kilo Rücklaufwasser berechnete Abtriebssäule (Tabelle 40) 
läßt erkennen, daß, ,venn die Anzahl der erforderlichen Böden innerhalb 
brauchbarer Grenzen bleiben soll, die aufgewendete Wärme die theoretisch 
niedrigste Grenze erheblich überschreiten muß und daß die Abtriebs
säulen der ununterbrochenen Ammoniak-Trennungsapparate niemals 
sehr niedrig sein dürfen. 

Endlich sind noch in der Tabelle 41 die hauptsächlichsten Angaben 
für solche Apparate, die aus Flüssigkeiten von 1,5 - 2 - 2,5 - 3% als 
Produkt Dämpfe von 20 - 25 - 30% erzeugen sollen, vereinigt. Ihre 
Herstellung ist auf dem schon früher beschriebenen und deshalb wohl
bekannten Wege erfolgt. Bei jeder Kombination sind die Werte für zwei 
verschiedene Eintrittstemperaturen des Ammoniakwassers berechnet, 
nämlich: 

a) Wenn dies beim Eintritt schon die auf dem Boden 1\1 herrschende 
Temperatur besitzt, wenn also t = t m und Ch = 0 ist. Dann bleibt die 
Zusammensetzung der Flüssigkeit auf dem Boden 1\1 unverändert. fist 
gleich f 1\1 und mit Hilfe der Gleichung 170 wird CR ohne weiteres 
gefunden. 
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b) Wenn die ursprüngliche Flüssigkeit nur so wenig vorgewärmt ist, 
daß sie auf dem Boden M durch die von unten kommenden und auf ihm 
niedergeschlagenen Dämpfe ah + Wh erheblich angereichert wird. Diese 
Anreicherung, wird angenommen, sei so bedeutend, daß die Flüssigkeit 
nun einen Dampf zu entwickeln vermag, der den Ammoniakgehalt des 
Produktes besitzt. Der Wert für Ch fand sich dazu aus der Gleichung 77, 
in welche die auf Grund der eben genannten Annahme bekannten Werte 
von fM und fm eingesetzt werden. 

Die 7. und 8. Zeilen der Tabelle 4 geben jedesmal die Rücklaufwärme 
Cn für 10 Kilo Ammoniak und die Gesamtwärme Ca für 100 Kilo Ab
laufwasser. 

Aus den vorgeführten Zahlen wird erkannt, 1. daß der Gesamt
wärmeverbrauch für 100 Kilo Ammoniakwasser fast aller betrachteter 
Fälle der gleiche ist und theoretisch etwa 7000 W.E. beträgt, 2. daß 
weder die Verdampfungswärme des Produktes Ce allein, noch auch die 
von Produkt und Rücklauf Ce + Cn zusammen ausreichen, um die Roh
flüssigkeit auf ihren Siedepunkt zu erhöhen. 

26. Stickstoff und Sauerstoff (Luft) 1). (Tabellen 42 -;.... 46. 
Tafeln 23, 25.) 

Auch Mischungen verflüssigter Gase können ganz ebenso wie andere 
Flüssigkeiten durch wiederholte Verdampfung getrennt werden und auch 
die bei der allgemeinen Betrachtung über Destillation gewonnenen An
schauungen über 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 Mühe und Kosten verursacht, vor sich gehen muß, während 
die sonst kostspielige Wärmezuführung hier kostenlos geschieht, so 
treten doch bei der Destillation verflüssigter Gase andere sehr zu berück
sichtigende Umstände in Wirkung. Wenn aus normaler Luft einer der 
beiden Bestandteile rein gewonnen werden soll, so geschieht dies stets 
durch ununterbrochen arbeitende Apparate, weil diese gegenüber 
periodischen Apparaten den Vorteil bieten, nur geringe Flüssigkeits
m~ngen zu enthalten, weil die Wärmeverwendung bei ihnen eine gün
stigere sein kann und weil die Verarbeitung der Nachprodukte fortfällt. 

Im Nachstehenden werden nur die Hauptbestandteile der Luft, 
Sauerstoff (0) und Stickstoff (n) in Betrachtung gezogen, während die 
geringen Beimengungen anderer Gase unberücksichtigt bleiben 

1) Siehe auch Dr. H. Alt. Die Kälte, ihr Wesen, ihre Erzeugung und Ver
wertung. 
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Der Weg der folgenden Betrachtung führt durchaus parallel dem 
früher 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
stand teile vermerkt: 

Bezeichnung 

Gehalt der Luft an Gas (Gewichts
prozent. 

Gehalt der Luft an Gas (Volumen
prozent) 

Atomgewicht . 
Spezifisches Gewicht des Gases 

der Flüssigkeit 
Spezifische Wärme des Gases bei kon

stantem Druck 
Spezifische Wärme des Gases bei kon

stantem Volumen 
Spezifische Wärme der Flüssigkeit . 
Ein Kubikmeter Gas wiegt bei 0° und 

760 mm Quecksilber, Kilo 
Absolute Siedetemperatur bei 760 mm 
Siedetemperatur unter 0° C . 

Absolute kritische Temperatur. 
Absoluter kritischer Druck mm Q .. 
Absolute Erstarrungstempcratur 
Druck dabci in mm Q .. 

Luft 

I 

100 

100 
14,44 

1 
1 

0,2375 

0,169 

1,293 
77-90° 

- 183 bis 
- 194 
133 
39 

Sauerstoff 

o 

23,1 

20,99 
15,88 

1,1056 
1,131 

0,2175 

0,1548 
0,347 

1,429 
90,2° 

- 182,8° 

154,2 
50,8 
46 
0,9 

Stickstoff 

n 

76,9 

78,03 
14,04 

0,9713 
0,791 

0,2438 

0,1735 
0,430 

1,2543 
77,3° 

- 195,7° 

127 
72,9 
62,5 

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 Körper, und deshalb ist er auch in den Formeln 
vorausgestellt. Eine Tabelle von Balyl) gibt die Siedetemperatur und 
den Sauerstoffgehalt des Dampfes, der sich aus Stickstoff-Sauerstoff
mischungen verschiedener Zusammensetzung erhebt. Die Balysche 
für Sauerstoff geltende Tabelle ist vom Verfasser für 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. Über die Verhältnisse fund fü finden sich in den Spalten 
3, 5, 6, 7 die üblichen Angaben. 

1} Baly. PhiI. Mag. XLIX, 1900. S. 517. 
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Die Verdampfungswärme des Stickstoffs a und des Sauerstoffs ß 
ist für viele Temperaturen in der sorgfältigsten Weise von Dr. H. Al t 1) 

untersucht worden. Seine Angaben sind für die Spalte 8 verwertet. 
Die Verdampfungswärme ihrer Gemische 2) wurde nach der Gleichung 
Cd = na + o. ß bestimmt, wobei der Wert von a schwankend zwischen 
44,01 und 47,64 W.E. und ß schwankend zwischen 50,7 und 53,51 W.E. 
angenommen sind, entsprechend der gemeinsamen Dampf temperatur. 
Die an sich geringen Verdampfungswärmen erleiden zwar innerhalb der 
kleinen Siedepunktsschwankungen, um die es sich hier handelt (77 0 

bis 90 0 abs.) (- 183 bis - 196 0 C) keine sehr großen Änderungen, sie 
sind jedoch prinzipiell berücksichtigt, was bei den anderen früheren 
Flüssigkeitsmischungen meistens nicht geschehen konnte, weil bei jenen 
die erforderliche genaue Kenntnis der physikalischen Konstanten 
mangelte. 

Die Spalten 6 und 7 sind, wie bekannt, die Resultate gewisser 
Formelteile, deren Beifügung zur Bequemlichkeit für weitere Berechnung 
geschah. Im ersten Teil der Tabelle 44 ist, wie es auch früher bei anderen 
Mischungen ausgeführt worden ist, nach der Gleichung: 

CR = ~ifm - filla + Je (1) 
fl\I - fm 

(172) 

in den Spalten 3, 4, 5 die theoretisch erforderliche Rücklaufwärme (CR ) 

angegeben, um 10 Kilo Stickstoff in Form eines Gases mit 95%-98% 
-99,5% n-Gehalt aus Flüssigkeitsmischungen mit 10% bis 80% Stick
stoff (90% bis 20% Sauerstoff) zu gewinnen. Es wird daraus erkannt, 
daß die größere oder geringere Reinheit des gewonnenen Stickstoffes, 
d. h. seine mehr oder weniger vollkommene Freiheit von Sauerstoff 
keinen großen Unterschied des Wärmeaufwandes bedingt. Die Zunahme 
des Wärmeverbrauchs findet aber regelmäßig und ohne Schwankungen 
mit der Verminderung des Stickstoffgehaltes in der Ursprungsflüssigkeit 
statt. 

Der zweite Teil dieser Tabelle 44 zeigt die erforderliche Wärme, um 
Flüssigkeitsgemische von 1,9% bis 83% Stickstoff in Abtriebssäulen von 
Sauerstoff fast zu befreien. Er gilt für 100 Kilo Sauerstoff, der mit 0,3% 
Stickstoff behaftet, als Ablaufflüssigkeit den Apparat unten verläßt. 
Im Vergleich mit anderen Flüssigkeiten ist die für die Trennung der Luft 
erforderliche Wärme gering. 

DIe durch diese Tabellen gewonnene Kenntnis des theoretischen 
Wärme bedarfs für die Reindarstellung des Stickstoffes und die Abson
derung des Sauerstoffes innerhalb bestimmter Grenzen veranlaßt nun 
dazu, auch hier nach der schon geläufigen Methode die in jedem Fall 

1) Abhandlungen der Kgl. bayer. Akademie d. Wiss. II. Kl., XXII. Bd., 
IH. Abt. 

2) Hierüber verdanke ich Herrn Dr. H. Alt wertvolle Mitteilungen. 
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erforderliche Anzahl von Dampfumsetzung, d. h. die Anzahl der Auf
kochungen oder Böden zu berechnen. Über die Erfolge der ausgeführten 
Bechnung berichten die Tabellen 45 und 46. Tabelle 45 zeigt den Stick
stoffgehalt in Prozenten der Flüssigkeit und des Dampfs auf jedem Boden 
von 5 Verstärkungssäulen, wenn zur Erzeugung von 10 Kilo Stickstoff 
mit 0,5% Sauerstoff für den Rücklauf CR = 800 bis 2500 W.E. aufge
wendet werden. Im allgemeinen genügen 9 Böden, aber je nach der 
aufgebrauchten Wärme darf die Ursprungsmischung nicht weniger als 
10,25 bis 28,8% Stickstoff enthalten. 

Die Tabelle 46 läßt erkennen, daß in Abtriebssäulen mit Ca = 25000 
bis 85000 W.E. bei Anwendung von 10 Böden 100 Kilo Sauerstoff ver
bunden mit 0,3% Stickstoff abgeschieden werden können aus Mischungen, 
die 76,69/0 bis 92,19% Stickstoff enthalten. Da die atmosphärische 
Luft aus 23,1 % Sauerstoff und 76,9% Stickstoff zusammengesetzt ist, 
so genügen, um diese flüssige Mischung bei ihrer normalen Siedetempe
ratur vom Stickstoff zu befreien, unter Aufwand der genannten Wärme 
für 100 Kilo Sauerstoff, theoretisch 4 bis 6 Böden. Die Berechnung 
aller dieser Tabellen erfolgte nach dem früher erklärten Verfahren. 

Soll das soeben Dargelegte dazu benutzt werden festzustellen, 
welche Wärmezuführung oder Wärmeentziehung in einem kontinuierlichen 
Destillierapparate stattfinden muß, um aus 100 Kilo atmosphärischer 
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, daß flüssige Luft von normaler 
Siedetemperatur zugeführt wird, so kann die bekannte Gleichung: 

dazu dienen. In dieser ist Ch = 0, weil die flüssige Luft, wie angenommen 
wird, siedend eintritt und folglich auf dem Eintrittsboden f = fM bleibt. 
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Tabelle 1 (Tafel 1). 

Vergleich der von Dan. T y r er gefundenen (T), mit der nach der 
Dampfgemischen, deren Componenten 

Tetrachlorkohlenstoff und Äther Chloroform und Benzin 

i;;-;]e-;-r Tet~ ----,----·-1 --~ 1 Chloro- I 1 

Flküs~ig- : chlor- Latente Latente' Siede- I1 form Latente Latente 
elt I kohl~n- Wärme Wärme' tempe- 11' Wärme i Wärme 

Gew. % stoff Im T H ratur, Im , T ' H 
Tetrachlor- Dampf I j I' Dampf 
kohlenstoff I 0 W C GO' W I W Chloroform, Gew. /0 WE E, 0 lew. ,0 lEI E 

Siede- I 
tempe-I 

ratur I' 

°C 

I1 I I ! I I 
100 100 46,85 77,73 

I I 90 I 67,8 I 61,60 59,60 64,65 
80 47,2 I 68,47 65,64, 55,77 ,I 
70 I 34,6 1

1 
73,00 72,75 I 50,80:1 

100 I 59,29 
96,1 61,83 
90 64,50 
83,0 67,15 

I 61,52 I' 
60,59 ,I 64,30 I! 
62,79 67,00 ,I 

64,26 ' 6950 I: , I, 
60 25,4 76,75 76,39 47,25 1 1,', .. 

50 ! 18,5 79,85 79,09 44,25 
40 12 7 82 15 81 41 , 41 65 I 

30 
20 
10 
o 

8,0 84,05 1 

4,28 85,50 
1,72 I 86,30 I 
o [86,44 1)1 

83,25 
84,70 
85,74 

39,40 
37,60 
36,15 
34,75 

75,0 70,13 
65,0 73,40 
530 I 7715 
40,6 
27,2 
13,6 
o 

81,25 
85,55 
90,00 
94,35 

68,04 71,75 1, 

71,55 73,80 i 

7576 7558 ,I 
, il 

80,10 
84,82 
89,55 

77,12 1 

78,40 1'1 

79,58 ' 
80,65 

Te tra ch lor ko hl e~s toff und Äthylacetat 11 Ä t hy I b ro m id und Benzin ,! 

Jllis~7:- ! ~hr~:-- l.·,-Latente \, ~::::r Sied:~I[.-~~~~ -I La~ente~:tente '-siede--1i. 
kmt 1 kohlen- I. Wärme! Wärme tempe- I. ,Wärme Wärme tempe-I'. 

Gew. % stoff im I, T H i ratur 1'1 Im i T H ratur I. 

Tetrachlor- Dampf. I Dampf, " 
kohlenstoff:' 1 1 I 
Äthylbrom. i Gew. % I WE WE I 0 C, Gew. % WE WE 0 C I 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

100 
90,2 
80,4 
70,4 
60,4 
51,1 
41,2 
31,2 
21,1 
10,7 
o 

47,20 
51,20 
55,22 
59,20 
63,25 
67,35 
71,35 
75,45 
79,60 
83,70 
87,97 

50,97 
54,72 
59,00 
63,14 
66,86 
71,02 
75,08 
79,28 
83,56 

i 
75,92 I' 

74,83 
74,29 i 

74,10 I 

74,10 

74,35 I 

74,72 
75,12 
75,58 
76,05 
76,50 

100 
97,6 
94,6 
91,0 
86,4 
80,4 
72,0 
61,4 
46,8 
26,6 
o 

59,85 
60,85 
61,85 
63,0 
64,6 
66,7 
69,9 
74,1 
79,80 
86,60 
94,35 

60,70 
61,74 
62,98 
64,34 
66,63 
69,52 
73,18 
78,21 
85,17 

1) Wird von anderen auch = 84,5 bis 91,11 angegeben. 
Spezifische Wärme bei 20 0 C 

Tetrachlorkohlenstoff = 0,62724 Chloroform = 0,67219 
Äther = 1,4015 Benzin = 1,13815. 

38,38 
49,90 I 

56'72[1 
61,76 
65,86 

69,10 'I' 71,75 
74,13 

76,30 11 

78,33 
80,25 



I' 
1 

11 
I' 

;1 
;1 
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Tabelle I (Tafel I). 

Gleichung C = a a + b /j berechneten (H) Verdampfungswärme von 
auf einander nicht einwirken. 

Benzin und Athylalkohol 
1 

• Ch lorof orm und Methylalkohol 

In der Benzin Latente Latente Siede-
Chloro-

form Latente Latente Siede-

1
1 

Flüssig- im Wärme Wärme tempe- Wärme Wärme tempe-Im 
1 keit Dampf T fI ratur Dampf T H ralur 
i 

Gew. % °C Gew.% WE 11 Gew. % WE WE WE °C 

100 100 94,45 94,43 79,75 100 59,32 
I 

59,32 I 61,37 
90 76,4 101,0 105,05 69,54 88,7 80,0 79,72 : 53,65 
80 71,4 111,6 II :\56 68,20 84,2 104,0 100,1 53.66 
70 68,7 124,5 121i,1l 67,76 81,5 125,2 120,54 54,52 
60 66,0 137,4 13G,G7 67,97 78,0 143,4 140,95 55,94 
50 62,4 150,G 147,22 G8,41 72,3 161,6 IGl,36 57,52 
40 58,2 163,9 157,78 ß9,00 ß4,0 180,2 181,76 59,07 
30 52,4 17ß,7 Hl8.:33 70,2G 54,1 200,ß 201,1 60,ß8 
20 44,0 188,3 178,GO 71,86 41,7 221,0 222,5 62,38 
10 31,4 195,8 189,44 74,40 25,2 242,3 242,99 64,05 
0 0 200.3 200,3') 78,12 0 2ß3,4 ') 2G3,4 ß4,8ß 

I 

Chloroform und Aceton Tetr ae hlo r ko hle ns toff und 
Athylalkohol 

Chloro-I Tetra-I 
In der form Latente Latente Siede- chlor- Latente 

Flüssig- . Wärme Wärme tempe- kohlen- Wärme 
lIll I stoff im I T keit Dampf I 

T H ratur 
Dampf 

1 

Gew. % I WE Gew.% Gew. °0 I WE WE °C 

100 100 59,34 59,32 ßl,25 100 4ß,85 
90 94,7 72,3 ß5,77 G3,02 87,1 ß7,1 
80 81,5 78,1 72,23 ß3,84 83,2 82,5 
70 G5,9 83,7 78,ß9 ß3,41 81,5 97,7 
ßO 52,:3 90,2 85,14 ß2,19 79,4 112,5 
50 :39,8 9ß,8 91,ßO Gl,03 76,8 127,2 
40 29,4 103,1 98,06 59,91 72,0 141,7 

30 20,:3 108,9 104,57 58,83 ß4,7 157,0 
20 12,35 114,1 110,97 57,79 54,G 171,5 
10 5,:10 119,1 117,4:3 57,00 40,0 186,0 
0 0 123,88 123,88 55,97 0 200,3 

') Andrews = 202,4 - Wirtz = 205,1 - Brown 2lß,4. 
") Andre\\s = 263,7 - Wirtz = 267,5 - Brown 262,2. 

Das Leichtersiedende ist ge s per r t. 

Latente 
Wärme 

H 

WE 

4ß,85 
GO,17 
77,48 
92,79 

108,11 
123,42 
138,74 
154,05 
169,37 
184,68 
200,3 

Siede-
tempe-
ratur 

°C 

75,92 
64,30 
63,88 
ß4,42 
65,32 
GG,ß4 
ß8,35 
70,25 
72,44 
74,82 
77,91 
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Tabelle 2 (Tafel 12). 

Äthylalkohol und Wasser. 

Alkoholgehalt der flüssigen Alkoholwassermischungen und der aus ihnen 
w 

entstehenden Dämpfe; Verhältnisse der Flüssigkeiten - = f und der 
a 

.. w d a + f,8 a + fd P' Dampfe - = fd ; Werte von -~ - und ~--. 
ad f -fd f-fd 

Die eckigen Klammem [] geben die Alkoholgehalte nach M. Margules (Wiener 
Berichte), die runden Klammern () nach BI acher, die doppelt gekla.mmerten (() 
nach Lord Ra y lei g h (Phi!. Mag.), die eckig gekla.mmerten [] Temperaturen 

rühren von J. K. Haywood (J. Phys. Chem. 3. 317. 1899) her. 
Die Prozentzahlen nach So re 1 vom Verfasser verdichtet. 

.... ... I 
'a~ I ~I I~: i Alkoholgehalt ::I " ... .-:6 "g] I 'oS:::' ~. I ~ f 

~ ~ .~ bJJ ....... ..g oe ~ .;g lQ I 'Ö ~. 'Ö ! des Damp es 
.~ ~ "0 -äj 

11 ~A 0 : 
11 'ili 1 ~III ((Rayleigh)) w. S ..s::: '" o :;;l ..,qSw. 1 Groening " ,;.:- :S." 'ÖI'Ö 'H + '+-< (Blacher) 

E-i <~ 
...... -1 :s " ~ I I ~: I [Margules] 

°C Gew.% Gew.o·ol I C'l I Gew.% Gew.% 
1 I 

1793071((99,234=99,239» 94 0,0638 i 94,61 0,057 183792 
93,51 

°'°688
1 

94 0,0638 484002 479401 ((95,55=95,45» 
93 0,0752 93,41 0,0700 46000 45459 
92,79 0,0809

1 
93 0,0753 44954 44445; 

92,29 0,0833 1 
92,50 0,08lO 43674 43415/ ((92,4L92.84» 

92 0,0869 I 92,37 0,0820 38602 38188, 
91,38 

°'°944
1 

92 0,0869 34171 33662 1 

91 0,099 91,6 0,09211 21598 311lOl 
90 0,111 1 91 0,099 22182 215821 (91,18) [91,4] 
89 0,123 90,38 0,lO64116374 15886 
88,32 0,132 

I 

90 0,111 13187 126191 
88 0,136 89,76 0,114 I 12681 12135

1 

87 0,149 89 0,123 11540 lO880 
86 0,160 88,27 0,132 lO499 9885

1 

79,1 85,69 0,168 88 0,136 9251 
8719

1 

89,25 
\ 78,4J 85 0,176 

I 
87,65 0,141 I 8628 8048 (88,36) 

I 
I ((85,94=88,49») 

84 0,190 87,06 0,148 7333 6798 1 88,7 
83,90 0,192 i 87 0,149 7197 6652i 
83 0,205 I 86,49 0,156 6460 5917: (87,30) 88,3 

79,2 82,14 0,213 86 0,162 6295 57651 ((82,21=86,22)) 
79,3 82 0,219 85,70 0,167 6230 5672 88,1 
79,4 81 0,234 85,37 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 43071 3758

1 

I 
I I i 



78 0,282 
79,7 77 I 0,299 

76,70 ' 0,306 
76 : 0,316 

79,75 
[79,2] 

75 
74,89 
74 
73,19 

79,95 7:l 
72 

80,1 71,20 I 

71 

0,333 
0,335 
0,352 
0,366 , 
0,370 . 
0,389 , 
0,398 , 
0,409 

80,2 
80,3 
80,4 

80,5 

70 
69 
68 
67,12 
67 
66 
65,08 

80,6 65 
80,65 64 
80,75 63 
80,8 62,99 

[80,35J 62 
80,95 61 
81 60,84 

81,1 

81,2 

81,3 

60 
59 
58,58 
58 
57 
56,12 
56 

81,4 : 55 
[80,9] 
81,55 

54 
53,56 
53 81,6 

81,7 
[81,5] 
81,8 

52 
51 
50,93 

i 0,429 , 
0,449 
0,472 
0,489 
0,493 
0,515 
0,536 
0,538 
0,563 
0,587 
0,588 
0,613 
0,639 
0,643 
0,666 
0,695 
0,708 
0,724 
0,754 . 
0,783 
0,785 
0,818 
0,851 
0,866 
0,887 
0,923 
0,961 
0,963 
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83,70 
83,25 
83 
82,59 
82,08 
82 
81,45 
81 
80,90 
80,38 
80 
79,9 
79,36 
79 
78,42 
78 
77,93 
77,45 
77 
76,98 
76,50 
76,08 
76 
75,60 
75,1 
75 
74,61 
74,19 
74 
73,76 
73,76 
73 
72,85 
72,56 
72,13 
72 
71,78 
71,38 
71 
70,99 

'd -

0,194 
0,201 
0,205 
0,211 
0,218 
0,219 
0,228 
0,234 
0,236 
0,244 
0,250 
0,257 
0,259 
0,266 
0,275 
0,282 
0,283 
0,291 
0,299 
0,300 
0,307 
0,314 
0,316 
0,323 
0,331 
0,333 
0,340 
0,348 
0,352 
0,355 
0,363 
0,370 
0,372 
0,377 
0,386 
0,389 
0,393 
0,400 
0,408 
0,409 

""'" I ""'" Alkoholgehalt 
""'" . ~ 
10 'd 'd : des Dampfes 

'+ i ~ i I ((Rayleigh)) 
l~ ""' + ""' I· (Blacher) Groening 
~ ! ~ [Margules] 

! <:'l I Gew. % Gew. % 

4067 3572 
3749 3203 ((77,39=84,14)) 
3673 3138 
3623 3073 
3367 2815 
3345 2793 
3193 2653 
3062 2517 
2929 2414 
2877 2330 
2847 2312 
2816 2235 
2575 2040 
2452 1961 
2347 1801 
2284 1736 
2261 1716 

(83,32) 

[82,3] 

(80,80) 

2163 1619 ((66,06=79,76)) 
2096 1549 
2091 1546 
1998 1455 
1914 1375 
1905 1353 
1853 1306 
1819 1280 
1793 1229 
1742 1223 
1679 1135 
1658 1114 
1623 1079 
1574 1029 
1539 996 
1529 985 
1474 930 
1436 890 
1420 876 
1386 846 
1352 812 
1316 773 
1300 745 

(79,40) 

[80] 

((78,59)) 

(76,41) 

87,2 
87,1 

87,0 

86,9 

86,5 
86,2 

85,9 
85,8 
85,7 
85,6 

85,1 

84,7 
84,5 

84,3 
84,1 

83,9 
83,7 
83,6 
83,5 
83,3 
83,2 
82,9 
82,75 
82,6 
82,5 
82,4 
82,3 
82,2 
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81,9 50 
82 49 

48,31 
[81,8] 48 
82,28 47 

46 
82,50 

[82,1] 
82,6 
82,65 
82,75 

45,62 
45 
44 
43,05 
43 

[82,35] 42 
82,95 41 
83 40,71 

40 
39 

83,1 
83,3 
83,4 38 

[83] 37,07 
83,5 37 
83,7 36 

35 
83,9 34,71 
83,85 34 
84,15 33 
84,3 32 

31,16 
[83,9] 31 
84,7 30 
84,8 29 

28,69 
85 28 
85,2 27 

26 
85,4 25,97 
85,7 25 

[85,4] 24 
86,2 23 

[85,9] 22,42 
86,4 22 
86,7 21 

1,00 
1,041 
1,076 
1,082 
1,128 
1,174 
1,190 
1,522 
1,273 
1,323 
1,326 
1,380 
1,439 
1,455 
1,500 
1,564 
1,630 
1,664 
1,703 
1,778 
1,857 
1,880 
1,941 
2,033 
2,124 
2,195 
2,225 
2,333 
2,449 
2,486 
2,570 
2,704 
2,847 
2,893 
3,0 
3,167 
3,348 
3,493 
3,.542 
3,762 

Äthylalkohol und Wasser. 

Gew." '0 

70,63 
70,25 
70 
69,88 
69,50 
69,13 
69 
68,76 
68,38 
68,1 
68 
67,67 
67,29 
67 
66,94 
66,61 
66,36 
66 
65,87 
65,43 
65,04 
65 
64,71 
64,42 
64,12 
64 
63,79 
63,44 
63,10 
63 
62,72 
62,30 
62,08 
62 
61,75 
61,44 
61,12 
61 
60,80 
60,54 

Alkoholgehalt 
des Dampfes 

((Rayleigh)) 
(Blacher) Groening 
[Margules] 

Gew. % Gew. 0 0 

0,416 1261 738 [78] 
0,423 1248 704 
0,429 1224 679 
0,431 1220 672 
0,439 1198 633 
0,446 1163 613 
0,449 1150 606 ((74,12)) 
0,453 1130 586 
0,462 1105 561 
0,472 1091 .540,5 
0,475 1083 538 
0,477 . 1051 . 511 
0,485 I 1039 480 (73) 
0,489 1036 4!ll,9 

. 0,490 1021 471,5 [75,4] 
0,500 I 992,6 . 448 
0,505 I 970,7 443,8 
0,515 967,9 422,9 
0,519 956,9 412,0 
0,528 936,8 393,6 
0,537 921 376,1 (71,45) 
0,538 916,1 371,5 
0,.544 902 358,7 
0,552 886 341,3 
0,559 869 325,3 
0,563 857,5 313,2 
0,567 855,6 307,8 
0,576 838,7 294,7 [71,1] (70,9) 
0,582 822,3 278,7 
0,587 818,9 275,6 
0,593 813,4 266,2 
0,600 796,1 252,4 
0,605 776,5 238,2 
0,613 772,6 236,1 ((25,86=68,03)) 
0,619 771,5 227,6 
0,627 759,0 215,2 
0,637 747,6 203,3 (65) 
0,639 740,0 194,1 
0,645 735,5 191,7 
0,653 725,1 180,3 

81,7 
81,4 

80,9 

80,3 

79,8 

79,4 
79 
78,8 
78,7 
78,3 

77,8 
77,2 
77,0 

76,6 

75,2 

74,1 
73,8 
73,3 
73 
72,4 

71,6 

70,2 

69,2 



87,00 
87,05 
87,4 

[87,3] 
87,7 
87,9 
88,25 
88,55 

89 

89,4 
89,7 

90,18 

90,6 

91,05 

91,5 

92,1 

92,6 

93,29 

93,8 

94,4 

20 
19,91 
19 
18,28 
18 
17 
16 
15,57 
15 
14,4 
14 
13,63 
13 
12,89 
12,32 
12 
11,83 
11,3 
11 
10,63 
10,17 
10 
0,66 
9,29 
\) 

8,95 
8,55 
8,21 
8 
7,88 
7,66 
7,47 
7,28 
7,0 
6,74 
6,3 
6 
5,76 

4,0 
4,024 
4,261 
4,577 
4,550 
4,882 
5,250 
5,425 
5,660 
5,910 
tl,143 
6,3:39 
fi,G92 
G,nO 
7,17G 
7,333 
7,4tl6 
7,849 
8,104 
8,414 
8,850 
9,0 
9,:340 
B,764 

10,111 
10,183 
10,65 
1I,lB 
11,50 
11,70 
12,07 
12,47 
12,82 
13,28 
13,87 
14,89 
15,79 
16,56 

5,41 17,54 
5,13 18,59 
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Gew.O,o 

60,14 
fiO 
59,75 
ö9,5 
ö9,3 
58,82 
;')8,39 
[,8 

[,7,50 
57 
{jü,47 
5G 
;')5,17 
55 
.54 
;')3,36 

5:3 
52 
51 
50 
49,:35 
48,tl1 
48 
-107 
4tl,13 
4(i 

45 
H 
4:3,(;6 
4:3 
42 
41 
40 
:39,54 
:39 
:38 
:37 
3(i 

:35 
:34 

0,fi6:3 
O,tlfiü 
0,67:) 
0,fi81 
0,G8G 
0,700 
0,712 
0,724 
0,739 
0,75,1 
0,1';1 
0,785 
0,812 
0,818 
0,851 
0,874 
0,887 
0,!J23 
O,9tl1 
1,000 
1,0:n 
1,057 
1,082 
1,128 
1,167 
l,174 
],222 
1,2n 
1,2BO 
] ,:32fi 
1,380 
1,439 
1,500 
1,;')28 
1,5G4 
I,G;30 
1,703 
1,778 
1,8157 
1,940 

::i: I Alkoholgehalt 
L";) _ des Dampfes 

i 'I ! ((Rayleigh)) 
+ ">-< i (Blache r) Groening 
~ 'I [Margules] 

7H,3 170,1 
713 lfi9.2 
7m,9 159,3 
fi97,4 152,7 
fiH4,1 149,fi 
fi83,8 140 
ün,4 130,2 
fi72,2 127,G 
G()(j 123,2 
fifi3,5 119,3 
G;j9,7 11fi,l 
fi57,5 113,7 
fi49,fi 110 
fi48,5 107,5 
fi4tl,3 105,5 
G4fi 101 
fi45,5 100,;') 
tl45,0 100 
644 100 
fi43,5 100 
ß4:3 H9 
fi42,5 H8 
(;42 H7 
G42 HG,5 
641,5 9G,5 
(;41,5 HG 
G40 B5,5 
G38 95 
G37 95 
(;35 93 
fi33 91 
fi31,2 88,8 
ß29 87 
G28 8fi 
ß27 85 
G2fi 84 
(;24 81 
(;22,5 7H 
621 78 
(;20 77 

Ge\\'. % Gew. "ja 

[fi5] 

(fi2) 

(;,)B,5) 

55,95 

[50,5] 
((9,88=51,45)) 

(50,52) 

((fi,Ol = 39,79)) 
(38,3) 

m,7 

m,3 

GG,O 
fi4,4 
fi2,7 
G3,3 

GI 
GO,3 

59,1 

58,3 
57,3fi 

56,5 

55,5 

53,6 
53 

51,45 

4H,61 
4B,4 

47,5 
4G,28 

44 

42,5 

Hausbrand, Rektifizierapparate. 3. Aufl. 9 
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~ -
I .... .... I Alkoholgehalt il! -P ...... 

~I I ~ ::I 'Ö .~ ..... P<~ ,-P ~J;l 0,-; ..... 10 des Dampfes Cl) ce ..2 10 I 'tJ ! 'Ö .... ~ bO ...... ...:::~ ..... .'tJ 
Cl) Cl) o .~ 

11 
o ce il! 

11 
. ''0-< 1 'tJ ...... ((Rayleigh)) I .~ P< ...::: gj ~A"" +11 I 

<;-, 

I rn S ..... 0 + o :::1 i::: ol ~.§~ ~i~ (Blacher) Groening Cl) ~ ..... LO:~ ...... 
H ~R 0; 10 [Margules] 

C'l 0 
oe Gew. % Gew. % 

I 
! C'l Gew. % I Gew. o/. I 

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 22,43 31 2,226 613,1 68 
4,19 23,67 30 2,333 611,3 67 

95,8 4,00 24 29,54 2,385 610 66 36,5 
3,71 25,05 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 32,33 24,8 3,032 607,5 63 (25,21) 32,12 
2,88 34,53 24 3,167 607 63 31,0 
2,79 35,83 23 3,348 606,5 62,5 
2,60 38,14 22 3,542 605,5 62,5 

97,44 2,446 40,14 21 3,762 605 62,5 29 
2,31 42,99 20 4,00 605 62 
2,19 46,19 19 4,266 604,5 61,5 
2,07 47,31 18 4,55 604 61 
2,00 49 17,5 4,71 603,5 60,5 
1,91 53,39 17,0 4,882 600 60 (15,14) 
1,79 56,39 16 5,25 602,5 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 92,46 10 9,0 600 57,5 
1,00 99 9,52 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 19,25 602,4 56 
0,420 237 4 24,0 605,6 56 
0,315 316 3 32,333 602,6 56 
0,25 398,83 2,48 38,91 603,58 56 
0,210 475 2 49 607 56 
0,105 951 1 99 605,5 56 
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Tabelle 3. 

Verdampfungswärme, :Flüssigkeitswärme und Gesamtwiirme 
der Ä thylalkohol- Wasser-Mischungen. 

Die Mischung '" Verdampfungswärme Flüssigkeitswärme "00 
enthält ::i von O' C Ivon12'C ~§Q , +' on Q) ~ Ul w bis zum Siedepunkt ·';,<:10 

'0 '" 'D'" '0 '" ::i ~o", 
rn ~ '" ::i tJ5 I UJ tJ5 -§ 

Q) 
" Q) UJ~ '" bÜ ~.~~ w ,~ Po< 

Q) 0 Q) W ,,~ 
w:2 I ~ ~ rtl~ ~~.~ UJ wS 'D..t4 "'d ro "Ö" '"~ ..t4 '" UJ <l.l 0 

<l.l " 
Q) 0 

:;;J ts: Q) :;;J ts: ~ "Ö..t4 

I 
'"0," '"d .~ "Ö~ 

00"',0 
+' "" :;;J ~ ~ <l1 C)'O 

Gew.% Gew,'!. "C KaI. KaI. KaI. KaI. KaI. Kalo Kalo KaI. 

100 ° 78 214,6 652 214,6 50,32 78 50,32 44,73 259,2 
95 5 78,3:3 214,3 651,tl 231,1 50,tl 78,33 51,98 46,02 27tl,1 
90 10 78,tltl 214 651,:3 247,7 50,88 78,tltl 63,tl5 4tl,42 294,1 
85 15 79 213,8 551 2tl4,4 51,3tl 79 55,55 48,Otl 312,4 
80 20 79,5 213,4 550,9 280,7 51,73 79,5 57,28 49,52 330,2 
75 25 79,8 213,1 550.7 2\l7,5 51,9tl 79,8 58,91 50,59 348,10 
70 30 80,1 21 :3 550, tl 314,3 52 80,1 59,4:3 51,14 3tl5,4 
tl5 35 80,tl 212,tl 550,3 330,8 52,51 80,tl tl2,04 53,49 384,3 
tlO 40 81 212,3 550 347,4 52,89 81 tl4,12 58,30 402,7 
55 45 81,4 212 M9,5 363,8 53,19 81,4 tl5,78 5tl,70 420,5 
50 50 81,9 2U,tl 54\l,1 :380,3 5:3,59 81,9 tl7,49 53,14 438,4 
45 55 82,5 211,3 548,\l 3\ltl,9 54,91 82,5 69,65 tlO,03 456,9 
40 60 83 21O,H 548,5 413,1) 54,37 83 71,54 61,Htl 475,4 
35 tl5 83,8 210,3 ;)47,8 42H,6 55,06 83,8 73,74 tl3,tlO 493,2 
30 70 84,7 209,7 547,5 44G,1 55,58 84,7 75,9tl G5,65 6U,tl 
25 75 85,tl 209,1 546,tl 4tl2,2 5tl,20 85,6 78,25 67,58 529,8 
20 80 87 208,1 545,7 478,1 57,83 87 81,16 70,22 548,3 
16 85 88,6 207,1 644,9 494,1 59,00 88,5 84,07 72,87 5tl6,9 
10 90 91,3 206,1 M2,6 508,8 tlO.90 91,3 88,26 7tl,83 585,6 

5 95 95,1 201,1 MO 523,1 tl3,90 95,1 93,53 81,81 604,9 
0 100 100 199,1 537 537 68,18 100 100 88,00 tl25,0 

Spezifische Wärme der Maische mit 3% Trockengehalt. 

Alkoholgehalt 4 5 6 7 8 9 10 II 12 0/0 
Spezifische Wärme 0,967 0,964 0,960 0,957 0,954 0,951 0,948 0945 0,941 

ohne Trockengehalt 
Alkoholgehalt 1,5 3 

Spezifische Wärme 1,00 0,9\l 

Spezifische Wärme des Wassers . • . = 1 
" "des Alkohols . • . = 0,68 
" der Trockensubstanz = 0,333 

9* 
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Tabelle 4 (Tafel 14). 

Äthylalkohol und Wasser. 

In Verstärkungssäulen erforderliche Rücklaufwärme eR um 1 Kilo 
Alkohol als Spiritus von 85,76-92,37-94,61 % G (90-95-96,5 % V) 
zu gewinnen aus Wassermischungen mit 92,79-0,059 % V Alkohol. 

Es soll gewonnen 
Ursprünglicher werden 1 Kilo Alko-
Alkoholgehalt hol als Spiritus von 

der 85,76%'92,37% 94,61% 
Flüs.sig- IDa!;fes (90) I (95) (96,5) 

kelt I C! C C R IRR 
% G % G WE I WE WE 

92,79 93 

103 

140 

236 

262 

284 

1
307 

315 

322 

327 

337 

337 

335 

346 

374 

407 

170 

382 

499 

504 

469 

458 

458 

457 

457 

448 

435 

425 

425 

418 

413 

410 

416 

432 

462 

819 

1048 

1022 

870 

731 

661 

577 

542 

530 

514 

494 

489 

457 

455 

452 

443 

434 

430 

435 

448 

478 

U Es soll gewonnen 
rsprünglicher werden 1 Kilo Alko· 

Alkoholgehalt hol als Spiritus von 

der I d 85,76%!92,37%194,61% 
Flüssig- iDa eS f (90) I (95) (96,5) 

keit i mp es 
I CR ! CR CR 

% G • °/0 G WE I WE WE 

8,95 

8,21 

7,66 

7,28 

6,30 

5,76 

5,13 

4,54 

4,19 

3,50 

3,09 

2,88 

2,60 

2,31 

2,07 

1,79 

1,52 

1,35 

1,07 

0,84 

0,63 

46 

44 

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

28 

26 

24 

22 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

641 701 717 

701 759 775 

765 816 837 

836 892 907 

913 969 977 

1003 1058 1070 

1091 1152 1167 

1190 1245 1259 

1320 1375 1400 

1460 1515 1531 

1626 1680 1695 

I 1821 1870 1888 

2038 2094 2108 

2320 2374 2380 

2646 2698 2690 

3064 3118 3116 

3598 3646 3635 

4298 4350 4364 

5329 5350 5365 

6799 6850 6865 

9370 9412 9450 

92,29 

91,38 

88,32 

85,69 

82,14 

78,49 

74,89 

71,2 

67,12 

62,99 

58,58 

53,56 

48,31 

43,00 

37,07 

31,16 

25,97 

19,91 

15,57 

13,63 

12,37 

11,30 

10,63 

92,5 

92 

90 

88 

86 

84 

82 

80 

78 

76 

74 

72 

70 

68 

66 

64 

62 

60 

58 

56 

54 

52 

50 

48 

442 497 512 0,42 4 14420 14482 14490 

488 543 
I 

559 0,21 2 29620 29686 29690 

536 I 591 607 0,105 1 59800 59930 59950 

9,66 587 1 642 
I 

658 0,052 0,5 119900 120000 120000 
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Tabelle 5a (Tafel 18). 

Athylalkohol und Wasser. 

Ver s t ä r k u n g R sä u I e n. 

Alk 0 hol geh alt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
derVerstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 85,76% G 
(90 °0 Vol.) Alkohol beim Aufwand von eR = 5000 --:-- 25000 WE Rück-

laufwiirmc für je 10 Kilo Alkohol. 

~ummern Rücklaufwärme CR für 10 Kilo Alkohol 
der Böden 

5000 WE 6000 WE 7000 WE von oben 8000 WE 

beginnend Fl I D 1<'1 

I 
D Fl I D Fl 

I 
D 

0./ % 0/0 °/:0 % 0: % % 
/0 i 0 

I 
I 

I I 
82 85,76 82,0 

i 
85,76 82 85,76 82 85,76 

1 77,1 83,4 77,1 ! 83,30 77,1 83,20 77,06 
I 

83,15 
2 73,0 80,7 72,9 

I 
80,70 71,01 79,85 71,0 

I 

79,5 
3 67,5 78,2 66,1 77,05 62,0 75,66 60,0 74,59 
4 61,39 75,2 57,7 73,60 50,7 71,00 46,4 69,5 
;') 55,18 72,2 45,34 68,90 41,35 I 67,42 21,33 60,6 I 

6 45,60 69,10 28,12 62,70 
I 

17,94 
! 

59,29 10,85 50,5 
7 33,70 64,70 12,97 55,01 9,89 I 48,25 7,68 42,7 , 

8 18,80 59,78 10,09 48,87 8,5 44,85 -

I 

_ .. 
n 12,50 54,25 

I 
- I - - -

I 
- -I 

10 11,3 51,90 -
i 

- I - I -
I 

-
I 

-

Xummern Rücklaufwärme CR für 10 Kilo Alkohol 
der Böden 
von oben 9000 WB 11000 WE 15000 WE 25000 WE 

Fl 

I 
D Fl 

I 

D Fl D Fl I D beginnend 
% ° /0 0.:/0 0/0 % 

I 
0/ 0 % , % 

82 85,76 82 85,76 82 85,76 82 85,76 
1 76,6 83,0 76,5 83,0 76,1 82,8 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 31,0 64,0 19,0 59,6 10,63 50,0 
5 14,0 56,3 10,0 48,8 6,15 37,2 3,125 250 
6 7,66 42,0 5,85 36,38 3,71 28,98 2,25 19,47 
7 6,3 37,1l7 5,06 33,8 3,20 27,85 2,20 19,08 



134 Äthylalkohol und Wasser. 

Tabelle 5 b (Tafel 18). 

Äthylalkohol und Wasser. 

Ver s t ä r k u n g s sä u I e n. 

Alk 0 hol geh alt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstärkungssäule zur Gewinnung von Dampf mit 92,46% G 
(95 0 I 0 V) Alkohol beim Aufwand von eR = 9000 --:- 60000 WE Rüok-

laufwärme für je 10 Kilo Alkohol. 

Riicklaufwärme OR für 10 Kilo Alkohol 

9000 WE 10000 WE 11000 WE 13000 WE 20000 WE 40000 WE 60000 WE 

~! I ~ ~I~ ~I~ ~I~ ~I~ ~I~ ~! I ~ 
92 92,46 92 92,46 92 92,46 92 92,46 92 92,46 92 92,46 92 92,41 

I 92,1892,4 91,7092,15 92,1792,4 92,1692,35 91,6592,13 91,5392,1 91,0 91,7 
2 91,5 92,1 91,3091,90 91,6 92,1 91,5 92,1 91,1 91,8 90,5 91,2 90,25 91,15 
3 91,3 92,0 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 91,0 91,7 90,6691,40 90,9 91,4 90,7 91,0 90,1291,1 88,2 89,82 87,5 89,39 
5 90,9 91,3 90,5091,30 90,0 91,1 90,0 90,9 89,8590,9 86,1888,4 84,8 87,5 
6 90,0 91,0 89,6690,80 89,7 90,9 89,4 90,4 88,6690,12 83,8 86,95 80,33 85,1 
7 89,3 90,8 88,6090,10 88,0 90,8 87,8 89,9 87,6589,5 78,8 84,2 72,8 80,8 
8 88,5 90,1 87,6789,50 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 85,4 87,9 83,8 86,93 55,0 72,5 21,0 60,5 

10 86,9 88,8 85,3087,80 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 84,1087,10 84,0 87,0 80,0 84,9 74,2 81,68 3,0425,25 1,21 11,1 
12 84,8 87,7 80,9085,27 81,9 85,9 75,5 82,3 65,0 76,9 1,5614,27 0,966 9,35 
13 83,0 86,8 77,8083,50 78,9 82,0 68,9 78,9 46,4 67,27 1,49 13,57 - -
14 82,1 85,7 73,6081,24 74,6 81,8 58,2 73,9 12,5 54,4 1,4213,05 - -
15 79,9 84,6 68,3078,67 68,3 78,5 37,5966,5 4,0 29,6 - - - -
16 76,9 83,2 59,5074,42 58,8 74,0 11,2 51,8 2,8523,71 - - - -
17 73,0 81,0 46,0069,15 41,1 67,5 5,5535,3 2,8023,54 - - - -
18 67,5 78,1 19,91 59,95 13,3 55,7 4,4731,5 - - - - - -
19 59,2 74,2 8,3344,58 6,8639,25 4,4 31,4 - - - - - -
20 45,0 68,9 6,1537,66 5,5 35,2 - - --- - - - - -
21 20,49 60,23 6,0 36.99 - -- - - - - - - - -
22 9,1744,64 - - - - - - - - - - - --
23 7,47 40,98 - - - ---- - -- -- - -- -
24 7,3340,2 - - - - -- - - - - - -



" . .g~ 
'0 
~..o 
'0 

"<::l 
.... 0 
~> 

1 
2 
:3 
4 
D 
6 
7 
8 
fl 

LO 
11 
12 
13 
14 
115 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
:38 
:39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
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ae = 10 
We =c 0,565 

Alkoholgehalt der 'Flüssigkeit (Fl) und des Dampfes (D) auf 
jedem Boden der Verstiirkungssäulen zur Gewinnung von Dampf 
mit 94,61 % G (96,5% \'01.) Alkohol beim Aufwand von eR = 9000 bis 

30000 WE Rücklaufwärme für je 10 Kilo Alkohol. 

Rücklaufwärmo eR für 10 Kilo Alkohol 
9000 WE 10000WE 12000 WE 16000WE 20000 WE /25000 WE 
F1 D ]'1 

I 
D 1"1 

I 
U F1 

\ 
D FIID F1iD 

% % "/0 0/" "/0 "0 "/0 % °,_'0 % % I % , 

94,35 94,61 94,35 94,61 94,3;") 94,61 93,77 94,61 93,77 94,61 93,77 94,61 
93,815 94,:32 94,00 94,:315 94,11 94,41 93,75 94,00 93,75 94,00 93,75 94,00 
93,85 94,30 93,80 94,27 9:3,7:'> 94,26 93,56 93,90 93,47 93,82 93,44 93,80 
9:3,25 93,98 93,29 93,90 93,28 93,80 93,33 93,70 93,31 9:3,68 93,29 93,66 
93,25 93,90 93,20 93,80 !l:3,10 9:l,80 93,28 93,63 93,18 93,153 !l3,13 !l:3,48 
93,40 !l3,iiO 93,40 93,70 \J3,13 \J3,iiO !lil,18 \J:3,54 \J3,10,\J3,41 \J2,60 \J:3,400 
93,20 \J3,60 93,13 \J3,50 \J2,85 9:3,:30 \Jil,15 \J3,4!l \J2,\J2 \J:3,27 92,25 \J2,7\J 
\J3,00 \J3,40 \J2,80 93,:30 D2,(115 n:3,IO !l2,HO H3,35 !l2,ß6 !l3,14 nI,9ß 92,54 
H2,80 H3,34 H2,70 H3,24 \12,40 02,815 \J2,n !l3,l() H2,15092,74 Hl,61 !l2,22 
H2,78 \l3,20 \l2,ij3 H3,10 ~)2,:30 \)2,80 \l2,45 92,\l7 \l2,16H2,70 Hl,35 !l2,00 
92,(}5 H3,10 92,50 H3,00 \l2,10 D2,156 \J2,25 92,75 !l2,00 D2,50 m,1O\H,80 
\J2,60 93,00 \J2,40 92,\J0 \l I ,80 fl2,40 !l2,08 fl2,G4 D1,4\J \l2,415 90,47\H,44 
\J2,40 92,flO 92,30 92,80 \J 1,7;' D2,:lO 91,43 92,46 m,l.'> 91,85 90,10.91,00 
\J2,30 92,80 92,15 92,70 \lUiö 92,20 Dl,3G 92,00 \l0,71 91,15ß 89,20.90,52 
\J2,lii 92,60 02,00 !l2,ii(} IJ!,:l8 lJ2,OH \Jl,24 \Jl,91 90,32 91,17 87,88,8\J,74 
91,80 92,40 91,60 92,:38 tll,:lO \)2,00 91,00 91,74 89,80 90,90 86,70 88,66 
\Jl,öO 92,:30 91,40 92,10 rH,04 91,80 90,54 tll,ß5 8\J,42 90,51 85,2ti' 87 ,G2 
91,40 92,27 91,30 92,00 \l0,8,i rH,G2 flO,20 91,OG 188,32 '\10,00 83,9\1 8G,32 
91,:30 92,18 91,20 91,90 flO,70 m,50 89,81 90,90 87,10 189,10 80,27 85,03 
91,20 \J2,00 91,00 91,80 \l0,5G tl1,40 89,41 90,50 85,70 88,07 74,35 81,70 
91,10 91,80 90,84 9l,GO HO,:l:), !1l,00 88,32 no,oo 84,00 8G,80 ti4,00 76,64 
nl,OO 91,73 90,G5 91,50 llO,OO nO,83 87,20 8H,20 81,00 85,20 42,00 67,75 
89,nO,91,70 89,35 91,20 89,On 90,30 86,20 88,40 76,40 82,80 10,51 49,70 
89,:30 91,18 89,70 90,80 87,91 89,70 85,20 87,40 6H,00 78,80 3,20 25,40 
89,00 90,89 89,60 90,70 87,00 89,OG 83,20 86,tiO 55,18 72,GO 2,20 I\J,GO 
88,80 nO,43 88,60 !l0,20 8(1,20 88,40 80,15 84,90 24,08 f)l,50 -- -
88,GO 90,40 88,30 90,01 85,10 87,70 77,50 83,40 6,42 38:1O - -
88,GO 90,36 87,70 89,53 8:3,nl 8G,\J3 71,80 80,20 3,35 27,20 .. - -

88,40 nO,10 87,60 89,30 8I,nO 86,7,-) G2,45 75,70 -- - - -
88,32 89,99 8G,80 88,nl 7t3,17 82,67 4:~,7G 08,30 - - - -
88,20 89,84 86,40 88,70 70,02 7\),G4 12,57 54,40 - - .- --
87,50 89,40 8G,10 88,32 (;3,85 75,92 4,OH 33,02 -- - --- -
87,40 89,35 85,00 87,76 4H,20 .70,37 - .- - - . - - --
85,00 87,75 84,00 87,03 21,72 GO,74 -- --- - - --

84,50 87,40 82,25 86,07 8,01 42,72 - -- - - - ---
84,10 87,10 80,47 85,08 5,4G 35,10 - --- - -- - -
83,21 86,70 78,14 83,76 5,00 :~3,70 - ---- - - - _.-
82,40 85,91 74,70 81,90 4,98 :l:3,41 - - -- -- -
80,87 85,30 70,41 79,UO _. - ---- - - -- - -
78,G5 84,00 Ga,61 7ti,:lO - -- - - -
74,34 81,70 52,7G 71,70 - - _.- -- - - -- -
71,15 79,95 32,93 64,40 - - --- _. 

-- - ---
66,91 77.40 11,60 52,45 - - - - - -- -
57,85 73,63 7,38 40,50 - -- -- -- - - . -
45,34 68,80 6,42 38,:30 - -- - -- .- -
23,84 61,32 6,20 37,70 - - - - -- ---

10,09 48,80 --. - -- - - .- - ._- --
7,65 42,11 - -- - - - - - _.- - -
7,40 40,GO - - - .- -- - - - - --

30000WE 
Fl 
0:' 

,0 

93,77 
93,75 
93,52 
93,27 
92,24 
\J2,00 
\Jl,OO 
90,80 
90,20 
8H,75 
88,50 
87,10 
8ö,00 
81,90 
77,00 
68,00 
50,18 
13,00 
3,20 
1,99 
-
-
.-

-

-
-

-
-
-

-
--
-
-

-
-

-

-
-

-

-
-

-
-
-
-
-
-
-

D 
% 

94,61 
94,00 
93,77 
93,62 
92,74 
\J2,52 
91,58 
94,46 
nI,lO 
90,65 
DO,HJ 
89,10 
87,73 
85,8ö 
83,07 
78,62 
70,7' o 

o 
o 
2 

55,3 
25,2 
17,7 
-
-

-
--

-
--

-
-
-
-

-
-
-
--
-

-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
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Tabelle 6. 

Äthylalkohol und Wasser. 

Verstärkende Wirkung des Kondensators bei der Herstellung von 10 Kilo 
Alkohol als Spiritus von 85,76% G (900;0 Vol.). 

Nummern Im Kondensator werden Nummern Im Kondensator werden 

der Böden 
entzogen: 

der Böden 
entzogen: 

von oben CK=5000WEI = 6000 WE von oben CK=5000WEI = 6000 WE 
FID FI[D FI D FI1D beginnend 0/0 i % °'0 % 

beginnend % I % I % % 

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 63,6 11,8 52,6 
2 67,2 78,1 61,7 75,4 7 16,0 58,3 10,0 48,4 
3 60,7 74,8 51,3 70,8 8 11,8 53,2 9,5 47,6 
4 53,0 7L9 36,9 65,5 9 11,2 ! 51,7 

Tabelle 7. 

Äthylalkohol und Wasser. 

Erforderliche Bodenzahl der Verstärkungssäulen um 10 kg Alkohol 
von 88,38°/0 G (92°/0 Vol.) aus 8,2% Flüssigkeit zu erzeugen mit 
8000 WE; wenn innerhalb der Säule Wärme entzogen wird und 

wenn dies ni c h t der Fall ist. 

Kolonne gegen Wärmeverlust 
geschützt mit nur einem Kon

densator über dem obersten 
Boden bei Entziehung von C" = 
8000 WE für 10 kg Alkohol 

im Produkt 
Dampf Rücklauf 

8.0-10 } = 1 3 11,3 Produkt We- , 
88,38 °/0 . - 86,1 % 

Kond. fR = 0,160 
8000 aR = 27,39 
WE WR= 4,482 

ad = 37,39 
Wd= 5,782 8 

86,68 % 83,20 % 
fR= 0,202 
aR =25.39 
WR= 5,123 

7 
ad = 35,39 
Wd= 6,423 

84.58 0/ 0 - 79,5 0/. 
fR= 0,258 
IloR= 22,18 
WR= 5,722 

Kolonne gegen Wärmeverlust geschützt mit 3 Kondensatoren 
bei Entziehung von je 1000 WE über dem 1., 3., 5. Boden 

und 1 Kondensator von CR = 5000 WE über dem obersten 
Boden für 10 kg Alkohol im Produkt 

Dampf Rücklauf ! Dampf Rücklauf 

We= 1,3/ Wd= 7,335 4 
ae = 10 \ ll,3kgProdukt I ad = 22,78 

88,38 ufo . 86,1 % 75,63 % -- 62,0 % 
Kond. fR = 0,160 I fR = 0,613 
5000 aR = 17 aR = 11,16 
WE WR = 2,72 WR = 6.841 

ad=27 ad = 21,16 
Wd= 1,02 9 Wd= 8.141 

86,09% 83,7 % 72,367 ufo 57 % 

R= 0,195 Kond. fR= 0,754 
aR= 16,07 1000 aR = 11,41 
WR= 3,12 WE WR= 8,603 

8 3 
ad =26,05 
Wd= 4,42 

85,50 % 81,27 0/. 
fR = 0230 
IloR = 15,15 
WR= 3,484 

ad = 21,41 
Wd= 9,90 

69,89 0/ 0 - 48 % 

fR= 1,082 
aR= 10,01 
WR= 10,07 



Kolonne gegen Wärmeverlnst 
geschützt mit nur einem Kon

densator über dem obersten 
Hoden bei Entziehung von Ci( ~ 

8000 WE für 10 kg Alkohol 
im Produkt 

Dampf Rücklauf 

6 
ad = 32,18 

Wd = 7,038 
82,12° 0 75,1 

fR= 0,3:H 
aR = 20,77 

WR = 6,874 

ad = 30,77 
Wd = 8,174 5 

0' , ° 

79,6°/u 69,25 0/0 
fR = 0,444 
aR = 1793 

WR = 7,96 

ad = 27,93 
Wd = 9,261 

75,1 % 

4 
61,1 0/0 

fR = 0633 
aR = 14,56 
WR = 9,216 

ad = 24,56 
Wd = 1O,5W 3 

60 % 19,62 0,0 

fR = 4,099 ' 
aR= 3,296 
WR= 13,471 

2 Wd = 14,771 
47,46°;0 ._-- 9,47 o/u 

fR= 9,55 
aR = 1,512 
WR= 14,434 

ad = 14,512 
Wd = 15,73 

43,34 % 

ad = 13296 
8.2 0/0 
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Kolonne 'gegen Wärmeverlust geschützt mit 3 Kondensatoren 
bei Entziehung von je 1000 WE über dem 1., 3., 5. Boden 

und 1 Kondensator von Ci( ~ 5000 WE über dem obersten 
Boden für 10 kg Alkohol im Produkt 

Dampf Rücklauf 

7 
ad =25,15 

Wd = 4,784 
84,10 % 78,75 % 

fR = 0,275 
aR = 14,20 

ad = 24,20 
\\d = 5,13 

82,52 0;0 

ad = 23,20 
Wd= 5,57 

80,73 °fo 
Kond. 
1000 
WE 

ad =24,64 

WR = 3,83 

6 
75,87 0'0 

fR= 0,310 
aR = 13,50 

\IR = 4,241 

72,8 0/0 
fR = 0,376 
aR = 14,64 
WR= 3,504 

Wd = 6,804 5 
78,35 % 68,0 % 

fR = 0,472 
aR = 12,78 
WR= 6,032 

Dampf 

ad = 20,01 
Wd = 11,37 

63,6a °:0 

Rücklauf 

2 
30,5 % 

fR = 2,276 
aR = 4,858 
WR= 10,956 

ad = 14,856 
Wd ,= 12,256 

5481 % 

Kond. 
1000 
WE 

ad = 12,00 
Wd = 15,30 

43,9 % 

12,5 
fR = 7,00 
aR= 2,00 
WR = 14,00 

8,2 

0/ 0 

% 
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Tabelle g (Tafel 14.) 

Äthyltllkohol und Wasser. 

In Abt r i e b s ä u I e n erforderlicher Wärmeaufwand CR um 100 Kilo 
Wasser aus Alkohol-Wasser-Mischllngen von 85-0,5% G (89,4-0,ß2 V) 
abzutrennen (oder um in ihnen [für je 100 Kilo Abla.ufwasserJ den 
Alkoholgehalt der Flüsf'ighit von 0,01 % unten auf 0,5--85 % oben 

zu erhöhen). 

Alkoholgehalt 
FLir Alkoholgehalt 

Für Alkoholgehalt 
Fiir 

bJJ 
w 

100 Kilo bn 
w 

100 Kilo bJJ 
CL 

100 Kilo co '-' co '+< '+-' "" ~'~.~ ooP-; 
Ablauf- ~ '[2.-::: WH ALlauf-

1'-;.,...., ...;.;J w ~ 
Ablauf-C) "" 

Ü ~ Q.) ~·cD ü~ 

'"Ci:2~ '"Ci~ -c :fS ~ ~~ '"Ci:~~ ~~ 
'" wasser Ca ~ \yasser Ca ~ '" wasser Ca ~, p ,..., Ci 

% G °io G WE (I u G % C~ WE "loG % G vVE 

85 87,65 804800 ~);) 72,;)6 92950 26 Gl,75 2271,0 
84 87,06 679770 ;)4 72,13 8flOOO 24 Gl,44 21520 
83 86,49 591680 -., 

,J.) 71,78 84590 23 Gl,12 20 :130 
82 85,7 567200 ;)2 71,:38 81200 22 60,80 19170 
81 85,37 462900 ;)1 71,00 77300 21 60,51 18030 
80 84,80 423200 ;")0 70,63 73770 20 60,14 17010 
79 84,3 382500 ci\) 70,25 70380 19 59,75 15930 
78 83,7 357200 ci8 G9,88 67200 18 59,30 149ßO 
77 83,25 320300 ci7 tm,50 63250 17 58,83 14000 
76 82,59 307300 4ß m,lO 61310 16 58,39 13020 
75 82,08 281500 4ii fi8.76 58 ß30 15 r57,50 12320 
74 81,Mi 2ß5300 44 ß8,38 5ß090 14 56,47 ll(llO 
73 80,90 241400 43 68,00 53800 13 55,17 11 000 
72 80,:{8 2:33000 ci2 m,ß7 57120 12 53,3G 10025 
71 79,90 225500 41 G7,29 48000 11 51,00 10000 
70 79,36 204000 40 66,94 47150 10 48,Gl 9800 
69 79,00 191100 :39 ßfi,fil 44800 9 46,13 9 fi50 
fi8 78,00 1/3 ß30 :38 GG,3G 44 :380 8 43,GG \)500 
G7 77,90 171 550 :l7 ß5,87 41200 7 39,54 8 GOO 
66 77,45 lGI890 :36 fi5,43 393GO 6 37,00 8100 
G5 7G,98 1545GO 35 ß5,04 37 ß70 5 33,49 7 ßOO 
ß4 7ß,50 145450 34 Gci,74 35870 4 29,54 ßßOO 
ß3 7ß,08 137500 :33 ß4,12 34130 :3 24,80 G 3ßO 
ß2 75,ßO 130 ßOO :32 64,12 32530 2 17,50 ß050 
GI 75,10 127980 31 ß3,7B 30780 1 9,52 5750 
GO 74,()1 J22300 30 03,4+ 29470 0,5 4.\)G 5ßOO 
59 74,Hl 113470 29 !i3,lß 29870 
58 73.7ß 107850 28 ß2,72 20 ß20 
57 73,30 

I 
102 BO!, 27 02,30 

I 
25240 

5ß 72,85 98490 2(, ß2,08 23820 
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Tabelle 10 

A thy lalkohol 

Abtriebs

Athylalkoholgehalt der Flüssigkeit (FI) und des Dampfes (D) auf 
bis 450000 WE für 

- -

Nummer Wärmeaufwand Ca für 100 Kilo Ablaufwasser 
der Böden 8000 WE 9000 WE 10000 WE 12000 WE 
von unten 

Fl 
[ 

D Fl I D Fl D Fl 

I 
D 

beginnend 
i 

I 

, 

% % 0;0 % % I % 0/0 % 
I 

I I 

32 5,6 ! 35,5 I 

I 

-

1 

- - - - -
31 5,4 35,33 - - - - - -

30 5,38 

I 

35,0 -

I 

- - - - -
29 5,33 34,5 - - - - - --

28 5,07 33,7 - - - - - -

27 4,63 1 32,3 
I 

-
I 

- - -- - --

26 4,25 30,3 - - - - - -
I I 

25 3,51 28,0 - I - - - - -

24 2,81 I 23,8 -- ! - - - - --

23 2,249 19,5 - I - - - -

22 1,80 ! 16,0 7,33 ! 41:;- - - - -

21 1,44 13,0 7,055 
1 40,34 10,2 49,0 - --

2O 1,139 I 10,5 6,71 39,28 10,07 48,84 - --
19 0,90 9,0 6,11 

1"'43 
9,78 48,0 - -

18 0,696 6,96 5,43 35,00 9,11 46,4 - -
17 0,548 5,48 4,52 31,74 8,14 44,84 14,2 56,7 
16 0,43 I 4,30 3,49 

1
27,36 7,25 41,01 13,7 56 

I 

15 0,355 I 3,55 2,43 21,75 6,54 38,5 12,7 54,7 
I 

14 0,28 2,8 1,74 115,75 5,22 34,2 11,15 i 51,3 
13 0,228 2,28 1,213 11,50 3,82 28,74 9,26 I 46,8 
12 0,18 I 1,80 0,816 8,16 2,74 21,84 7,20.! 41,01 
11 0,1427 

, 
1,427 0,557 5,57 1,624 16,24 4,94 33,0 

10 0,1138 1,138 0,384 3,84 0,990 9,90 3,057 24,0 

9 0,0901 0,9009 0,266 2,66 0,561 5,61 1,73 15,57 

8 0,0711 0,711 0,184 1,84 0,349 3,49 1,09 10,0 

7 0,0559 0,5598 0,128 1,28 0,221 2,21 0,593 5,98 

6 0,0440 0,4397 0,09 0,90 0,141 1,41 0,325 3,25 

5 0,0344 0,344 0,0640 0,643 0,090 0,90 0,178 1,78 

4 0,0269 0,269 0,0451 0,451 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 0,241 0,033 0,33 
1 0,0129 0,1287 0,0141 0,1414 0,0156 0,156 0,018 1 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 Abt r i e b s s ii u 1 e n beim Aufwand von Ca = 8000 
100 Kilo Ablaufwasser. 

_. 

Nummer Wiirmeaufwand Ca für 100 Kilo Ab1aufwasser 
der Böden 15000 WE 20000 WE 30000 WE 50000 WE 
von unten 

F1 

I 
n 1<'1 

I 
D :1<'1 D F1 I D 

beginnend 
% o " 0,/0 0/0 0./ 0 

, % 0/0 
, 

°,0 I 
I, 

13 17,95 59,5 -- - - -- - --
12 16,91 58,74 - - - I -- - -
II 14,4 57,0 - - - - -
10 11,0 50,3 22,5 60,6 - - - --

9 6,96 40,8 21 60,4 30 . 63,4 41,24 67,41 
8 3,775 27,8 15,1 57,5 29,4 63,15 41,1 67,33 
7 2,035 W,2 8,45 44,6 25,8 62,0 40 67,0 
6 0,927 9,0 3,71 27,5 13,7 • 560 35,6 65,3 
5 0.414 4,20 1,47 13,0 4,855 I 32:76 19,1 59,8 
4 0,215 2,15 0,53 5,3 1,44 

I 
12,96 5,28 35,5 I 

3 0,1032 I 1,00 0,195 1,95 0,418 4,18 1,125 10,68 
2 0,046 0,46 0,0721 0,721 0,126 1,26 0,233 2,33 
1 0,02155 0,2155 0,0268 0,268 0,0355, 0,355 0,048 0,48 

0,01 0,1.0 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 

Nummer Wärmeaufwand Ca für 100 Kilo Ablaufwasser 
der Böden 125000 WE 200000 WE 450000 WE 
von unten 

PI 
I 

D Fl D PI 
I 

D 
beginnend 

0/0 % 0.: 0 I % % 0/0 

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 77,7 83,6 
7 58,5 73,75 6.'5,6 77,26 75,3 82,2 
6 54,3 72,26 62,6 75,80 71,0 79,84 
5 39,7 66,85 53,6 71,95 61,8 75,5 
4 22,8 .'5.'5,00 26,78 I 62,30 38,0 66,2 
3 3,44 25,00 4,91 I 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 

I 
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Tabelle 11 (Tafel 17). 
Äthylalkohol und Wasser. 

Alkoholgehalt der Dämpfe und Flüssigkeiten auf dem Einlauf
boden M, wenn Maischen von 0,5 --:-- 80% Gew. mit Temperaturen 

von 100 --:-- 10° C auf diesen fließen. 

'" I Temperatur der Maische beim Eintritt 
'""" I " <fJ , 100° I 90" I 80° i 70° 50° I 30° 10° 
.~ I 
~ 

I 
Es fehlen der Maische zum Sieden ° C 

0/0 I O· I 10° I 20· I 30° I 50° 70· 90° 

I I 
I 

Ch WE 0 1000 2000 I 3000 5000 7000 I 9000 
0,5 im Dampf 0/0 4,96 5,8 7,5 I 10,5 21,5 35,2 48,3 

I in der Flüssigkeit % 0,5 0,625 0,78 ' 1,30 2,5 5,5 9,16 

I Ch WE 0 1000 2000 3000 5000 I 7000 9000 
I 

1 im Dampf % 9,52 11,2 13,8 17,5 27,5 I 38,5 50,2 
in der Flüssigkeit % 1,0 1,25 1,5 2 3,4 6,45 10,7 

Ch WE 0 1000 , 2000 3000 ' 5000 I 7000 9000 
1,5 im Dampf % 13,8 16,3 19,6 23,5 32 i 41,8 53,5 

in der Flüssigkeit % 1,5 1,85 2,29 2,80 4,54 7,6 12,1 
I 

Ch WE 0 ,1000 2000 3000 5000 7000 9000 
2 im Dampf Ofo 17,5 20,9 24,4 I 2,80 36,2 45,00 I 55,17 

in der Flüssigkeit % 2 2,4 2,95 i 3,5 5,8 8,55 i 13 

eh WE 0 I 1000 2000 3000 5000 7000 9000 
3 im Dampf % 24,8 ' 27,2 30,5 33,5 ! 41,00 49,35 56,47 

in der Flüssigkeit % 3 3,4 4,25 5 7,47 10,15 14,0 

Ch WE 0 990 1980 2970 4950 6930 8910 
5 im Dampf 0/0 33,49 35,5 38,1 41,5 I 48,61 55,17 58,15 

in der Flüssigkeit 0/0 5 5,6 6,33 7,5 ! 10 13 15,75 

Ch WE 0 985 1960 2955 49,25 6895 8865 
7 im Dampf % 39,54 42,6 45,5 48,81 I 54,8 58,1 58,9 

in der Flüssigkeit % 7 7,80 8,7 . 10,05 I 12,65 15,6 17,5 

Ch WE 0 980 1960 I 2940 4900 6860 8820 
8 im Dampf % 43,66 45,95 48,611 51,5 56,47 58,9 59,3 

in der Flüssigkeit /0 8 8,9 10 11,1 14 17,2 18,9 

Ch WE 0 975 1950 2925 4875 6825 8775 
9 im Dampf "/0 46,13 48,61 51,1 54,0 57,5 59,1 59,8 

in der Flüssigkeit 0/0 9 10 11,1 12,32 15 17,1 19,2 

Ch WE 0 970 1940 2910 4850 6790 8730 
10 im Dampf % 48,61 51,5 54,2 55,6 58,39 59,4 60,3 

in der Flüssigkeit 0/0 10 11,15 12,3 13,55 16 18,1 20,2 
I 

Ch WE 0 950 1900 2850 4750 6650 8550 
15 i im Dampf 9/0 57,5 57,5 58,9 59,4 60,3 60,7 61,6 

I in der Flüssigkeit % 15 16,25 17,4 18,66 20,5 22,6 24,5 
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" Temperatur der Maische beim Eintritt 
..I:i 

" 100° I 90° i 800 I 70° I 500 I :300 I 100 w 
·oe 
~ EH fehlen der Maische zum Sieden U C 
% 0° I 

100 
I 200 I 300 I 50° I 700 i 90· 

Ch WE 0 935 1870 2805 4675 6545 8415 
20 im Dampf 0/0 60,14 60,6 60,55 61,15 61,8 62,3 63 

in der Flüssigkeit 0"'0 20 21,2 22,1 23,1 25,1 27 28,9 

Ch \YE 0 900 1800 2700 4500 6300 8100 
:30 im Dampf °0 63,44 63,7 64,1 64,3 64,8 65,43 66,15 

in der Flüssigkeit 0/0 30 30,9 31,8 32,8 34,4 36 37,2 

Ch WE 0 880 1760 2640 4440 6160 7920 
40 im Dampf o 0 66,94 67 67,45 67,7 68,2 68,6 69,1 

in der .Flüssigkeit 00 40 40,71 4],5 42,1 43,6 44,5 46 

Ch WE 0 830 1660 2490 4150 5810 7470 
50 im Dampf ° 0 70,63 70,8 7],1 7],25 71,6 72 72,25 

in der Fl üssigkei t °,'0 50 50,5 51,1 51,66 52,6 53,5 54,13 

Ch WE 0 800 1600 2400 4000 5600 7200 
60 im Dampf o ° 74,61 74,75 74,85 75,55 75,55 75,8 76,2 

in der Flüssigkeit % 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 Flüssigkeit 0.' 
/0 70 70,25 70,5 70,75 71,25 71,6 72,1 

Ch WE 0 725 1450 2175 3625 5075 6525 
80 . im Dampf °0 84,80 84,85 84,9 84,0 85,1 85,2 85,3 

in der Flüssigkeit ° jo 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 flüssiges Athylalkohol-Wasser-Gemisch a+w wird in solchen 
Stufen verdampft, daß die jedesmalige Restflüssigkeit aR + WR um 
10J0 schwächer als die vorhergehende ist. fdm ist das mit t I e re 

Verhältnis der Dämpfe aus a + w und aus aR + WR' 
a (fR -f) a (f - fdm) 

ad = - - - - aR = ------- -
fR -fdm fR - fdm 

Ur- I Rest- Mittleres Alkohol i Wasser I Rest- Rest-
sprungs-I Ver- in der ; flüssig- Restllüssigkeit flüssig-

Flüssigkeit hältnis Restflüssigkeit i keit innerhalb keit von 

enthält der jeder Stufe, wenn vor der von je 10 Stufen 50 % -:-

Dämpfe Verdampfung a = 1 war aus Ende 
a 

I 
aR aR I WR I aR+WR aR+WR aR+WR 

'10 '/, fdm kg kg kg kg '10 '10 

I I j 

50 

I 

49 0,4195 0,933 0,970 1,903 1,903 I 95,15 95,15 
49 48 0,4270 0,934 1,008 1,942 1,689 j 84,5 8i,5 
48 47 0,4350 0,936 1,052 1,988 1,610 i 80,5 80,5 
47 

I 
46 0,4425 0,937 1,096 2,033 1,558 I 77,9 77,9 

46 
I 

45 0,4495 0,937 1,143 2,080 1,487 74,4 74,4 I 

45 I 
I 

44 0,4575 0,937 1,199 2,136 1,428 71,i 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 I 87,2 56,6 
38 37 0,5120 0,940 1,598 2,538 2,102 I 84,08 54,9 
37 36 0,5235 0,940 1,668 2,608 2,030 I 81,20 53,0 
36 35 0,5325 0,940 1,743 2,683 1,964 I 78,56 51,3 
35 34 0,5405 0,940 1,823 2,763 1,901 76,04 49,7 
34 0,937 1,902 2,839 

i 
73,48 47,8 33 0,5480 1,837 

33 32 0,5550 0,937 1,970 2,907 1,758 '. 70,32 45,8 
32 31 0,5630 0,937 I 2,080 3,017 1,711 68,44 44,4 

I 
31 30 0,5712 0,937 2,183 3,120 1,659 66,36 43,2 

30 29 0,5790 0,936 2,286 
I 

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 I 2,660 3,595 2,750 82,50 38,2 

I 
26 25 0,6120 0,934 2,802 3,736 2,667 80,01 36,9 

I 

25 24 0,6230 0,934 I 2,955 3,889 2,594 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 0,929 3,493 4,422 2,377 71,31 32,7 
21 20 0,6580 0,926 3,704 4,630 2,305 69,15 31,8 
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Ur- I Rest- Mittleres Alkohol I Wasser I Rest- Rest-
in der ! flüssig- Restflüssigkeit flüssig-sprungs-I Ver- Bestflüssigkeit ! Flüssigkeit hältnis keit innerhalb keit von 

jeder Stufe, wenn vor der von je 10 Stufen 50% -~ 
enthält der \-erdampfung a = 1 war aus Ende 

a 

I 
aR 

Dämpfe 

! 
' aR+wR alt + WR alt WR aR+wR 

% % fdm kg kg , kg kg I '10 '10 

20 19 0,6680 0,925 3,944 4,869 4,869 97,4 30,9 
19 18 0,6795 0923 4,199 5,122 4,372 87,4 29,95 
18 17 0,6930 0, \Jl 9 4,484 5,403 4,233 84,7 28,9 
17 16 0,7060 0,907 4,814 5,731 4,119 82,5 28,25 
16 15 0,7255 0,914 5,173 6,087 4,000 80,0 27,39 
15 14 0,7550 0,008 5,575 6,483 3,868 77.4 26,5 
14 13 0,7915 0,904 6,047 6,9;')1 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 68,4 23,67 

10 9 1,1120 0,87;') 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 1l,270 12,121 7,80 78,0 20,G 
7 G 1,61;')5 0,823 12,860 13,683 7,25 72,5 19,4 
6 5 1,8445 0,800 15,360 lG,l60 G,82 68,2 18,1 
;') 4 2,1595 0,779 18,G90 19,469 6,41 64,1 17,0 
4 3 2,7085 0,716 23,120 23,836 5,61 56,1 14,85 
3 2 3,8700 0,G30 30,870 31,500 4,66 46,4 12,78 
2 1 7,1070 0,453 44,840 45,293 3,054 30,54 8,27 
1 0,5 14,3750 0,458 90,600 91,058 2,805 28,05 6,00 

I 
I 

Hau s b r a n d. Rektifizierapparate. 3. Aufl. 10 
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Tabelle 13 (Tafel 11). 
Äthylalkohol und Wasser. 

Ein Alkohol-Wasser -Da m p f - Gemisch ac + w c = 1,666 Kilo (von 60 
bis 92 0/ 0 ), in dem ac = 1 ist, wird in solchen Stufen niedergeschlagen, 
daß der jedesmalige Restdampf ae + W e um 1 % stärker als der vor
hergehende ist, fRm ist das mittlere Verhältnis der Flüssigkeit, aus 

+ d d I ac (fRm-fc)· 
der ac Wc un aus er ae --r- We entstand. ae = . 

(fRm-fe ) 

ursprungs-j Rest· Mittleres Alkohol I Wasser 
Restdampf 

Verhältnis im Restdampf jeder Restdampf 
Dampf Stufe, wenn vor der nach n-Ver· 

enthält 
der Verdampfung ac= I 

jeder Stufe dampfungen 

I 

Flüssig- war ae+welae+we ac ae keit 

I 

ae+we lae+we ae We 
kg I '/, '/, '/, fRm 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 95,2 1,576 94,5 
62 63 2,689 0,987 0,5793 1,566 93,8 1,530 91,8 
63 64 2,341 0,985 0,5545 1,539 92,7 1,484 88,9 

64 65 2,037 0,979 0,5267 1,506 90,2 1,429 85,7 
65 66 1,772 0,978 0,5041 1,482 88,6 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 0,4602 1,435 85,9 1,273 76,2 
68 69 1,258 0,973 0,4368 1,410 84,4 1,220 73,2 
69 70 1,133 0,971 0,4165 1,387 83,4 1,169 70,1 

70 71 1,019 0,967 0,3955 1,362 81,4 1,115 66,9 
71 72 0,914 0,963 0,3746 ],338 80,0 1,058 63,3 

72 73 0,843 0,958 0,3548 1,313 78,5 1,002 60,0 

73 I 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 I 72,2 0,737 44,2 

77 78 0,513 0,925 0,2608 1,186 71,0 0,673 40,4 

78 79 0,469 0,920 0,2447 1,165 69,7 0,611 36,7 

79 80 0,413 0,915 0,2287 1,144 68,4 0,552 33,1 

80 81 0,382 0,910 0,2129 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 0,1628 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 • 55,2 0,208 12,8 

86 87 0,203 0,757 0,1127 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 0,224 0,0195 0,243 14,6 0,0040 0,24 

92 93 0,088 0,080 0,0060 0,086 5,15 0,00032 0,02 
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Tabelle 14 (Tafel 12). a = 255 

Methylalkohol und Wasser. ß=550 
Methylalkoholgehalt der flüssigen Methylalkohol-Wasser-Mischungen 
und der aus ihnen entstehenden Dämpfe; Verhältnisse der Fliissig-

keiten ~ = f und der Diimpfe Wd = fd ; 
a ad 

T a + f (1 a + fdP' 
V\ erte von f _ fd und f - fd . 

Die Prozent zahlen nach H, Be r g s t r ö m vom Verfasser verdichtet. 
, 

Methyl. Methyl. 
alkohol in 

der Flüssig. f alkohol im f a+f.,8 a + fdß 
keit Dampf f -fd f-fd 

0/° 0,0 

100 ° 100 ° 99 0,0l0l 99,66 i 0,00340 38888 38327 
I 

98 0,0204 99,32 0,00687 19720 I 19703 
I 

97,06 0,0303 99 0,0101 13449 I 12896 
97 0,0309 98,980 0,0104 13268 ! 12717 
96 0,0417 98,640 I 0,0l37 9960 9393 
95 0,0525 98,3 i 0,0173 8066 7500 
94,1625 0,0619 98 0,0204 6965 6414 
94 0,0638 97,941 0,0210 6778 6268 
\)3 0,0752 97,581 0,0257 5785 5434 
!l2 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 !l6 0,0417 :~737 3146 
88 0,136 95,755 0,0442 3594 3039 
87 0,14!l !l5,415 0,0483 3363 2804 
86 0,160 95,07fi 0,0518 3178 2622 
85,587 0,1687 95 0,0525 2!l95 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,Ofi38 2557 200fi 
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 159:{ 

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 18!l9 1351 
75 0,3333 ()] ,4 0,09:37 1830 1279 

10* 
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Methyl- Methyl- I alkohol in 
der Flüssig- f alkohol im 

fd I 
a+f.ß a + fdß 

keit Dampf 
i f=fd --f-fd 

% 0/0 I 
I I 

74 0,352 91,040 0,0986 I 1770 
I 

1218 
73,886 0,3626 91 0,099 

I 

1724 I 1172 
73 0,370 90,687 0,1025 1716 I 1167 
72 0,389 90,323 0,107 1663 

I 
1113,5 

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 933,8 
67 0,489 88,524 0,1297 1456 905,6 
66 0,515 88,164 0,131 1400 851,5 
65,533 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 I 790,8 
63 0,587 87,164 0,148 1326 765,4 
62,775 0,592 87 0,149 1310 

I 760,fi i 

62 0,613 86,72 0,153 

I 

1285 737,0 
61 0,639 86,36 0,158 1259 

! 
711,0 

60 0,fi66 86 0,lfi2 1230 682,fi 
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 0,176 1183 fi12,7 

57 0,754 84,999 0,177 I 1161 610 
5fi 0,785 84,657 0,182 1138 588,fi 
55 0,818 84,3 0,18fi 1115 565,8 
54,25 0,842 84 0,191 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 105fi 506 

51 0,9fil 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 0,228 995 444,9 

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 I 80 0,250 948,6 398,2 I 

44 1,273 ! 79,64 0,257 949,8 393,8 
I 



Methyl- I 
alkohol in I 

der Flüssig-
keit 

0/" i 

43 
42,607 
42 
41 
40,435 
40 
39 
38,4 
38 
37 
36,4 
:~6 

35 
34,696 
34 
33 
32,931 
32 
31,166 
31 
30 
29,571 
29 
28,143 
28 
27 
26,714 
26 
25,286 
25 
24,2 
24 
23,2 
23 
22,2 
22 
21,2 
21 
20,2 
20 
19,4118 
19 

1,326 
1,349 
1,380 
1,439 
1,477 
1,500 
1,564 
1,601 
1,tl30 
1,703 
1,749 
1,778 
1,857 
1,887 
1,941 
2,033 
2,039 
2,124 
2,209 
2,225 
2,333 
2,387 
2,449 
2,548 
2,571 
2,704 
2,749 
2,847 
2,959 
3,000 
3,132 
3,ltl7 
3,310 
3,348 
3,501 
3,542 
3,719 
3,762 
3,949 
4,000 
4,16tl 
4,2tllll 

Methylalkohol und Wasser. 

Methyl
alkohol im 

Dampf 

0/0 

79,18 
79 
78,72 
78,26 
78 
77,8 
77,2 
77 
76,7 
76,2 
76 
7i"),8 

75,3 
75 
74,94 
74,28 
74 
73,62 
73 
72,9tl 
72,3 
72 
71,tl 
71 
70,9 
70,2 
70 
69,5 
69 
tl8,8 
68 
67,8 
67 
66,8 
6tl 
tl5,8 
65 
64,8 
64 
63,8 
63 
tl2,44 

fd 

0,262 
0,26tl 
0,270 
0,278 
0282 
0,286 
0,29tl 
0,299 
0,303 
0,312 
0,316 
0,319 
0,328 
0,333 
0,345 
0,34-7 
0,352 
0,3587 
0,370 
0,372 
0,382 
0,389 
0,398 
0,409 
0,410 
0,423 
0,429 
0,439 
0,449 
0,452 
0,470 
0,473 
0,489 
0,498 
0,515 
0,520 
0,538 
0,542 
0,563 
0,568 
0,587 
0,tl004 

a + f. ß 
-f=-f,i 

978,0 
920,2 
913,5 
900,0 
893 
891 
881 
874,4 
868,4 
857,2 
851,1) 
845,2 
8:34,6 
831,8 
828,5 
810,1 
804 
805 
801 
799 
788,7 
783,9 
781,4 
775,2 
772,5 
764,0 
71ll,tl 
755,7 
749,9 
748,6 
743,1 
742,6 
735,9 
731,7 
730,5 
729,4 
724,4 
721,6 
717,1 
715,3 
730,8 
709,6 

a + f'l;1 
- f-f;} 

375,0 
~70,1 
364,0 
350,9 
343,2 
339,8 
330,0 
322,6 
318,5 
306,4 
299,3 
294,7 
284,5 
281,8 
279,8 
263,7 
265,0 
255,8 
249,6 
248,1 
238,5 
234,0 
230,2 
224,6 
222,2 
214,0 
211,6 
205,6 
200,0 
197,3 
193,2 
191,2 
185,8 
184,5 
180,2 
179,2 
173,2 
172,3 
166,6 
165,4 
165,9 
159,6 

149 
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Methyl- Methyl-alkohol in 
der Flüssig- alkohol im fd a+f. ß a-Lfdß 

keit Dampf ~f~fd f~fd 

% % 

18,677 4,359 62 0,613 708,2 158,0 
18 ~ 4,550 61,08 0,638 705,1 154,9 
17,941 4,587 61 0,639 703,7 153,5 
17,206 4,811 60 0,666 699,6 150,0 
17 4,882 59,72 0,677 699,9 149,1 
16,471 5,079 59 0,693 694,9 147,5 
16 5,250 58,36 0,716 693,1 143,1 
15,735 5,374 58 0,724 690,2 140,6 
15 5,660 57 0,754 686,7 136,6 
14,510 5,899 56 0,785 682,4 134,4 
14,019 6,139 55 0,818 682,4 132,7 
14 6,143 54,96 0,820 682,6 132,2 
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 
ll,568 7,649 50 1,00 671,0 120,6 
ll,079 8,012 49 1,042 668,9 118,8 
11 8,104 48,84 1,049 667,4 117,8 
10,588 8,528 48 1,082 664,2 114,1 
10,098 8,990 47 1,128 662,8 112,8 
10 9,000 46,8 1,138 662,0 112,0 
9,784 9,202 46 1,174 661,8 112,2 
9,514 9,499 45 1,222 661,9 112,0 
9,243 9,7960 44 1,273 662,5 112,1 
9,0 10,111 43,1 1,320 661,8 111,6 
8,970 10,149 43 1,326 660,7 111,4 
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 1,500 658,8 109,1 
8,0 11,500 39,7 1,519 659 109,2 
7,942 11,599 39 1,569 661,4 111,6 
7,500 12,303 38 1,630 660,0 108,3 
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 1,778 652,6 104,8 
6,648 14,003 35 1,857 654,0 104,3 
6,378 14,700 34 1,940 654,6 103,7 
6,108 15,396 33 2,033 653,3 102,7 
6,0 15,790 32,6 2,069 652,6 101,6 
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l\Iethyl-
Methvl-alkohol in 

alkohol im a+f. ß a+fdtl der Flüssig- f fcl 
keit Dampf -f -.-:. fd f - fcl 

0/0 "/0 

5,85 16,099 :!2 2,105 650,4 100,88 
5,60 16,709 :n 2,226 651,6 102,60 
5,35 17,699 30 2,333 660,0 99,90 
5,1 18,200 29 2,449 653,9 100,50 
5,0 19,200 28,(1 2,499 647,7 97,70 
4,8749 19,501 28 2,571 650,0 98,80 
4,666 20,301 27 2,704 618,6 99,00 
4,458a 21,401 26 2,847 647,0 97,96 
4,25 22,481 25 3,000 647,9 97,80 
4,0417 2a,7Hi 24 a,167 647,1 97,00 
4,00 24,000 23,8 :{,200 647,0 96,92 
3,84- 2;5,001 23 3,348 646,7 96,64 
3,64 26,499 22 3,642 645,0 95,90 
3,44 28,09B 21 a,762 646,5 95,30 
3,24 29,8B8 20 4,0 637,2 94,68 
3,04 31,89ü Hl 4,266 643,4 ü4,40 
:3,0 a2,33a 18.1\ 4,325 644,1 94,06 
2,80 34,700 18 4,550 642,4 91,59 
2,55 38,200 17 4,882 6:18,5 88,20 
2,30 42,4;"56 1G 5,250 635,7 86,02 
2,05 47,799 16 5,660 630,4 80,00 
2,0 4ü 14,8 5,759 629,5 79,20 
1,8924 51,895 14 6,143 629,2 79,20 
1,7573 56,399 I" " 6,692 629,2 79,16 
1,6222 60,6ü8 12 7,333 (j30,7 80,36 
1,4871 66,297 11 8,091 630,8 80,83 
1,3520 7:3,080 10,0 Ü,O 631,4 81,29 
1,2IG9 81,271 Ü,O 10,110 635,1 81,77 
1,0818 91,492 8,f! 11,500 632,1 82,25 
1,0 !I!l 7,40 12,;')01 (ja2,3 82,40 
0,9 114- 6,G8 1:3,998 632,0 82,50 
0,8 124 5,96 15,802 6:n,5 83,;')4 
0,7 141,9 ;'),24 18,099 6aO,7 82,45 
0,6 165,7 4,52 21,103 630,5 81,70 
0,5 199 3,8:) 25,319 630,8 81,53 
0,4 249 :1,00 32,333 632,2 83,125 
0') ," a32,33 2,20 44,16 (ja5,5 85,65 
0,2 499 1,40 70,40 (j40,:3 90,85 
0,1 9üll 0,60 165,67 ()j!l,O 108,50 
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Tabelle 15 (Tafel 14). 

Methylalkohol und Wasser. 

In Ver s t ä r k u n g s s ä u I e n erforderliche InA btrie b ssä ulenerfor-
Riicklaufwärme CR um I Kilo Methylalkohol derlicher Wärmeaufwand 
als Produkt von 80-90-99 % G zu gewinnen Ca um 100 Kilo Ablauf-

aus Wassermischungen von 94,16 bis 0,08% G. wasser aus Methylalkohol-
Wasser -Mischungen von 

Ursprünglicher Es soll gewonuen werden 
7l,1l-0,08% abzutreiben 

Methylalkoholgehalt 1 Kilo Alkohol als Produkt (oderuminihnenfiir 100kg 

der von Ablaufwasser den Methyl-

Flüssig- des 80% 90°/6 

I 

99 % alkoholgehalt des Dampfes 
keit Dampfes CR CR CR von 0,01 % unten auf 0,5 

%G °/0 G WE WE WE bis 90% oben zu erhöhen). 

94,96 98 - - 71,7 Ca 
85,58 95 - - 127 WE 
71, II 90 - - 166 
57,06 85 - 76,9 196 106500 
44,78 80 - 132 228 61270 
34,70 75 69,0 185 270 39820 
26,71 70 132,2 241 318 28180 
21,20 65 208,5 309 383 21160 
17,21 60 291,2 389 459 17320 
14,02 55 386,2 487 549 15000 
11,57 50 503,2 575 673 13270 
9,51 45 643,4 734 802 12060 
8,09 40 820,5 915 982 11198 
6,65 35 1051 1142 1208 10980 
5,35 30 1354 1444 1510 10430 
4,25 25 1782 1872 1937 9990 
3,64 22 2122 2195 2277 9780 
3,25 20 2411 2489 2566 9590 
2,55 17 2956 3025 3108 9468 
2,05 15 3443 3529 3596 8820 
1,62 12 4517 4658 4613 8000 
1,35 10 5521 5609 5676 8036 
1,22 9 6262 6385 6420 8129 
1,08 8 7110 7190 7268 8177 
0,95 7 8190 8275 8347 8225 
0,89 6 9928 9931 9935 8000 
0,67 5 II 879 12036 12190 
0,53 4 15000 15114 15150 
0,40 3 20275 20363 20426 
0,28 2 31000 31000 31017 8300? 
0,15 1 62350 62351 62370 
0,08 0,5 125000 125000 125000 
007 0,45 - - - 11 0001 
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Tabelle 16 (Tafel 19). 

Methylalkohol und Wasser. 

\' er stär kungssä ulen. 
Methylalkoholgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem 
Boden der Verstärkungssiiulen zur Gewinnung von Dampf mit 
99 010 Methylalkohol beim Aufwand von CR ~c .. 10 000 -:- 250000 WE 

Rüeklaufwiirme für je 10 Kilo Methylalkohol. 

Nummern Rücklaufwärme CR für 10 Kilo Methylalkohol 
der Eäden 10000 WE 20000 WE 30000 WE 40000 WE 50000 WE 
von oben 

FI 
I 

D 1"1 D .Fl i D 1"1 

I 
D Fl I D 

I 
beginnend 

°io 0/0 0.'/0 0.'/0 0/0 I °;/0 % °,/0 % I % 

97,06 99,0 97,06 99 97,06 99 97,06 99 97,06 99 
1 97,0 98,99 96,7 98,85 96,3 98,75 96,0 98,64 92,8 97,42 
2 84,8 94,68 81,8 !J3,5 80,6 !)3,0 78,8 92,5 78,2 92,42 
3 65,6 88,10 54,7 84,2 48,8 81,7 45,7 80,3 44,0 79,60 
4 32,9 74,10 18,8 62,2 14,02 55,0 11,8 50,5 10,1 48,90 
5 13,45 53,9 6,65 :36,0 4,48 26,2 3,64 22,0 3,11 19,30 
6 8,83 42,5 4,62 26,3 3,04 19,0 2,07 15,1 3,68 12,5 
7 8,15 40,25 4,15 24,75 2,65 17,8 1,87 13,8 1,53 11,3 
8 8,0 39,8 4,11 24,3 2,61 17,66 1,84 13,6 - -

Nummern Rücklaufwärme CR für 10 Kilo Methylalkohol 
der Böden 100000 WE 150000 WE 200000 WE 260000 WE 
von oben 

FI D 1"1 

I 
D FI 

I 
D Fl 

I 
D 

beginnend 
I % % °:'''0 °:'0 0.' % 0/0 0/0 10 

I 

! 
97,06 99 97,06 99 97,06 99 97,06 

I 

99 
1 91,9 97,15 91,45 97,1 91,4 97,11 91,38 i 97,04 
2 76,8 91,!J 76,5 91,8 76,0 91,7 76,66 I 91,6 
3 39,33 77,44 38,1 76,85 37,3 76,45 36,5 76,1 
4 8,45 41,25 8,09 40,0 7,9 38,9 7,45 37,8 

1,80 13,24 1,49 11,1 1,41 10,44 1,26 9,3 
6 0,91 692 0,66 5,05 0,58 

I 
4,35 0,45 3,4 

7 0,81 6,10 0,675 4,30 0,40 3,0 0,35 2,61 
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Tabelle 17 (Tafel 20). 

Methylalkohol und Wasser. 

Höchster Alkoholgehalt (in Gewichts-Prozenten) des Dampfes aus 
lVIethylalkohol-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 eh auf 10 Kilo Methylalkohol bezogen. Das für 10 Kilo 
Methylalkohol erforderliche Gewicht der Mischung in Spalte 1 ist in 

Klammern unter die Prozentangabe der Mischung gesetzt. 

-','- fD bO 

'0'"0>< 
-"'""'li Es fehlen der Mischung zum Sieden 0 C ßca~ 
......-4,.,d ....... 

<t1 ~~ 
0° 10° i 200 I 300 I 500 

I 
700 90° °,'0 G I I i 

I 
Ch WE 0 20000 40000 60000 100000 140000 180000 

0,5 im Dampf 0/0 3,8 4,2 5,0 6,25 9,95 17,0 28 
(2000) in der Flüssigkeit 0' /0 0,5 0,56 0,74 0,84 1,38 2,55 4,9 

Ch WE 0 10000 20000 30000 50000 70000 90000 
1,0 im Dampf 0/0 7,4 8,4 9,8 11,75 15,5 22,0 35,7 

(1000) in der Flüssigkeit 0/0 1,0 1,14 1,32 1,61 2,17 3,6 7,4 

Ch WE 0 6667 13333 20000 33333 46666 60000 
1,5 im Dampf 0/0 11,1 12,5 14 10,0 19,8 27,8 40,0 

(667) in der Flüssigkeit % 1,5 1,68 1,89 2,3 3,1 4,8 8,2 

Ch WE 0 5000 10000 15000 25000 35000 45000 
2,0 im Dampf 0/0 14,8 16,1 17,16 19,0 24,5 32,0 46 

(500) in der Flüssigkeit 0.' 
.' 0 2,0 2,17 2,51 3,1 4,04 6,0 9,78 

Ch WE 0 3333 6667 10000 16667 23333 30000 
3 im Dampf 0' jO 18,8 20,6 22,66 24,25 32,0 40,2 50,0 

(333) in der Flüssigkeit 0/0 3,0 3,4 3,75 4,3 5,85 8,08 11,586 

Ch WE 0 2000 4000 6000 10000 14000 18000 
5 im Dampf % 28,6 30,0 33,0 36,4 42,0 49,25 06,25 

(200) in der Flüssigkeit % 5,0 5,47 6,0 7,0 8,8 11,20 14,5 

Ch WE 0 1433 2866 4300 7166 10033 12900 
7 im Dampf o! 

jO 36,3 39,4 42,0 45,0 50,8 56,33 60,5 
(143) in der Flüssigkeit % 7,0 8,0 8,64 9,51 12,0 14,66 17,5 

Ch WE 0 1000 2000 3000 5000 7000 9000 
10 im Dampf % . 46,8 48,7 00,7 M 08 61,20 60,6 

(100) in der Flüssigkeit 0/0 10 10,87 1l,99 3,53 15,73 18,17 21,2 

Ch WE 0 715 1431 2146 3557 5007 6438 
15 im Dampf % 07 58,6 60,25 62,0 60,5 68,3 70,2 

(66) in der Flüssigkeit 0/0 15 16,27 16,66 19 21,1 24,3 27 



.i\1ethylallwhol und \Yasser. 155 

Tabelle 18 (Tafel 21). 
Methylalkohol und Wasser. 

A btriebssiiulen. 
Methylalkoholgehalt der Fliissigkeit und des 
Boden der Abtriebssiiulen bei Aufwand von Ca 

für 100 Kilo Ablaufwasser. 

Dampfes auf jedem 
13000...;-100000 WE 

Nummern Wiirmeauf\\'and Ca für 100 Kilo Ablaufwasser 
der Böden 13000 WE 14000 WE 11~~00~E I 17000 WE 20000 WE 
von unten Fl I D !Cl D ~'l 

I 
D !Cl D 

beginnend ° 10 % 0.,(\ °,./0 0/0 I % °,/0 Q/o 0/0 °':'0 

18 0,13 0,79 0,455 3,34 4,25 25 15,55 57,7 24,9 68,7 
17 0,11 0,65 0,295 2,15 2,90 18,4 12,25 51,5 24,6 68,4 
16 0,10 0,59 0,220 1,49 1,68 12,66 8,95 42,9 23,3 m,l 
15 0,083 0,50 0,160 1,07 1,00 7,45 6,10 32,8 21 64,8 
14 0,070 0,41 0,133 . 0,80 0,58 4,43 4,04 24,0 17,56 60,5 
13 0,065 0,39 0,100 0,61 0,395 2,90 2,30 16,0 12,75 52,55 
12 0,051 0,31 0,082 0,50 0,30 2,2 1,25 9,26 8,23 40,5 
11 0,048 0,29 0,070 0,41 0,19 1,16 0,70 5,24 4,83 27,8 
10 0,041 0,2.5 0,065 0,39 0,15 0,90 0,48 2,9 2,42 16,5 
9 0,035 0,21 0,051 o,:n 0,101 0,61 0,27 1,65 1,14 8,5 
8 0,031 0,19 0,049 0,295 0,081 0,50 0,167 1,0 0,6 4,53 
7 0,026 0,155 0,0:\5 0,210 0,065 0,39 0,11 0,70 0,3 2,20 
6 0,0233 0,140 0,031 0,19 0,05 0,:\0 0,081 0,49 0,18 1,075 
5 0,021 0,125 0,029 0,17.5 0,035 0,21 0,0.51 0,:\1 0,10 0,60 
4 0,017 0,101 0,025 0,150 0,029 0,175 0,0:\67 0,22 0,065 0,39 
3 0,013 0,08 0,017 0,101 0,021 0,125 0,03 0,18 0,037 0,225 
2 0,012 0,07 O,OlG O,O\J 0,0165 0,100 0,018 0,11 0,025 0,15 
1 0,010 0,06J 0,01:\:\ 0,07 0,0133 0,08 0,015 O,O\J 0,015 0,09 
0 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 

Nummern \Värmcaufwand Ca für 100 Kilo Ablaufwasser 
der Böden 25000 \VE 30000 WE 50000 WE 70000 WE 100000 WE 
von unten Fl 

I 
D Fl 

I 

j) Fl 
\ 

D Fl I D Fl 

I 
D 

beginnend % o 0 0,'0 0'0 % °/'0 °:'0 I % 0/0 % 

15 31 72,96 -- --- -- - -- - - -

14 30,9 72,\J -- -- .- - - - - --

13 2\J,95 72,25 136 7.5,8 - -
I - -- - -

12 28,14 . 71,0 ,35 75,:~ 51,30 82,8.5 I ~- .. - -- -

11 23,2 67,1 32,1 73,7 51,1 82,8 61,0 86,20 - - ---

10 lG,4 58,\JG 25,4 ß9,2 50,1 82,4 60,1 86,1 69 89,24 
9 9,28 44,8 IG,6 57,9 47,04G 81,0 59,1 8.5,8 68,33 89,00 
8 G,13 29,2 8,38 41,0 40,1 77,7 55,5 84,5 65,55 .88,0 
7 2,30 16,0 3,(j4 22,0 23,6 67,4 42,8 7\J,1 57,06 85,0 
6 0,948 7,1 I,3ö 10,0 8,98 43,5 21,2 65,0 36,4 76,0 
5 0,40 3,0 0,50 :3,8 2,8 18,0 6,65 : 35,0 12,1 51,25 
4 I O,H)9 1,32 0,20 1,4 0,8 5,95 1,5.5 I 11,5.5 2,8 18,0 
3 0,10 O,tiO O,O!J.5 0,57 0,22 1,60 0,47 2,79 0,58.5 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 0,20 0,038 0,23 
0 0,01 0,06 0,01 O.Oü 0,01 0,06 O,OJ 0,06 0,01 0,06 
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Tabelle 19 (Tafel 11). 

Methylalkohol und Wasser. 

Ein flüssiges Methylalkohol-Wasser-Gemisch a+w wird in solchen 
Stufen verdampft, daß die jedesmalige Restflüssigkeit aR + WR um 
1 % schwächer als die vorhergehende ist. fdm ist das mittlere 

Verhältnis der Dämpfe aus a + w und aus aR + WR. 

Ur- i R t 
sprungs- ! es-

Flüssigkeit 
enthält 

a 1 aR 

50 
49 
48 

'/, 

49 
48 
47 

47 46 
46 45 
45 44 
44 43 
43 42 
42 41 
41 40 

40 39 
39 38 
38 37 
37 36 
36 35 
35 34 
34 33 
33 32 
32 31 
31 30 

30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 

29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 

a (fR - f) a (f - fdm) 
ad = --------- aR =------ --

fR - fdm (fR - fdm) 

MOtt1 Alkohol I Wasser I Rest- - --- - Rest-
IV eres in der flüssig- Restflüssigkeit flüssig-
hoo~r-o Restflüssigkeit ,keit innerhalb keit von 

ad ms JOeder Stufe, wenn vor der von ie 10 Stufen 50 % bis & . 
D oo f Verdampfung a = 1 war ans Ende amp e 

0,2185 
0,2245 
0,2335 
0,2410 
0,2460 
0,2530 
0,2595 
0,2660 
0,2740 
0,2820 

0,2860 
0,2995 
0,3075 
0,3155 
0,3255 
0,3305 
0,3460 
1,3528 
0,3654 
0,3771 

0,3898 
0,4038 
0,4165 
0,421 
0,446 
0,463 
0,486 
0,509 
0,521 
0,555 

aR wp, I aR+wR 
kgikg! kg 

0,949 I 0,986 I 1,932 

0,949 1II 1,024 I 1,973 
0,949 1,072 1 2,021 
0,949 I 1,1l0 2,059 

°'94911'157 2,106 
0,949 1,205 2,154 
o,948

1'1 

1,257 2,205 
0,948 1,308 2,256 
0,947 1,362 2,309 
0,947 1,420 2,367 

0,947 1,480: 2,427 
0,947 I 1,543 I 2,490 

0,946 1
1 

1,608 2,554 
0,946 1,680 2,626 
0,946 1,755 I 2,701 
0,946 1,835 2,781 , 
0,945 I 1,918 2,863 
0,945 i 1,984 2,929 
0,945 2,100 3,045 
0,944 2,201 3,145 

0,943 
0,949 
0,941 
0,939 
0,939 
0,939 
0,937 
0,935 
0,932 
0,930 I 

2,305 
2,420 
2,540 
2,676 
2,817 
2,972 
3,133 
3,309 
3,504 
3,720 

3,248 
3,362 
3,481 
3,615 
3,756 
3,911 
4,070 
4,244 
4,426 
4,650 

aR+WR 
kg I 0/0 

I 
1,932 ! 96,6 
1,773 88,7 
1,725 86,25 
1,668 
1,490 I 

1,440 I 
1,400 , 
1,354 , 
1,316 
1,278 

2,427 
2,233 
2,162 
2,1l0 
2,054 
2,001 
1,944 
1,881 
1,845 
1,805 

3,248 
2,983 
2,909 
2,833 
2,760 
2,697 
2,629 
2,562 
2,488 
2,425 

83,4 
74,5 
72,0 
70,0 
67,7 
65,8 
63,9 

97,08 
89,32 
86,48 
89,40 
82,16 
80,04 
77,76 
75,24 
73,80 
72,20 

97,44 
89,49 
87,27 
84,99 
82,80 
80,91 
78,87 
76,86 
76,64 
72,75 

aR+WR 
0/ 
,0 

96,6 
88,7 
86,25 
83,4 
74,5 
72,0 
70,0 
67,7 
65,8 
63,9 

62,0 
60,6 
58,3 
55,5 
54,0 
52,5 
51,05 
49,4 
48,5 
47,5 

45,5 
44,7 
43,75 
42,5 
41,4 
40,3 
39,45 
38,3 
37,15 
36,25 



Ur- I Rest
sprungs-

Flüssigkeit 
enthält 

a 

0/0 

20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 

10 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 

19 
18 
17 

16 
15 
14 
13 
12 
11 

10 

9 
8 
7 

6 
5 
4 
3 
2 
I 

Mittleres 
Ver

hältnis 
der 

Dämpfe 

fdm 

0,584 
0,619 
0,657 
0,696 
0,735 
0,787 
0,855 
0,935 
1,015 
1,110 

1,229 
1,419 
1,635 
1,910 
2,284 
2,849 
3,763 
5,042 
9,130 

Methylalkohol und Wasser. 

Alk~holi Wasser! Rest-
in der flüssig-

Restflüssigkeit I keit 
jeder Stufe, wenn vor der 
Verdampfung a = 1 \\ ar 

:1; I \~!t I aR ~ WR 

0,928 
0,924 
0,\)21 

0,918 
0,\ll5 
0,909 
0,904 
0,900 
0,896 

0,890 

0,876 
0,862 
0,847 
0,8l2 
0,798 
0,774 
0,708 
0,m2 
0,444 

3,958 
4,204 
4,4\l4 
4,819 
5,178 
5,.582 
6,047 
6,597 
7,248 

8,010 

8,760 
9,910 

11,110 
12,820 
l5,320 
18,570 
22,800 
29,980 
43,950 

4,886 
5,128 
5,41;) 

5,7i17 
6,0\l3 
6,491 
6,\l61 
7,4\l7 
8,141 

8,\l00 

9,636 
10,772 
11,\l57 
13,632 
16,118 
1\l,344 
23,508 
30,592 
44,894 

157 

Rest
Restflüssigkeit flüssig-

innerhalb keit von 
von je 10 Stufen 50 () '0 bis 

ans Ende 
aR+WR 

kg I °/0 

4,886 
4,390 
4,270 
4,154 
4,037 
3,906 
3,786 
3,667 
8,565 
3,471 

9,636 
8,10 
7,62 
7,05 
6,66 
6,15 
5,21 
4,22 
2,732 

97,7 
87,8 
85,4 
83,1 
80,7 
78,1 
75,7 
73,4 
71,3 

6\l,4 

96,36 
81,0 
76,2 
70,5 
66,6 
61,5 
53,1 
42 
27,32 

35,2 
34,1 
88,0 
82,05 
81,05 
80,08 
2\l,16 
28,28 
27,51 
26,74 

25,28 
24,3 
22,70 
20,55 
19,80 
18,40 
16,05 
12,85 
8,39 
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Tabelle 20 (Tafel ll). 

Methylalkohol und Wasser. 

Ein Methylalkohol-Wasser-Dampf-Gemisch ac + Wo = 1,666 Kilo, 
in dem ao = 1 ist, wird in solchen Stufen niedergeschlagen, daß der 
jedesmalige Restdampf ae + We um 1 % stärker als der vorhergehende 
ist. fRm ist das mittlere Verhältnis de r Flüssigkeiten, aus denen 

a c (fRm -- fc) 
ac + w c und ae + We entstanden. ae = --------. 

fRm -fe 

Ursprungs. I Rest- Mittleres .Alkohol i Wasser 
Restdampf 

Verhältnis im Restdampf jeder Restdampf 
Dampf Stufe, wenn vor der nach n-Kon-

der jeder Stufe densationen enthält Flüssig- Kondensation 

I 

ac= 1 war I 
ac ae keit 

I 

ae+we,ae+we ae+we lae+we ae We 
I 0'0 0'0 fRm leg kg kg '10 kg 0'0 

I I 

197,6 60 61 4,699 0,993 I 0,6345 1,627 97,6 1,628 
61 62 4,473 0,993 j 0,6087 1,602 96,0 1,590 i 95,4 
62 63 4,263 0,993 

I 
0,5828 1,576 94,5 1,554 93,4 

63 64 4,058 0,992 I 0,5584 1,550 93,0 1,518 91,0 
64 65 3,834 0,992 0,5336 1,526 91,5 1,481 88,8 
65 66 3,640 0,992 0,5108 1,503 90,0 1,447 86,8 
66 67 3,406 0,991 0,4845 1,476 88,5 1,409 84,2 
67 68 3,221 0,991 0,4657 1,456 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 0,4251 1,416 81,8 1,318 79,0 
70 71 2,649 0,990 

I 
0,4049 1,395 83,7 1,286 77,1 

71 72 2,468 0,990 0,3851 1,375 82,5 1,256 75,3 
72 73 2,298 0,990 0,3659 1,355 81,2 1,225 73,5 
73 74 2,124 0,989 I 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 
75 76 1,818 0,988 0,3122 1,300 78,0 1,136 68,1 
76 77 1,675 0,988 0,2954 1,283 76,9 1,108 66,5 
77 78 1,539 0,987 0,2783 1,265 75,9 1,079 64,7 
78 79 1,413 0,986 0,2622 1,248 74,8 1,051 63,0 
79 80 1,292 0,985 0,2462 1,231 73,8 1,023 61,3 
80 81 1,182 0,981 0,2295 1,210 72,6 0,987 59,4 
81 82 1,078 0,980 0,2146 1,194 71,5 0,953 57,5 
82 83 0,979 0,980 0,2009 1,181 70,8 0,906 54,4 
83 84 0,887 0,979 0,1869 1,166 70,0 0,872 52,3 
84 85 0,797 0,975 0,1716 1,147 68,8 0,842 50,5 
85 86 0,708 0,973 0,1576 1,131 67,8 0,806 48,4 
86 87 0,629 0,971 0,1446 1,1l6 66,9 0,770 46,2 
87 88 0,560 0.965 0,1312 1,096 65,8 0,737 I 44,2 
88 89 0,495 0,963 0,1l84 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 1,033 61,9 0,580 34,8 
92 93 0,275 0,940 0,0707 1,0ll 60,6 0,534 32,0 
93 94 0,229 0,927 0,0591 0,986 59,2 0,483 28,9 
94 95 0,189 0,918 0,0482 0,966 58,0 0,419 25,1 
95 96 0,149 0,896 0,0374 0,933 56,0 0,375 22,5 
96 97 0,1l2 0,875 0,0270 0,902 54,1 0,308 18,5 
97 98 0,074 0,817 0,0167 0,834 49,9 0,240 14,4 
98 99 0,047 0,721 0,0072 0,728 43,7 0,151 9,06 
99 100 0,020 0,666 0,0033 0,669 40,1 0,093 5,58 



Aceton und Wasser. 159 

Aceton und Wasser. 

Tabelle 21 (Tafel 12). 
a= 125,28 WB 
ß=537,OO WE 

Acetongehalt der flüssigen Aceton-Wasser-Mischungen und der aus ihnen 

entstehenden Dämpfe; Verhültnisse der Flüssigkeiten"'- = f und der 
a 

.. w u a + f (J a + fu 
Dampfe = f d ; Werte von f f - und f· . 

acl - d - fd 

Die Prozentzahlen stammen von H. Be r g s t r ö m, Stockholm (vom Verfasser 
verdichtet). Die [] umklammerten Temperaturen von Hector R. Oarveth 
(Journ. Phys. Ohem. 3. ID3. 189D), die () umklammerten Temperaturen von 

J. H. Petit (Journ. Phys. ehern. 3. 34!J. 1899). 

Siedetempe. I Aceton in Aceton im ratur der der f fll a+ fß a!-fdß 
Flüssigkeit in . Flüssigkeit Dampf 

f-fu f -fcl 
00 

I 
% G % G 

(56,9) 100 ° 100 ° 00 r:x' 

[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 D9,25 0,0076 17300 16820 
D8 0,0204 99,0 0,0101 13214 12689 
97,5 0,0257 98,75 0,0127 10691 10168 
D7 0,0309 98,50 0,01529 9061 8557 
96,5 0,03(\3 98,25 0,0178 7745 7286 
96 0,0417 98,0 0,0204 69(\2 (j425 
95,5 0,0471 D7,75 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 
D3,5 O,0(j95 97,14 0,029198 4032 3494 
93 0,0752 D7,02 0,030364 3688 3153 
92,5 0,0811 D6,90 0,031530 

! 
3413 2872 

92 0,08fm 9(\.78 0,032696 3172 2635 
91,5 0,0929 96,(jG 0,033862 2963 2429 
D1 0,0990 !l6,54 0,035028 27!JO 2252 
90,5 0,1050 D6,42 0,036194 2G40 2104 

--- 90 0,1l1O 96,3 0,037360 2524 1973 
89,5 0,1173 !lG,24 0,038526 2387 1845 

[58,3] 89 0,1230 96,18 0,039G!l 22!l5 1759 
(59) 88,5 0,1299 96,02 0,04035 2175 1640 

88 0,13GO 9fi,OG 0,04102 2088 1551 

87,5 0,1427 9G,00 0,04lG8 1998 ]4Gl 

87 0,]490 95,94 0,042229 1930 1389 
8G,5 0,1558 95,88 0,042778 1846 1310 
8G O,IGOO 95,82 0,043327 1812 1274 

[58,9] 85,5 0,1695 95,76 0,043876 1730 1190 



160 Aceton und Wasser. 

Siedetempe- Aceton in 
I 

I Acetonim 
I 

ratur der der a +fß a+fdß f i Dampf fd Flüssigkeit in Flüssigkeit 
I 

I f-fd f-fd I oe %G I 0/0 G 

! 
- 85 0,1760 95,7 0,044425 1677 l.137 

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 95,14 0,0511 1200 662 
77,5 0,290 95,10 0,0516 1180 642 
77 0,2987 95,06 0,05'W 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 94,54 0,0578 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 94,45 0,0588 910 371 
67 0,493 94,42 0,0591 895 362 
66,5 0,503 94,39 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 

-

I 

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 



Siedetempe
ratur der 

Flüssigkeit in 
oe 

(62,4) 
-

-
[62] 
(63) 

-

[63,23] 
(64,2) 

(64,4) 
-

I 

: 

Aceton in 
der 

Flüssigkeit 
% G 

63,5 
63 
62,5 
62 
61,5 
61 
60,5 
60 
59,5 
59 
58,5 
58 
57,5 
57 
56,5 
56 
55,5 
55 
54,5 
54 
53,5 
53 
52,5 
52 
51,5 
51 
50,5 
50 
49,5 
49 
48,5 
48 
47,5 
47 
46.5 
46 
45,5 
4;3 
44.5 
44 
43,5 
43 
42,5 

Aceton und Wasser. 

0,573 
0,587 
0,600 
0,613 
0,626 
0,G39 
0,652 
0,66G 
0,680 
0,695 
0,709 

! 0,724 
0,739 
0,754 
0,770 
0,785 
0,801 
0,818 
0,834 
0,851 
0,869 
0,887 
0,904 
0,923 
0,941 
0,964 
0,980 
1,00 
1,020 
1,042 
1,Ofi2 
1,082 
1,105 
1,128 
1,1503 
1,174 
1,198 
1,222 
1,247 
1,273 
1,299 
1,:326 
1,353 

I Aceton im 
i Dampf 

% G 

94,21 
94,18 
94,15 
94,12 
94,09 
94,06 
94,03 
94,00 
93,96 
93,92 
93,88 
93,84 
93,80 
93,76 
93,72 
93,68 
93,64 
93,60 
93,57 
93,54 
93,51 
93,48 
93,45 
93,42 
93,:39 
\)3,36 
!)3,33 
93,30 
93,27 
93,24 
93,21 
93,18 
93,15 
93,12 
93,09 
93,06 
93,03 
93,00 
92,95 
92,90 
92,85 
92,80 
92,75 

Hau 8 b r an d, Rektifizierapparate. 3. A ufl. 

0,0614 
0,0618 
0,0621 
0,0624 
0,0628 
0,OG31 
0,0634 
0,0638 
0,0642 
0,0646 
0,0651 
0,0655 
0,0660 
0,0664 
0,0668 
0,0673 
0,0677 
0,0683 
0,0686 
0,0691 
0,0695 
0,0699 
0,0702 
0,0705 
0,0708 
0,0709 
0,0712 
0,0713 
0,0714 
0,0715 
0,0716 
0,0717 
0,0718 
0,0719 
0,0721 
0,0722 
0,0720 
0,0723 
0,0734 
0,0743 
0,0751 
0,0769 
0,0768 

161 

!a+fß:a+fdß 
f -fdf=1d: 

I I 

846 309 
838 300 
832 295 
825 289 
819 282 
814 276 
807 271 
800 266 
797 259 
791 254 
785 249 
780 244 
775 238 
770 234 
766 229 
762 225 
757 223 
753 216 
749 212 
744 207 
740 204 

736 199 
732 195 
728 191 
724,6 187,6 
721,1 183,5 
717,2 179,9 
714,4 176,1 
709 172,4 
705 168,5 
702,4 165 
699 162 
697 158 
694,5 155 
691 152 

687 149 
684 146 
683 143 
679 141 
678 138 
674 136 
671 133 
669 130 

II 
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Siedetempe- .Aceton in 
.Aceton im 

a +fß I a+fdß ratur der der 
f Dampf fd Flüssigkeit in Flüssigkeit 

f-fd I f-fd oe %G %G 

I 
I 

42 1,381 I 92,70 I 0,0776 667 I 128 
41,5 1,419 92,65 0,0786 664 126 
41 1,439 92,60 0,0794 662 124 

(65,3) 40,5 1,469 92,55 0,0803 659 121 
- 40 1,500 92,50 0,0811 657 119 

39,5 1,531 i 92,43 0,0821 653 117 
39 1,564 92,36 0,0830 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 I 100,6 

- 35 1,857 91,8 0,0904 636,5 98,5 
34,5 1,899 91,72 0,0914 634,3 96,6 
34 1,941 91,64 0,0923 632,8 94,7 

(67) 33,5 1,985 91,56 0,0933 630,0 92,7 
33 2,033 91,48 0,0942 629,1 90,8 
32,5 2,077 91,40 0,0952 I 626,5 89,1 
32 2,124 91,32 0,0961 I 625,3 87 
31,5 2,174 91,24 0,0971 623,0 85,5 
31 2,225 91,16 0,0980 620,4 83,6 
30,5 2,278 91,08 0,0989 620,3 82,1 

- 30 2,333 91,00 0,0990 616,8 80,1 
29,5 2,389 90,88 0,1004 616,2 78,5 
29 2,449 90,76 0,1019 614,8 76,8 
28,5 2,508 90,64 0,1033 612,3 75,2 
28 2,571 90,52 0,1048 611,4 73,6 
27,5 2,636 90,40 0,1062 610,2 72,2 
27 2,704 90,28 0,1077 608,7 70,6 
26,5 2,773 90,16 0,1092 605,2 68,9 
26 2,847 

I 
90,04 0,1106 602,0 67,6 

25,5 2,941 89,92 0,1121 603,2 65,6 
- 25 3,00 89,8 0,1136 602,3 64,6 

(70,7) 24,5 3,081 89,59 0,1162 I 599,5 63,2 I 

24 3,167 89,38 0,1188 I 598,9 62,0 
[78,95] 23,5 3,255 89,17 0,1215 I 597,4 60,8 

23 3,348 88,96 0,1241 596,7 59,5 
22,5 3,454 88,75 0,1268 596,1 58,6 
22 3,542 88,52 0,1296 593, 57,1 
21,5 3,651 88,29 0,1331 592,1 55,7 
21 3,762 88,06 0,1356 594,1 54,8 
20,5 3,878 87,83 0,1386 , 591,4 53,5 
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Siedetempe- I Aceton in 
I 

Aceton im ratur der der f fd a +f.s a+fdß 
Flüssigkeit in I Flüssigkeit Dampf 

f-fd f-fd oe % G % G 

- 20 4,00 87,6 0,1415 588 52,0 
19,5 4,128 87,28 0,1458 587 50,9 

[71,9] 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 47,7 
[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 44,3 

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] 12,6 7,00 81,93 0,2198 571 35,7 
12 7,333 81,6 0,2269 670 34,6 
11,6 7,695 80,73 0,2388 569 33,9 

(81,1) 11 8,104 79,96 0,2508 668 33,0 
10,6 8,626 79,18 0,2630 568 32,1 

- 10 9 78,4 0,2754 567 31,1 
[80,7] 9,6 9,520 77,6 0,2885 667 30,2 

9 10,111 76,8 0,3020 566 29,2 
8,5 10,800 75,6 0,3226 666 28,3 
8 11,5 74,4 0,3440 565 27,9 
7,5 12,330 72,8 0,3735 566 27,3 
7 13,286 71,2 0,4044 664 26,6 
6,5 14,380 69,3 0,4416 564 25,7 
6 16,79 67,4 0,4836 663 26,0 

M 17,180 66,1 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 23,67 
4 24 56,0 0,785 560 23,56 
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 
1,6 U5,6U 28,2 2,546 560 23,0 
1 99 20,4 3,911 560 23.0 
0,5 199 1l,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 99fJ 2,7 36,030 558 20,2 
11* 
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Tabelle 22 (Tafel 23). 

Aceton und Wasser. 

In Verstärkungssäulen erforderliche Rücklaufwärme CR um 1 Kilo 
Aceton als Dampf von 95 bis 99,75 % zu gewinnen aus Aceton

Wassermischungen von 95,5 bis 1 %. 

Acetongehalt Es soll gewonnen Acetongehalt Es soll gewonnen 
werden werden 

der 1 Kilo Aceton als: der 1 Kilo Aceton als: 

Flüssig- des 95°jo 99,75°io Flüssig- des 95% 
, 

99,75 % 
keit Dampfes CR CR keit Dampfes CR CR 
%G %G WE WE %G % G WE I WE I 

I 

I 
95,5 97,75 -

I 

- 35 91,8 24,12 55,9 
95 97,5 - 132,9 30 91,0 28,66 59,5 

I 
90 I 96,3 - 87,7 25 89,0 36,75 66,8 
85 1 95,7 - i 70,2 20 87,6 52,30 81,7 
80 I 95,3 

! 60,5 15 84,2 77,70 108,0 

I 

--

75 94,9 1,09 55,4 10 78,4 126,20 154,0 
70 94,6 4,40 I 52,3 9 76,8 146,20 168,9 , 
65 94,3 6,94 

i 
50,3 8 74,4 164,60 192,4 

60 94 9,04 , 49,8 7 71,2 198,20 225,1 
55 93,6 1l,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 93,0 15,57 49,7 2 36,0 965,00 994,3 
40 92,5 18,75 I !il,7 1 20,0 2160,00 2188,8 

I 

In Abtriebssäulen erforderliche Verdampfungswärme Ca um 100 Kilo 
Wasser aus Aceton-Wassermischungen von 95,5 bis 1 % G abzutrennen 
(oder um in ihnen für 100 Kilo Ablaufwasser den Acetongehalt des 

Dampfes von 0,1% unten auf 97,75% G oben zu erhöhen). 

- I I 
I Für Für Für 

Acetongehalt I 100 Kilo Acetongehalt 100 Kilo Acetongehaiti 100 Kilo der Ablauf- der Ablauf- der ' Ablauf-Flüssigkeit wasser Flüssigkeit wasser Flüssigkeit ! wasser 

%G I Ca % G Ca "!oG Ca I 
I 

95,5 5043700 55 21600 10 3110 
95 519000 50 17600 9 2920 
90 197300 45 14300 8 2790 
85 113700 40 II 900 7 2660 
80 75900 35 9850 6 2500 
75 55000 30 8010 5 2360 
70 41700 25 6460 2 2350 
65 33100 20 5200 1 2300 

60 26600 15 4100 
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Tabelle 23. 

Aceton und Wasser. 

Ver s t ii r k u n g s s ii u 1 e n. 

Ace ton gehalt der :Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,75 % 

Aceton (0,25% Wasser) beim Aufwand von eR = 1500 bis 20000 WE 
Rücklaufwärme für 10 Kilo Aceton. 

Nummern Rücklaufwärme eR für 10 Kilo Aceton 
der Böden 1500 WE 3000 WE 5000 WE 10000 WE 20000 WE 
von oben FI , D FI 

1 

D Fl 

1 

D Fl 

1 

D Fl I D 
beginnend I 

I % I % °;'0 % 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

I 99,75 ! 99,75 I 9975 
I 

99,5 99,5 99,5 , , 99,5 99,75 99,5 99,75 
1 , 

I 99,5 1 99 i 99,5 99 
1

99,5 99 98,9 99,47 98,9 99,4 
2 98,75 I 99,4 98,6 99,3 98,5 I 99,25 98 99 97,8 98,9 
3 98,6 199,3 97,9 '. 98,98 96,6 98,3 96,5 98,2 96,2 98,1 
4 98,27 99,1l 96,9 . 98,48 94,5 97,39 92,8 96,99 87,1 95,98 
5 97,9 I 98,98 95,751 97,87 85,5 I 95,83 58 93,84 22 88,51 
6 97,0 I 98,5 93,1 I 97,06 26 I 90,03 7 71,6 2 36,32 
7 96,1 I 98,13 83 95,53 4,66 60,46 4,8 61,25 1,15 22,45 
8 95,6 I 97,78 24,6 89,63 3,7 53,07 2,4 40 - -

9 95,2 
1

97,6 
18,3 86,56 3,6 52,5 2 36 - -

10 94,2 97,3 6,1 67,81 .- - - - - -

II 93 I 97 5,5 65,13 - - - - - -
12 92,1 196,89 .- - - - - - - -
13 88,25! 96,09 .- - - - - - - -

14 69,1 i 94,56 - - - -- - -- - -

15 22 1 88,48 - - - - - ... - -

16 11 1 80,1 - i - - - - - - -
17 10,75 79,5 - I - - - - - - -

18 10,4 78,95 .- - - - - - - -
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Tabelle 24. 
Aceton und Wasser. 

Abtriebssäulen. 
Acetongehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Abtriebssäulen bei Aufwand von Ca = 2500 bis 12000 WE 

für 100 Kilo Ablaufwasser. 

= '" Wärmeaufwand Ca für 100 Kilo Wasser "" ="" :0 Q) ~ 

~d~ 2500 WE 3000 WE 8000 WE 12000 WE 
.... "" '" .~ 
"'d§: FI 

I 

D FI I D FI 

I 
D FI I D 

0"'..0 
I Z 0/0 0'/0 Oio % 0/0 0/0 "/0 I % 

I 

I 

I 

28 - I - 9,0 76,8 - - - I -
I 

27 -
I 

- 8,46 75,3 - ~. - ! -, 
26 - - 7,65 73 - - - -
25 - - 6,81 I 70,4 - - - -

24 - - 5,76 I 66,3 - - - -
23 - - 4,4 ' 58,6 - - - -
22 - - 3,565 51,7 - - ~ -
21 - - 2,78 44,2 - - - -
20 0,197 4,60 2,14 38 - - - -
19 0,191 4,25 1,724 31,1 - - - -
18 0,1518 3,73 1,3 26 - i - - -
17 0,1338 3,33 1,023 20,8 i -

I 
- -

I 

-
16 0,1130 2,93 0,825 16,9 - ~ -

I 
-

15 0,0956 2,5B 0,71 14,0 - - - -
14 0,07697 I 2,077 0,5601 12,32 ~ - - -
13 0,06360 11,717 0,4719 9,84 - _. - -
12 0,052445 1,416 0,3738 7,9 - - - -
11 0,04235 1,144 0,27785 6,349 - - - -
10 0,03468 0,9363 0,2187 5,0 -- - - -
9 0,02865 0,7735 0,1588 3,97 29,37 90,8 - -

8 0,02375 0,64125 0,1129 2,934 27,25 90,3 - -
7 0,019338

1 

0,5221 0,0746 2,062 19,237 i 87,0 - -
6 0,01601 0,4320 0,05278 1,425 8,0488 74,5 39 92,3 

5 0,01317 ! 0,3556 0,03692 0,9971 2,491 1 41,45 10 78,4 

4 0,01080 I 0,2916 0,02614 0,7057 0,7887 16,72 2,5 41,6 

3 0,00895 I 0,2417 0,01821 0,4916 0,249 I 5,801 0,607 12,8 

2 0,00767 I 0,2008 0,01270 0,3429 0,062 I 1,884 0,115 3,1 

1 0,006086i 0,164 0,00716 i 0,1934 0,01756, 0,4737 0,0246 0,664 

0,005 • 0,135 0,005 I 0,135 0,005 I 0,135 0,005 0,135 
I 



Aceton und Methylalkohol. 

Tabelle 25 (Tafel 24). 

Aceton und Methylalkohol. 

167 

a= 125,28 WE 
,8=265 WE 

Acetongehalt der flüssigen Aceton- Methylalkohol- Mischungen und 
der aus ihnen entstehenden Diimpfe. Verhältnisse der Flüssigkeiten 

m .. mcl a+f. p a+fclp - = f und der Dampfe- = fd · Werte von -f-- f - und -f -- ----. 
a ad - cl -fcl 

Nach J. H. Petit (J. Phys. ehern. 3. 349. 1899). 

(Vom Verfasser erweitert.) 

Die 4. resp. 8. Spalte gibt den Acetongehalt der Dämpfe nach Hilding Bergström. 

Acetongehalt Acetongehalt 
Siede- Siede-

tempe- der des des tempe- der des des 
ratur Flüssig- Dampfes Dampfes ratur Flüssig- Dampfes Dampfes 

keit (Petit) (Bergström) keit (P e t i t) (Bergström) 
oe % G % G % G oe % 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 
93,5 95,5 79 84,8 81,5 

(56,1) 93 95 78,5 84,5 
92,5 94,5 78 84,28 80,8 
92 94,1 92 77,5 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 82,54 

55,9 88,5 90,5 74 S2,32 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- I Siede-

t 

tempe- der des i des tempe- der des des 
ratur Flüssig- Dampfes I Dampfes ratur Flüssig- Dampfes Dampfes 

keit (Petit) I(Bergström) keit (Petit) (Bergström) 

oe % G % G % G oe % G % G °/oG 

I 
I 71 

I 81 76,4 67,5 79,1 
I 

70,5 80,75 67 78,8 73,9 
70 

! 
80,5 I 

I 
75,8 66,5 78,5 

69,5 80,25 I 56,65 66 78,2 73,2 
69 

! 
80 75,1 65,5 77,9 

68,5 79,7 65 77,6 72,6 
68 79,4 74,5 64,5 

I 
77,3 

I 

--

I 

I 

Siede- Aceton I Aceton Hilding in der im 
tem-

Flüss~gkeit I f Dampf fd 
a+f.ß a+fd. ß Bergström 

peratur . f-fd f-fd ad 

I 
ad 

I 

oe % G % G i % G 

64 I 0,563 77 I 0,298 1035 I 771 71,9 I 
63,5 0,573 76,75 

I 

0,303 1024 758 
63 0,587 76,5 0,307 1002 733 71,2 
62,5 0,600 76,2 I 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 

I 

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 71,85 0,392 I 822 558 
55 0,818 71,5 0,399 i 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 
I 

510 64 
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S' d I Aceton I Aceton I 
le e- . d im I Hilding 

t ,m er I a+f. ß a+fd. P Bergström e~- I Flüssigkeit f Dampf fd pera ur 
aü T--fü f-fd aü , a 

, 

oe i % G I "io G "jo G 
I 
! 51,5 0,941 68,72 0,455 769 505 

58,02 51 0,964 68,3 0,4ß4 7ßO 49ß ß3,2 
50,5 0,H80 ß7,B 0,473 758 492 

58 50 
! 

1,000 ß7,6 0,482 732 487 ß2,3 
49,5 1,020 07,12 0,4\JO 744 480 
49 1,042 06,76 0,498 736 471 61,8 
48,5 1,062 ßß.38 0,507 729 4ßß I 

;')8,34 48 1,082 fit) 0,515 724 4ßO 61,1 
68,5 47.6 1,105 ß5,ß5 0,523 718 463 

47 1,128 t)6,3 0,6:31 707 446 ßO,3 
;38,62 4tl,i5 1,1150 ß4,91 0,640 703 43\J 

4ß 1.171 ß4,5 0,1560 ß9ß 433 59,7 
4M 1,1 \)8 G4,25 O,5öß ß91 422 
46 I ')·N ,-' ......... G3,8 0,5ß7 ß85 420 58,8 
44,6 1,247 G3,35 0,678 ß80 415 

58,8 44 1,273 G2,9 0,690 ß73 410 58,ß 
43,6 1,299 G2,45 O,ßOO G6\J 40G 
43 1,:32G ß2 0,ß13 ßßß 401 57,1 
42,5 1,3;33 ßl,15 0,ß2ß ßG3 400 
42 1,:381 ()l 0,G39 ßßl 39ß M,3 

158,9ß 41,15 1,410 ßO,7 0,ß48 ß153 389 
41 J,43U ßO,2 O,Gßl ß52 387 515,9 
40,5 ],4G9 69,7 O,ß77 ß4ß 383 
40 J,500 59,2 0,ß89 643 381 54,5 
39,5 1,15:31 158.75 0,702 MI 37ß 
39 J,5G4 58,3 0,715 ß34 370 53,ß 
38,5 1,1597 57,8 0,730 ß28 3ß5 

59,5 38 1,632 57,3 0,7415 ß28 3M 52,8 
37,5 I,ßßß 5G,8 0,7ßl G22 359 
37 1,703 5G,3 0,776 ß21 357 52 
3ß,5 1,73U 55,8 0,792 ß20 355 
3ß 1,778 55,3 0,808 ß12 349 51 
35,5 1,817 54,85 , 0,824 610 346 
35 1,8;)7 54,4 0,838 ßOß 341 50 
34,6 1,899 53,9 0,855 I 603 338 
34 ],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 32ß 48 
32,5 2,077 51,8 0,930 591 325 

60,2 32 2,124 51,25 0,950 585 322 47 
31,5 2,174 50,65 , 0,974 583 319 
31 2,225 50,1 0,996 581 317 46 
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Siede- Aceton Aceton I I Hilding 
tem- in der 1m 

I la+~ a+fd. ß Bergström Flüssigkeit f Dampf fd peratur I I f -fd f=-id ad a ad 

I oe % G I % G I 0/0 G 
I I 

I 
I I 

30,5 
I 

2,278
1 

49,55 1,018 576 314 
30 I 2,333 49 1,042 I 575 I 310 45 

I 
29,5 

I 
2,389 48,5 I 1,062 

I 

572 

I 

305 
29 i 2,448 48 1,083 566 303 44 

28,5 
I 

2,508 47,4 1,109 I 567 301 
28 I 2,571 46,8 1,138 563 297 42,9 

27,5 
I 

2,636 46,15 1,166 560 295 

27 2,704 45,5 1,198 558 294 41,8 
26,5 i 2,773 44,82 1,230 557 292 
26 

I 
2,847 44,2 40,5 I 1.262 554 289 

25,5 [ 2,941 43,6 1,294 552 285 
25 I 3,000 43 1,326 550 284 39,4 
24,5 I 3,081 42,4 I 1,358 547 281 

I 

I 

I 

24 3,167 41,75 ~ 1,395 546 280 38,2 
23,5 3,255 41,15 1,430 541 275 
23 I 3,398 40,5 1,469 540 275 36,9 
22,5 t 3,444 39,8 1,513 536 272 

f I 22 I 3,542 39,2 1,551 533 269 35,6 

I 
i 

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 I 1,688 527 261 
20 4,000 36,5 I 1,739 524 259 33,1 

61,98 19,5 4,128 35,8 i 1,793 522 256 
19 4,266 35,2 1,841 517 252 31,8 

I 
18,5 4,405 34,5 I 1,899 514 251 
18 4,550 33,9 

I 
1,950 512 247 30,4 

17,5 4,714 33,2 2,012 506 243 
17 4,882 32,5 

I 
2,077 505 240 28,1 

16,5 5,060 31,7 2,155 504 239 
16 5,250 31 2,226 501 235 27,6 
15,5 5,451 30,4 2,285 496 231 
15 5,66 29,5 2,389 495 230 26,2 
14,5 5,90 28,8 2,472 492 227 
14 6,14 28,2 2,546 486 222 24,7 

13,5 6,40 27,6 2,623 480 216 
13 6,69 27 2,704 475 210 23,2 
12,5 7,00 26,2 2,817 473 

I 

207 
12 7,33 25,5 2,941 468 204 21,7 
11,5 7,70 24,75 3,045 464 I 199 

63,44 11 8,10 24 3,167 460 196 20,2 
10,5 8,53 23 3,348 459 194 
10 9,00 22 I 3,542 I 45 193 18,6 
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Aceton Aceton 
I 

Siede- I Hilding 
tem- in der 1m a+f. ß a+fd. fJ Bergström Flüssigkeit f Dampf fü peratur a aü 

. f--=f.i f-fü ad 

oe % G % G % G 

! 

9,5 9,52 21 3,762 457 193 
9 10,11 20,1 3,975 455 190 17 
8,5 10,80 19 4,266 451 187 

63,9 8 11,50 18,4 4,435 448 184 15,3 
7,5 12,33 17,4 4,747 445 182 
7 13,29 16,5 5,060 441 178,5 13,6 
6,5 14,38 15,8 5,329 432 168,3 
6 15,79 15 5,660 425 160,5 ll,8 
5,5 17,18 14 6,143 419 158 
5 19,20 13 6,692 

, 

416 151,2 10,1 
4,5 21,21 12 7,333 413 148 
4 24 11 8,090 407 142,7 8,1 
3,5 27,51 10,1 8,900 397 133,1 , 

3 32,33 9 10,111 390 126 6,2 
I ! 

2,5 39 8 1l,500 378 115 
2 49 6,5 14,380 375 113 4,2 
1,5 65,66 5,2 18,231 369 104,2 

65,63 1 99 4 24 353 86,1 2,2 
0,5 199 2,1 46,619 346,8 81,4 LI 
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Tabelle 26 (Tafel 23). 

Aceton und Methylalkohol. 

In Verstärkungssäulen erforderliche Rücklaufwärme eR um 
1 Kilo Aceton als Dampf mit 50-60-70 % G Aceton zu gewinnen 

aus Aceton-Methylalkohol-Mischungen von 52 bis 0,5% Aceton. 

Acetongehalt 

52 
50 
48 
46 
44 
42 
40 
38 
36 
34 

OJoG 

69,1 
67,5 
66,0 
64,5 
62,9 
61,0 
59,2 
57,3 
55,3 
53,4 

32 51,3 
30 49,0 
28 46,8 
26 44,2 
24 41,8 
22 39,2 
20 36,5 
18 I 33,9 

Es soll gewonnen 
werden 

1 Kilo Aceton als 
Dampf von 

24,15' 
77,69; 

145,10 

E~ I 

48 
50 
81 

124 
166 
215 
265 
322 
398 
522 
562 
657 

70 % 

eR 

WE 

14,2 
30,0 
60,0 
85 

108 
138 
167 
199 
232 
266 
304 
353 
399 
461 
528 
597 
686 
779 

Acetongehalt 

16 I 31,0 
15 29,5 
14 28,2 
13 27,0 
12 25,5 
11 24,0 
10 22,0 
g 20,1 
8 18,4 
7 16,5 

Es soll gewonnen 
werden 

1 Kilo Aceton als 
Dampf von 

50% 60% 1700/0 

CR CR I eR 
WE WE WE 

I I 
612 : 780 ! 900 
676 i 851 i 970 
750! 913 1020 
809! 968 1080 
908 1065 1174 
997 1150 1203 

1166 1320 1427 
1354 1506 1613 
1538 1688 1792 
1790 1838 1998 

6 
5 
4 

15,0 1980, 2220 2220 
13,0 2366 i 2506 2ßl6 
1l,0 2885 3021 3117 

3 
2 
1 
0,5 

9,0 3552 3681 3749 
6,5 5017 5140 5231 
4,0 8119 8230 8330 
2,1 15820 15942 15960 

23500 
23000 
22200 
21000 
20400 
19800 
19400 
19200 
18400 
17850 
16050 
15120 
14270 
12600 
II 300 
8610 
8140 
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Tabelle 27. 

Aceton und Methylalkohol. 

Verstä r k ungssäulen. 

Acetongehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 
Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 50-60-70°/0 
Aceton (50-40-30% Methylalkohol) beim Aufwand von eR = 8000 

bis 40000 WE Rücklaufwärme für 10 Kilo Aceton. 

Nummern Rücklaufwärme eR für 10 Kilo Aceton 

der Böden 8000 WE 10000 \VE 20000 WE 30000 WE 40000 WE 
von oben FI 

I 

D ]<'1 

I 

J) FI 

I 

D FI D :1<'1 

I 

D 
beginnend 

0' 0/0 0'0 oie % 0/0 % % % % 
' 0 

Das Produkt enthält 50 0/0 G Aceton 

I 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 16,5 31,55 14 28,1 1l,5 24,75 10,4 22,6 9,4 20,75 
3 14,5 29,05 1l,9 25,95 8,6 19,1 6,6 16 5,5 14 
4 14 28,1 11,5 24,7 7,48 16,83 4,75 13 3,8 10,6 
5 13,7 27,6 1 11 ,2 24,20 6,7 16 I 4,2 11,25 2,95 7,15 

Das Produkt enthält 60 °.0 G Aceton 

41,5 60 41,5 60 41,5 60 41,5 60 41,5 60 
1 28 46,75 26,1 44,3 25,5 43,5 25 43 24,4 42,6 
2 21 38,25 19,5 36,6 16 31 14,75 29,3 13,73 27,95 
3 18 34 l() 31 10,7 23,45 9 20,2 7,9 18,1 
4 17,5 32,1 14,5 28,9 8,7 19,4 6,75 15,2 4,8 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 7,2 16,8 4,25 11,6 2,95 8,9 

Das Produkt enthält 70 % G Aceton 

53 70 53 70 53 70 53 70 53 70 
38 57,25 37,4 56,7 35,8 55,4 35 54,5 34,7 54,15 

2 28 46,75 26,5 45 23 40,5 21,75 38,7 20 36,5 
3 22,4 40 20,5 37,5 15 29,6 12,5 26,1 11 24 
4 20 36,5 18,2 34,1 10,6 23 8,25 18,75 6,6 16 
5 18,5 34,7 16,25 31,5 8,75 19,4 5,9 14,75 4,5 11,8 
6 18 34,2 15,3 30,4 7,85 18 4,75 12,8 3,5 9,95 
7 15,4 33,8 15 29,4 7,4 17,2 4,4 11,75 3 9 
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Tabelle 28. 

Aceton und Methylalkohol. 

A btrie bssäu le n. 
Acetongehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der A btrie bs säulen bei Aufwand von Ca = 10000 bis 50000 WE 

für 100 Kilo Ablauf-Methylalkohol. 

~,::", Wärmeaufwand Ca für 100 Kilo Ablauf-Methylalkohol 

~ ~ ~ 10 000 WE 20000 WE 30000 WE 40000 WE 50000 WE 

~ ~j ~! I ~o ~! j ~ ~! [~ ~! ~o ~! i o~o 
n 1,45 5,1 

20 
19 0,0629 0,25 
18 0,0573 0,229 
17 0,0520 0,207 
16 0,0440 0,176 
15 0,0402 0,161 
14 0,0367 0,147 
13 0,0350 0,140 
12 0,0318 0,127 
11 0,0289 0,115 
10 0,0259 0,104 
9 0,0237 0,095 
8 0,0215! 0,086 
7 0,0196 0,078 
6 0,0179 0,0694 
5 0,0163 0,0654 
4 0,0148 0,0595 
3 0,0135 0,0542 
2 0,0121 0,0493 
1 0,0116 0,0467 

0,01 0,04 

11,7 

8,4 
8,25 
8,1 
7,6 
7,0 
6,0 
5,0 
4,0 
2,9 
2,4 
1,7 
1,0 
0,66 
0,4 
0,2 

I 

125~ 
i -

1

18,8 
18,6 

! 18,5 
17,5 
16,5 
15 
13 
11 

0,098
1 

0,0571 

8,85 
7,9 
5,85 
4,0 
2,37 
1,38 
0,84 
0,39 
0,220 
0,131 
0,0763 
0,04 

0,0329
1' 

0,0190 

0,01 i 

28,4 

24,15 
23,1 
22,1 
20,8 
18,5 
16,2 
14,25 
12 
9,25 
7,6 
5,4 
3,45 
1,81 
0,9 
0,408 
0,194 
0,091 
0,0424 
0,0212

1 

0,01 : 

47,3 

41,75 
41 
39,1 
37,1 
34,8 
22,95 
28,5 
25,5 
21,5 
17,2 
13,8 
10,0 
6,3 
3,3 
1,6 
0,81 
0,39 
0,169 
0,0847 
0,04 

1 

42,5 '61,5 
_1-

- I -
39,8 159 
39,3 159 
38,8 i 57,7 

37 [' 56,3 
35,1 53 
33,3 ! 52,1 
30,9 49 
27 45,5 
23 40,15 
17,2 133,3 
12,32 26,1 
8,6 i 19,6 
5,35 i 14 

i 2,7 i 8,5 
1,22 , 4,40 
0,48 I 1,91 
0,140 I 0,54 
0,0581 i 0,233 
0,02401 0,0962 
0,01 0,04 

51,25 68,5 

50,01 67,6 
50 67,5 
49,4 66,9 
48 66 
46,5 
44 
40,5 
36,5 
31,75 
26,5 
20,75 

64,91 
62,9 
59,7 
55,8 
50,65 
44,6 
37,5 

15,2 i 29,6 
10 i 22 

6,0 115 
3,01 , 9 
1,21 I 4,5 
0,446 I 1,79 
0,171 : 0,680 
0,06531 0,260 
0,02621' 0,105 
0,01 0,04 
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Tabelle 29. 

Wasser und Essigsäure. 

175 

a = 529,OWE 
ß = 75,5WE 

Wassergehalt der flüssigen Essigsäure -Wasser -Mischungen und der aus 
e 

ihnen entstehenden Dämpfe; Verhältnisse der Flüssigkeiten - = fund 
W 

.. ed a+fß a+fd f1 der Dampfe = f d ; Werte von ----- und ------. 
Wd f-fd f-fd 

Die eckig geklammerten Prozentzahlen [] stammen von Lord Rayleigh (Phil. 
Mag. 4, S. 521, 1902), die rund geklammerten Zahlen () von e. Blacher 
(Riga 1903) alle anderen von H. Bergström (Stockholm ]911). Diese sind 

vom Verfasser erweitert. 

Siede- Wasser Wasser 
tem- in der 

(J =f im ed=fd a+fß a+fdß [Rayleigh] 
Flüssig-peratur keit w Dampf Wd T'::':"fd I=-fd (Blac her) 

oe 0/0 ° ' i 0 

100 100 0 100 0 0 0 
99 0,0101 99,31 0,0069 165500 165300 
98,51 0,0151 99 0,0101 106000 106000 . 
98 0,0204 98,57 0,0145 90000 90000 
97,22 0,0285 98 0,0204 65520 65520 
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 43250 43070 
95 0,0525 96,36 0,03778 36240 36170 
94,51 0,0580 96 0,04168 32680 32630 
94 0,0638 95,62 0.0458 29660 29540 [93,23-94,9] 
93,17 0,07335 95 0,0525 25720 25620 
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 (J2,59 0,0801 17370 17300 
89,20 0,1210 92 0,0869 15760 15700 
89 0,123 91,85 0,0887 15680 15630 
88 0,136 91,12 0,0974 13960 13880 
87,85 0,1382 91 0,099 13740 13660 
87 0,149 90,37 0,1065 12700 12620 
86,50 0,1556 90 O,lll 12 llO 12020 
86 0,160 8n,64 0,1116 11170 11 080 [85,42-88,64] 
85,15 0,174 8B 0,123 10600 10 500 
85 0,176 88,8B 0,1249 10400 10300 
84 0,190 88,15 0,1344 (J 770 9700 
83.80 0,ln3 88 0,13ß 9530 9440 
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Siede- Wasser W~sser I I I 
in der a+fdß I [Rayleigh] tem- Flüssig- ~=f 1m ed_fd a+fß 

f-fd 
--I 

peratur , keit w Dampf I Wd - I I f - fd I (Blacher) 

oe I 0/0 °/0 I I 
83 0,205 87,41 0,144 

I 
8920 

I 
8850 

82,45 0,2129 87 0,149 8530 8440 

82 0,219 86,67 0,1538 8355 8275 

81,10 0,233 86 0,163 7820 7730 
81 0,2344 85,93 0,1637 7730 7650 

100,45 80 0,250 85,19 0,1738 
I 

7170 7100 i 

79,75 0,253 85 0,176 I 7100 7030 

79 0,266 84,45 0,1841 I 6690 6620 I 

78,40 0,2754 84 0,190 6430 6350 

78 0,282 83,71 0,1949 6320 6250 

77,05 0,2944 83 0,205 6150 6070 

77 0,2989 82,97 0,2052 5875 5790 
76 0,3159 82,24 0,2159 5530 5450 
75,70 0,3210 82 0,219 5419 5350 

75 0,333. 81,48 0,2253 5152 5077 

74,35 0,346 81 0,234 4956 4884 

74 0,352 80,74 0,2384 4889 4819 [73,18-79,65] 

73 0,370 80,06 0,250 4639 4564 

72 0,389 79,26 0,263 4430 4359 

71,65 0,395 79 0,266 4332 4254 

71 0,409 78,52 0,2734 4132 4059 

70,30 0,422 78 0,282 4005 3927 

100,75 70 0,429 77,78 
, 

0,2855 3910 3840 
69 0,449 77,04 0,2980 3720 3647 
68,95 0,450 77 0,2987 3715 3647 
68 0,472 76,30 0,310 3486 3405 
67,60 0,479 76 0,3159 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 0,541 74 0,352 3024 2949 

64 0,563 73,34 0,364 2865 2785 
63,55 0,573 73 0,370 2813 2739 [63,54-71,9] 

63 0,587 72,60 0,377 I 2733 2656 
62,20 0,608 72 0,389 I 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 0,643 71 0,409 2468 2391 

101 60 0,666 70,37 0,421 2362 2288 

59,50 0,680 70 0,429 2308 2232 

59 0,695 69,63 0,436 2244 2171 
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Siede- Wasser 
Wasser 

tem- in der 
~=f im ed=fd a+fß a+fdß [Rayleigh] Flüssig-peratur keit W Dampf Wd f-f,! f-fd (Blacher) 

oe I 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 66,67 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 0,946 G4 0,5G3 1565 1488 
51 0,961 63,71 0,570 1538 1461 [50,02-61,51 ] 

101,50 50 1,000 G3 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 0,754 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 1,680 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. Auf!. 12 
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Siede
tem

peratur 

Wasser I 
in der 

Flüssig
keit 

oe I % 

! 35,44 
102,75 I 35 

I 34,50 
34 
33,59 
33 
32,73 
32 
31,85 
31 
30,10 

103,40 30 

104 

105 

106,25 

29,23 
29 
28,39 
28 
27,55 
27 
26.73 
26 
25,12 
25 
24,30 
24 
23,48 
23 
22,69 
22 
21,19 
21 
20,43 
20 
19,67 
19 
18,28 
18 
17,44 
17 
16,72 
16 
15,29 
15 

1,823 
1,857 
1,898 
1,941 
1,982 
2,033 
2,052 
2,124 
2,143 
2,225 
2,320 
2,333 
2,420 
2,449 
2,525 
2,571 
2,630 
2,704 
2,744 
2,847 
2,983 
3,000 
3,115 
3,167 
3,259 
3,348 
3,409 
3,542 
3,720 
3,762 
3,898 
4,000 
4,097 
4,266 
4,470 
4,550 
4,735 
4,882 
4,987 
5,250 
5,548 
5,660 

Wasser und Essigsäure. 

I I 
Wasser I i 

im ed =fd I 
Dampf Wd , 

% 

I 49 

I !~,52 
! 47,47 
I 47 
i 46,30 

1

1 

:~,17 
45 
44,01 
43 

! 42,85 

1
I 42 

41,71 
I 41 
1 40,53 
I 40 

39,30 
39 
38,05 
37 
36,85 
36 
35,63 
35 
34,40 
34 
33,08 
32 
3],75 
31 
30,44 
30 
29,10 
28 
27,76 
27 
26,39 
26 
25,01 
24 
23,59 

I 

1,041 
1,060 
1,082 
1,106 
1,128 
1,159 
1,174 
1,214 
1,222 
1,271 
1,326 
1,333 
1,380 
1,398 
1,439 
1,468 
1,500 I 

1,544 
1,564 
1,629 
1,703 
1,713 
1,778 
1,806 
1,857 
1,907 
1,941 
2,026 
2,124 
2,150 
2,225 
2,282 
2,333 
2,436 
2,571 
2,604 
2,704 
2,796 
2,847 
2,999 
3,167 
3,239 

851 
838 
822 
809 
794 
781 
779 
758 
749 
731 
704,5 
705,0 
684,5 
679,7 
663,1 
655,3 
643,3 
631,8 
623,7 
611,5 
588,8 
587,4 
571,4 
564,4 
553,3 
542,7 
535,7 
525,0 
506,6 
503,4 
492,0 
484,0 
531,8 
465,5 
456,0 
448,7 
435,0 
429,6 
423,5 
410,7 
398,1 
394,8 

I a+fdß 
i -f-fd 

I 

774 
763 
747 
734 
718 
705 
703 
682 
673 
656 
630 
629 

1 

608,5 I 
604,5 
587,5 I 

580,0 

[Rayleigh] 
(Blacher) 

568,1 '[27,73-39,55] 
556,8 
548,3 
535,5 
513,1 
511,2 
495,9 
488,7 
477,6 
467,0 
459,9 
448,5 
430,9 
428,4 
416,8 
408,2 
399,7 
389,0 
380,2 
372,6 
359,9 
354,4 
347,7 
335,2 
322,5 
319,2 

(20,31-30,33) 

[18,34-26,94] 
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I 
S' d ,Wasser 'Vasser le e-I in der 

ed a+fp a+fdß [R ayl eig h] tem- F1'" ~=f IDl 
=fll I USSlg- Ilampf f~fd f-fd- (Blacher) peratur I keit w Wd 

CO ! °,0 % 
! 

14,59 5,852 23 3,348 387,4 312,0 
14 6,]43 22 3,514 377,3 301,7 
13,18 6,597 21 3,762 362,7 

I 
286,5 

13 6,692 20,74 3,828 360,0 I 285,4 I 

]2,50 7,000 20 4,000 352,0 276,7 
]2 7,:133 H),27 4,1\)8 344,0 269,8 
11,15 7,961 J8 4,550 331,0 255,4 
11 

I 
8,104 17,78 4,629 327,5 252,0 

10,45 8,561 ]7 4,882 318,2 243,9 
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 22.5,0 
9 10, II 1 14,74 5,796 298,0 224,0 
8,51 10,750 ]4 6,143 290,7 215,4 
8 11,500 ]3,22 6,.568 283,0 207,0 
7,20 12,880 12 7,333 275,0 194,4 

110 7 13,28(j 11 70 7,547 278,4 192,4 
6,56 14,240 11 8.104 265,6 185,8 

111 6 I 15,790 10,18 8,898 245,9 171,6 
5,33 17,703 9 10,111 244,6 169,0 

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 24,000 (j,80 13,700 228,1 1.51,4 (3,85-7,13) 
3,52 27,400 (j 15,790 224,1 148,2 

114 3 32,333 5,14 18,450 213,8 138,2 
2,32 42,100 4 24,000 204,7 130,2 

115 2 49,000 3,46 27,900 200,0 124,9 
1,643 59,973 3 32,330 183,0 107,5 

116,5 1 99,000 2,17 45,080 148,0 72,5 
0,922 107,499 2 49,000 147,5 72,1 

118 0,5 199,000 1,08.5 91,101 193,3 68,54 

12* 
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Tabelle 30. 

Wasser und Essigsäure. 

In Ver s t ä r k u n g s s ä u I e n erforderliche 
Rücklaufwärme CR um 1 Kilo Wasser als 
99,5 ° I 0 W asser-Essigsäure-Dampf zu gewinnen 
aus Wasser-Essigsäure-Mischungen von 95 

In Abt r i e b s s ä u I e n er
forderliche Verdampfungs
wärme Ca um 100 Kilo 
Essigsäure aus Wasser-Es
sigsäure -Mischungen von 
95 bis 0,5% abzutrennen 
(oder um m ihnen für 
100 Kilo Ablauf-Essigsäure 

bis 0,5°,'0. den Wasser -Gehalt des 
========= .......... ========lDampfes von 1,085 unten 

Wassergehalt 

der 
Flüssigkeit 

% G 

95 
90 
85 
80 
70 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
12 
10 
8 
6 
4 
3 
2 
I 
0,5 

des 
Dampfes 

96,36 
92,59 
88,89 
85,19 
77,78 
70,37 
66,67 
63 
58,53 
53,76 
48,52 
42,85 
36,85 
30,44 
23,59 
19,27 
16,30 
13,22 
10,12 
6,8 
5,14 
3,46 
2,17 
1,085 

Es soll gewonnen 
werden 

I Kilo Wasser als 
99,9% eR 

WE 

1368 
1385 
1320 
1245 
1116 
993 
929 
859 
853 
860 
888 
940 

1005 
1105 
1275 
1443 
1606 
1858 
2188 
3120 
3920 
5580 
6670 

13020 

auf 96,36% oben zu er
höhen.) 

Für 100 Kilo 
Essigsäure-Ablauf Ca 

WE 

3617000 
1730000 
1050000 

710000 
384000 
228800 
178200 
138600 
113400 
92600 
76300 
63000 
51120 
40820 
31920 
26980 
23750 
20700 
17160 
15140 
13820 
12490 
8250 
6854 
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Tabelle 31. 

Wasser und Essigsäure. 

Y ers tär k ungssäulen. 

Wassergehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 99% 
Wasser (1 % Essigsäure) beim Aufwand von eR = 20 000 bis 150000 

WE Rücklaufwärme für 10 Kilo Wasser. 

Rücklaufwärme eR für 10 Kilo Wasser. 
~ 
Q) 20000 WE 30000 WE 50000 WE 80000 WE 150000 WE '<:I 
0 

I 

! 

I 
I 

I 

~ Fl D Fl D Fl D In D Fl D 
0/0 0/0 % 

I 
°/'0 0/0 0(0 0/0 I 0/0 0/0 0/0 

98,51 99 98,51 99 98,51 99 98,51 99 98,51 99 
1 98,2 98,66 98,2 98,66 98,2 98,66 98,2 98,66 98,1 98,65 
2 97,74 98,36 97,6 98,3 97,5 98,3 97,45 98,25 97,35 98,1 
3 97,11 97,92 96,95 97,85 96,8 97,78 96,63 97,65 96,33 97,5 
4 96,7 97,55 96,4 97,30 96,0 97,0 95,6 96,73 95,0 96,36 
5 95,9 97,04 95,45 96,75 94,50 96,07 94,35 95,89 93,4 95,23 
6 95,28 96,59 94,4 95,9 93,17 95,0 92,7 94,65 91,5 93,64 
7 94,61 96,1 92,6 94,6 92,0 94,1 91,0 93,31 89,2 92,01 
8 94,25 95,8 91,0 93,4 90,53 93,09 88,6 91,6 84,6 89,64 
9 93;17 95,0 90,1 92,79 89,2 92,04 86 89,6 80,01 85,2 

10 92,8 94,75 88,5 91,41 86,75 90,2 75,5 81,8 73,55 80,48 
II 92,0 94,1 86,5 90,0 84,0 88,1 69,1 77,1 65,66 74,55 
12 90,53 93,0 84,2 88,13 80,6 85,68 62,0 70,83 52,0 64,5 
13 89,7 92,4 81,55 8G,37 75,85 82,1 51,0 G3,71 40,0 .53,78 
14 88,9 91,74 78,75 84,35 70,0 77,8 39,37 53,3 28,4 41,05 
15 87,3 90,5 74,4 81,24 GO,9 71,808 28,5 41,22 19,0 29,28 
IG 85,8 89,55 69,8 77,5 50,5 G3,56 19,9 30,37 12,5 19,85 
17 84,3 88,34 G3,75 7:3,W 39,G 53,39 14,0 22,0 7,33 13,2 
18 83,G 87,18 55,GG 67,22 29,5 42,59 9,2 15,31 5,0 8,41 
19 81,4 8G,27 47,0 GO,3 21,G 32,49 G,25 10,51 3,3 5,57 
20 79,4 84,79 37,9 51,6 W,5 25,77 4,4 7,50 1,88 3,37 
21 77,0 82,98 29,8 42,73 11,7 18,9G 3,25 5,53 1,25 2,435 
22 71,8 79,lG 23,0 34,48 8,4 13,98 2,55 4,315 0,78 1,767 
23 68,0 76,37 W,4 25,GG G,19 10,439 2,32 4,039 0,65 1,355 
24 G3,75 73,2 12,8 20,49 4,2 8,10 1,9 3,3M 0,58 1,208 
25 58,45 69,24 10,25 W,G5 3,5 5,98G 1,5 2,918 - -
2G 52,0 G4,46 8,3 1:~,76 3,1 5,24 1,3 2,49 - -
27 45,1 58,68 G,9 ll,G5 2,5 4,81 1,15 2,307 - -
28 37,8 51,56 6,1 10,2 2,33 4,17 0,99 2,14 - -
29 31,5 44,64 5,6 9,25 - - - - - -
30 26,35 38,5 5,11 8,67 - - - - - -
31 22 33,05 4,85 8,19 - - - - - -
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Tabelle 33 (Tafel 23). 

Ameisensäure und Wasser. 

In Vers t är k ung ssä ule n erforder
liche Rücklaufwärme eR um 1 Kilo 
Wasser als Dampf von 99,8% plus 
0,2 % Ameisensäure zu gewinnen aus 
Mischungen mit 99,01)/0 bis 25 "/0 

Ameisensäuregehalt. 

Wasser I, 

i't:l c,) 

~I.$S~ Ei ~ ~:~ 0 
0'" ce ::=:!$ 

H .p:; 

0/0 G. % G.I WE 

99 99,6 177,4 
95 97,7 402,9 
90 95,3 421,2 
85 92,8 425,8 
80 90 440,7 
75 87 455,0 
70 83,3 504,5 
65 79,4 553,4 
60 75 595,5 
55 69,7 702,0 
50 63,3 880,7 

\Vasser 

45 
40 
35 
33 
30 
29 
28 
27 
26 
25 

~/o G. 

56,6 
49,2 
41,6 
38,4 
33,6 
32,04 
30,48 
28,92 
27,36 
25.8 

1; C) .$ § ~ 
~:C1l0 
:;:1 iS 
P:; 

WE 

1108,4 
1530,6 
2257,0 
2788,6 
4306.5 
5162,6 
6275,9 
8204,2 

11498,1 
19630,0 

Tabelle 34 (Tafel 23). 
Ameisensäure und Wasser. 
In Abtriebssäulen erforder
liche Verdampfungswärme um 
100 Kilo Ameisensäure aus Mi
schungen mit 95 bis 26 % 
Wassergehalt (5 bis 74%Amei
sensäure ) abzutrennen (oder 
um in ihnen für 100 Kilo unten 
ablaufende Ameisensäure von 
25 1J/u oben 26 bis 95 %Ameisen
säure -Wasserdampf - Mischung 

95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 

zu erhalten). 

1861700 
878400 
553400 
390000 
301 000 
245000 
203500 
171 700 
152000 
142100 

45 
40 
35 
33 
30 
29 
28 
27 
26 
25 

I 
, 135300 
1138000 
I 151640 

163938 
207800 
232810 
265140 
323690 
426060 
672900 
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Tabelle 35. 

Was se rund Am eis e n s ä ure. 

Verstär kungssäulen. 
Wasser gehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 
Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,8% Wasser 
(0,2 Ameisensäure) beim Aufwand von eR = 5000 bis 200000 WE 

Rücklaufwärme für 10 Kilo Wasser. 

Nummern Rücklaufwärme eR für 10 Kilo Wasser 
der Böden 5000 WE 15000 WE 50000 WE 100000 WE 200000 WE 
von oben 

1<'1 

I 
D Fl D In D Fl 

I 
D Fl 

I 
D 

beginnend I 

% % % 
I Ofo % I % 0/0 % % 0/0 

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 99,42 97,75 99,1 97,5 98,94 97,35 98,87 97,25 98,83 
3 97,75 99,1 97 98,72 95,2 97,8 94,8 97,62 94,1 97,27 
4 97,3 98,81 95,2 97,77 90,25 95,45 89,25 94,91 88 94,3 
5 97,0 98,7 90,5 95,58 83,5 91,99 79,6 8983 77,4 88,51 
6 96,5 98,42 82,8 91,6 72,5 85,2 66,5 80,5 63 77,99 
7 95,9 98,16 74,9 86,9 60 75,07 54,2 68,36 50,25 63,6 
8 95,5 98 66,5 80,57 49,7 62,92 45 56,61 41,5 50,4 
9 94,8 97,61 58,5 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 45,96 35 41,3 31,7 36,3 
11 93,6 97,05 46 57,96 34,6 41,07 31,8 36,66 29,25 32,46 
12 93,4 96,9 44 55,11 32,6 37,73 29,8 33,49 27,75 30,13 
13 - - 43,8 54,8 31,7 36,5 28,75 31,5 26,75 28,52 
14 - - 42,65 53,18 30,9 35,1 28 30,42 26,2 27,77 
15 - - - - 30,4 34,1 27,5 29,7 25,6 27 
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Tabelle 36. 

Wasser und Ameisensäure. 

A btrie bssäulen. 
Wassergehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 
Abtriebssäulen bei Aufwand von Ca = 150000 bis 700000 WE 

für 100 Kilo Ablauf-Ameisensäure. 

Nummern Wärmeaufwand Ca für 100 Kilo Ablauf-Ameisensäure 
der Böden 150000 WE 200000 WE 300000 WE 500000 WE 700000 WE 
von unten 

Fl 

\ 

D Fl 

\ 

D Fl 

\ 

D Fl 

I 

f) Fl 

\ 

D 
beginnend 

% % 0' % % Ofo % 0' % % ,0 /0 

20 51,29 64,95 - -- -- - - - 87,02 93,84 
19 50,8 64,33 - - 74,32 86,38 83,3 91,8 86,28 93,43 
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 48,47 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 80,4 79,68 89,8 61,65 76,65 
14 47,05 59,28 62,62 77,6 60,9 75,9 75,4 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 55.29 
12 45,43 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 43,79 54,75 51,16 64,85 33,78 39.6 
10 43,7 54,68 54,3 68,75 39,49 48,4 43,73 54,7 30,91 35 
9 42,95 53,5 51,14 64,78 36,29 43,2 38,21 46,44 28,94 31,98 
8 42,19 52,44 47,!l 60,5 33,8 39,6 34,2 40,3 27,63 29,!l 
7 41,49 51,4 44,7 56,2 32 36,8 31,46 : 36 26,86 28,72 
6 40,9 50,5 42,08 52,16 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 47,96 36,1 43,13 28,6!l 31,52 27,19 2!l,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 I 33,8 39,48 28,26 30,88 26,23 27,6 25,03 26,06 

37,8 46,16 33 38,4 28 30,48 26 27,36 25 25,8 
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Tabelle 38 (Tafel 23). 

Ammoniak und Wasser. 

In Verstärkungssäulen erforderliche Rücklaufwärme CR um 1 Kilo 
Ammoniak als Ammoniak-Wasserdampf von 20-25-30% G zu gewinnen 

aus Ammoniak-Wassermischungen von 7,77 bis 0,1 % G. 

Ammoniakgehalt 
Es soll gewonnen 

Ammoniakgehalt 
Es soll gewonnen 

werden werden 
1 Kilo Ammoniak 1 Kilo Ammoniak 

der des 
als Dampf von: der des 

als Dampf von: 

Flüssig- Dampfes 20 % 25% 30% Flüssig- Dampfes 20 % 25 % 30% 
keit eR eR eR keit eR CR ÜR 
% G °/oG WR WE WE %G % G WE WE WE 

4 30 - - - 1,2 10 3035 3642 4042 
3,52 27 - - 232 1 8,7 4096 4702 5102 
3 23,5 - - 563 0,8 7 5553 6170 6590 
2,79 22 - 324 725 0,6 5,4 8170 8740 9180 
2,5 20 - 609 1012 0,4 3,7 13260 13860 14285 
2,27 18 338 943 1345 0,3 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 Abt,riebssäulen erforderliche Verdampfungswärme Ca um 100 Kilo 
Wasser aus Ammoniak-Wassermischungen von 4 bis 0,1 % G ab
zutrennen (oder um ihnen für 100 Kilo Ablaufwasser den Ammoniak 

des Dampfes von 0,01 unten auf 1 bis 30% oben zu erhöhen. 

Ammoniak-! Für 100 Kilo Ammoniak- Für 100 Kilo Ammoniak- Für 100 Kilo 
gehalt der, Ablauf- gehalt der Ablauf- gehalt der Ablauf-
Flüssigkeit I wasser Ca Flüssigkeit wasser Ca Flüssigkeit wasser Ca 

% G WE % G WE % G WE 

4 7160 1,81 6900 O,ß 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. 

Verstärkungssäulen. 
Was s erg e halt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 20 u/o 
(resp. 30 0 /u) Ammoniak beim Aufwand von CR = 3500 bis 20000 WE 
(resp. 10000 bis 50000 WE) Rücklaufwärme für 10 Kilo Ammoniak. 

Nummern Rücklaufwärme Clt für 10 Kilo Ammoniak (200;0) 
der Böden 3500 WE 5000 WE 10000 WE 15000 WE 20000 WE 
von oben 

11'1 

I 
J) Fl 

I 
D Fl 

I 

1) Fl D Fl 

I 

D 
beginnend 

0/ % ü/'0 % 0,""0 % 0' I % % °10 10 1 0 

2,5 20 2,5 20 2,5 20 '> -... ,D 20 2,5 20 
1 2,26 18 2,3 17,25 1,85 15,25 1,6 13,7 1,44 12 
2 2,26 18 2,2 168 1,81 15 1,6 18,5 1,44 12 

Rücklaufwärmc CR für 10 Kilo Ammoniak (30%) 

10000 WE 15000 WE 20000 WE 25000 WE 50000 WE 

F1 D F1 

I 
D F1 D F1 

I 

D F1 

I 

D 
% '/0 °;'0 % % 

I 0./0 % % % 0/. 

4 30 4 30 4 30 4 30 4 30 
1 2,91 23 2,26 18,1 2 16,2 1,8 14,74 1,1 10,84 
2 2,55 20,3 2,22 17,3 1,81 15,15 1,64 18,55 1,05 8,24 
3 2,5 20 2,2 , 17 1,81 15,01 1,62 13,48 
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Tabelle 40. 

Ammoniak und Wasser. 

A btrie bssä ulen. 

Ammoniakgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem 
Boden der Abtriebssäulen beim Aufwand von Ca = 8000 bis 

15000 WE für 100 Kilo Ablaufwasser. 

Nummern Wärmeaufwand für 100 Kilo Ablaufwasser 
der Böden 8000 WE 10000WE 11000WE 15000 WE 
von unten 

Fl 

I 
D Fl D Fl 

I 
D Fl 

I 
D 

beginnend 
0/0 0(0 0/0 0/0 0/0 % % 0/0 

25 1,626 13,51 - - - - - -
24 1,579 13,15 - - - - - -
23 1,408 11,69 -- - - - - -
22 1,250 10,41 - - - - - -
21 1,101 9,345 - - - - - -
20 0,9615 8,264 5,26 38,6 - -- - -
19 0,8264 7,246 3,953 29,76 - I - - -

18 0,7142 6,25 2,932 23,04 ! - - - -
17 0,5988 5,405 2,197 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 2,04 16,66 29,2 93 
13 0,2262 2,217 0,5988 5,405 1,39 11,50 21,2 90,9 
12 0,1748 1,721 0,4081 3,773 0,935 8 11,4 72,5 
11 0,1321 1,305 0,2659 2,559 0,581 5,26 5,06 37,7 
10 0,1128 1,117 0,1712 1,686 0,343 3,333 2,75 21,5 
9 0,0877 0,862 0,1102 1,091 0,238 2,33 1.48 12 
8 0,0705 0,6993 00709 0,704 0,141 1,39 0,74 6,45 
7 0,05586 0,5555 0,0452 0,450 0,0787 0,7812 0,39 33O 
6 0,04366 0,4347 0,0289 0,288 0,04629 0,4608 0,16 1,62 
5 0,0348 0,347 0,0185 0,1848 0,02717 0,2710 0,075 0,75 
4 0,0279 0,2785 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 0,1278 0,003 0,031 0,003 0,033 0,005 0,045 

0,012 0,10 0,002 0,02 0,002 0,020 0,002 0,02 
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Tabelle 41. 

Ammoniak und Wasser. 

Wärmeverbrauch sowie Ammoniakgehalt auf dem Einlaufboden M, um 
aus 100 kg Flüssigkeit mit 1,5 -7-- 3 % Ammoniak ein verdichtetes 

Wasser mit 20 -7-- 25 -7-- 30 % herzustellen. 

Ammoniak- Produkt 20% 25% 30% gehalt 
der Siedetemperatur 56° 40° 28° C 

Flüssigkeit 

%0 
Vorwärmung bis 560 \46 0 400 \30 0 280 \200C 

1,5 Produktdampf : WE.: Ce 3680 3680 2873 2873 2303 2303 
Erwärmung auf M. WE.: Cn 0 2625 0 3330 0 4200 
AmmOniak-} der Flüssigkeit % G 13 20 13 25 13 30 

Gehalt des Dampfes % G 1,5 2,5 1,5 3,2 1,5 4,0 
Gesamt-Wärme } f. 100 kg Ca 6300 6300 6405 6405 6510 6510 
Rücklauf-" Flüssigkeit CR 2620 0 4032 0 4210 0 
Rücklauf-

" } f. 100 kg Amm. CR 17464 0 26877 0 28120 0 
Gesamt-

" 
f. 100 kg W. Ca 6800 6804 6750 6750 6850 6850 

2,0 Produktdampf ; WE.; Ce 4900 4910 3830 3830 3070 3070 
Erwärmung auf M. WE.: Cn 0 1400 0 2590 0 3500 
AmmOniak-} der Flüssigkeit % G 2 2,5 2 3,2 2 4 

Gehalt des Dampfes % G 16,25 20 16,25 25 16,25 30 
Gesamt-Wärme} f. 100 kg Ca 6300 6300 6440 6440 6580 6580 
Rücklauf-" Flüssigkeit CR 1390 0 2610 0 3510 0 
Rücklauf-

" } f. 10 kg Amm. CR 6950 0 13050 0 17550 0 
Gesamt-

" f. 100 kg W. Ca 6950 6950 6980 6980 7080 7080 
2,5 Produktdampf ; WE.; Ce 6137 6137 4788 4788 3838 3838 

Erwärmung auf M. WE.; Cn 0 0 0 1590 0 2625 
AmmOniak-} der Flüssigkeit % G , 2,5 2,5 2,5 3,2 2,5 4 

Gehalt des Dampfes % G 20 20 20 25 I 20 30 
Gesamt-Wärme } f. 100 kg Ca ! 6135 6135 6300 6300 6475 6475 
Rücklauf-" Flüssigkeit CR 0 0 1512 0 2637 0 
Rücklauf-

" } f. 10 kg Amm. CR I 0 0 6048 0 ,10588 0 
Gesamt-

" f. 100 kg W. Ca 7055 7055 6900 6900 7000 7000 
3,0 Produktdampf : WE.; Ce 7360 7360 5745 5745 4605 4605 

Erwärmung auf M. WE.; Cn 0 0 0 437 0 1750 
Ammoniak-\ der Flüssigkeit % G 3 3 3 3,2 3 4 

Gehalt J des Dampfes % G 23,5 23,5 23,5 25 3,5 30 
Gesamt-Wärme} f. 100 kg Ca 6090 6090 6160 6160 6300 6300 
Rücklauf-" Flüssigkeit CR 0 0 415 0 1645 0 
Rücklauf-

" } f. 10 kg Amm. CR 0 0 1350 0 5485 0 
Gesamt-

" f. 100 kg W. Oa 713C 7130 7140 7140 6900 6900 

Hausbrand, Rektifizierapparute. 3. Aufl. 13 
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Tabelle 42. 

Gewicht und Volumen von 1 Kilo Luft, Sauerstoff, Stickstoff bei 
atmosphärischem Druck von 760 mm Quecksilbersäulen und den 

Temperaturen der Spalte 1. 

Temperaturen 
Gewicht (in Kilo) von Volumen (in Liter) von 

1 cbm Gas 1 Kilo Gas 

absolute I unter 0 0 

I 
Sauer· 

I 
Stick-

I 
Sauer-

I 
Stick-

oe oe Luft stoff stoff Luft stoff stoff 
I 

95 -178 3,71 4,10 3,598 269,5 I 243,9 278,0 
i 

94 -179 3,75 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 3,734 259,7 235,3 267,8 
90 -183 3,91 4,32 3,792 255,7 231,4 263,8 
89 -184 3,95 - 3,831 253,2 - 261,1 
88 -185 3,99 - 3,870 250,6 - 258,3 
87 -186 4,04 - 3,918 247,5 - 255,3 
86 -187 4,086 3,960 245,2 I 252,5 - - i 

85 - 188 4,14 - 4,015 241,5 
I 

-- 249,0 
84 -189 4,18 - 4,054 239,2 - I 246,6 
83 -190 4,24 - 4,112 235,8 - 243,1 
82 -191 4,29 - 4,161 233,1 - 240,3 
81 -192 4,35 - 4,219 229,9 - 237,0 
80 -193 4,40 - 4,275 227,2 - 233,9 
79 -194 - - 4,325 - -- 231,1 
78 -195 - - 4,379 - - 228,5 
77 -196 - - 4,437 - , - 225,3 

I 
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Tabelle 43 (Tafel 25). 

Stickstoff und Sauerstoff (Luft). 

Stickstoffgehalt der flüssigen Stickstoff-Sauerstoff-Mischungen und der 
o aus ihnen entstehenden Dämpfe; Verhältnisse der Flüssigkeiten -- = f 
n 

.. °d a + f ß a + fd ß und der Dampfe ~- = fd ; Werte von ~f~--f~ und f f . 
nd -d-d 

Nach Baly* (vom Verfasser verdichtet). 

Tempe- Stickstoff in Stickstoff Verdampf.-ratur der Flüssig-
f im 

fd 
a+fß a+fdß 

Wärme ct absolut keit n Dampf nd f:--fd f~fd 
ß oe °/0 % 

! WE. 

77,54 *100 100 I 47,64 I 

(-195,46) 99 0,0101 99,96 0,0034 7160 i 7100 
---

53,51 
98 0,0204 99,33 0,0069, 3575 . 3517 
97 0,0309 99 0,0101 . 2358 2308 
96 0,0417 98,75 0,01271 1712 1656 
95 0,0525 98,5 0,0152 ! 1348 1294 
94 0,0638 98,25 0,0178 i 1105 1052 
93 0,07.";2 98 0,0204 : 939 885 
92 0,0869 97,83 0,0223 I 807 750 

78 *91,9 0,088 97,82 0,0223. 793 740 47,51 
(-195) 91 0,099 97,44 0,0263 I 721 

~- -

668 53,41 
90 0,111 97,1 0,0298 ! 652 602 
89,5 0,117 97 0,0309 1 621 568 
89 0,123 96,86 0,0325 592 540 
88 0,136 96,57 0,0355. 543,2 490,6 
87 0,149 96,29 0.0385 I 500,4 447,0 
86 0,162 96 0,0417 I 466,4 413,0 
85 0,176 95,68 0,0451. 433,5 380,0 

78,5 *84,75 0,180 95,62 0,0458. 424,9 371,5 47,37 
( -194,5) 84 0,191 95,33 0,0490 404,0 350,7 53)0 

83 0,205 95 0,0525 379,5 326,8 
82 0,219 94,6 0,0571 364,5 311,3 
81 0,234 94,2 0,0615 346,2 292,9 
80,5 0,242 94 0,0638 337,7 284,3 
80 0,250 93,8 0,0661 329,0 275,8 

: 79 0,266 93,4 . 0,0706 314,3 261,1 
79 *78,4 0,275 93,2 0,0739 307,0 253,9 47,24 

(-194) 78 0,282 93 0,075 300,5 246,8 53,20 
I 77 0,299 92,6 0,080 288,2 235,5 
I 

76 0,316 92,2 0,085 276,0 222,8 
75,5 0,324 92 0,087 270,0 217,1 
75 0,333 91,8 0,089 266,1 213,0 
74 0,352 91,4 0,094 255,0 202,1 
73 0,370 91 0,099 246,2 193,1 

13* 
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Tempe· Stickstoff in I Stickstoff Verdampf.-
ratur der Flüssig- f im fd 

a+f,8 a+fd,8 W.. a 
absolut keit n Dampf nd f-fd f-fd arme (J 

oe % % WE. 

79,5 *72,33 0,382 90,67 0,103 241,8 188,6 47,10 

(-193,5) 72 0,389 90,5 0,105 237,7 184,8 53,09 

71 0,409 90 0,1 II 231,0 177,2 

70 0,429 89,5 0,1l7 223,7 170,5 

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 0,134 205,3 152,3 

80 *66,65 0,501 88 0,136 201,7 148,4 46,97 

(-193) 66 0,515 87,6 0,142 198,3 145,5 52,99 

65 0,538 87,1 0,148 '!92,7 139,8 

64 0,563 86,5 0,156 188,0 134,8 

63 0,587 86,1 0,161 182,9 130,0 

62 0,613 85,45 0,170 179,0 126,1 

80,5 *61,46 0,627 85,22 0,174 176,8 123,7 46,83 

(-192,5) 61,2 0,634 85 0,176 175,0 122,0 52,88 

61 0,639 84,9 0,178 174,4 121,7 

60 0,666 84,32 0,186 170,4 117,5 

59,4 0,683 84 0,191 168,0 II 5,2 

59 0,695 83,74 0,194 166,6 II 3,8 

58 0,724 83,16 0,202 163,0 1l0,5 

57,6 0,736 83 0,205 160,8 108,1 

57 0,754 82,65 0,210 156,2 104,6 

81 *56,62 0,766 82,34 0,215 157,6 104,9 46,70 

(-192) 56 0,785 82 0,219 154,8 102,2 52,78 

55 0,818 81,33 0,230 151,2 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 0,271 139,6 87,4 

50 1 78 0,282 138,4 84,5 

49 1,041 77,25 0,294 135,3 82,1 

48,7 1,053 77 0,299 134,0 81,9 
I 

48 1,082 76,5 0,307 132,8 80,65 

82 *47,83 1,091 76,40 0,309 131,0 79,4 46,43 

(-191) 47,3 1,1l4 76 0,316 130,2 7G,1 52,57 

47 1,128 75,75 0,320 130,2 78,04 

46 1,174 75 0,330 127,0 75,0 

45 1,222 74,16 0,348 126,5 73,6 

44,8 1,232 74 0,352 125,4 73,2 

82,5 *44,06 1,269 73,27 0,365 124,0 72,0 46,30 

-190,5) 44 1,273 73,20 0,366 124,3 71,8 52,46 
I 
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--
I ! 

Tempe- I Stickstoff in I Stic.kstoff 

I "i-ft+fdP 

Verdampf.-
ratur der Flüssig- f I 1m fd W" a absolut I keit 11 Dampf nd f-fd f-fd arme ß 
oe 0' I % 

I WE. /0 I 

43,7 1,288 73 I 0,370 123,0 71,39 
43 1,326 72,65 i 0,376 120,7 69,0 
42,5 1,352 72,1 I 0,387 120,6 68,9 
42 1,380 71,6 0,396 120.4 68,2 
41,4 1,415 71 0,409 120,1 67,45 
41 1,439 70,6 0,416 118,4 66,37 

83 *40,45 1,471 70,05 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 0,449 115,9 63,79 
39 1,564 68,6 0,458 U5,7 63,5 
38,4 1,604 68 0,470 114,2 62,12 
38 1,630 67,65 0,478 113,8 61,69 
37,4 1,673 67 0,489 U3,3 60,57 

83,5 *37,07 1,689 66,65 0,500 112,5 60,56 46,03 
(189,5) 37 1,703 66,6 0,501 111,2 59,76 52,25 

36,3 1,754 66 0,515 110,6 58,74 
36 1,778 65,7 0,522 UO,O 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 55,44 

84 *33,8 1,958 63,15 0,584 107,4 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 0,708 102,4 50,57 
29,56 2,381 58 0,724 102,0 I 50,25 
29 2,449 57,26 0,747 101,5 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 47,91 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 47,4 
26,57 2,765 54 0,851 98,1 46,77 
26 2,847 53,26 0,877 98,0 46,17 
25,03 2,998 52 0,923 96,4 45,01 
25 3 51,96 0,924 96,4 45,01 

85,5 *24,9 3,016 51,83 0,930 96,4 44,88 45,48 
(-187,5) 24,2 3,132 51 0,961 95,4 43,8 51,84 

24 3,167 50,6 0,976 94,9 43,7 
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Tempe- Stickstoff in I Stic.kstoff I I Verdampf.-
ratur der Flüssig- f 1m fd a+fß I a+fdß Wärme c: absolut keit n i Dampf Ud ! f -fd f -fd ß 

oe O/{) i % , 
I WE. I 

23,6 13,237 50 1 94,7 
I 

43,35 
23 

1
3,348 49,2 1,033 94,1 I 42,6 

22,9 3,366 49 1,042 94,1 42,6 
22,26 3,501 48 1,082 93,5 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 

I 
45,21 

( -186,5) 19 4,261 43 1,326 90,0 38,6 
--
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 1,533 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 37,6 1,659 87,6 36,4 
15,7 5,369 37 1,703 87,6 I 36,3 

I 15,2 5,578 36 1,778 87,2 35,7 
15 5,660 35,8 1,793 86,8 35,3 I 
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 34,10 1,932 86,1 34,9 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 85,3 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 

I 
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Tempe- Stickstoff in Stickstoff Verdampf.-
ratur der Flüssig- f 1m 

fd 
a +fß a+fdß 

Wärme ~ absolut keit n Dampf nd f ~fd f ~fd ß oe % % WE. 

88,5 *10,18 8,847 25,63 2,900 83,6 I 32,4 44,67 
I 

(-184,5) 10 9 25 3 84,1 i 32,9 51,21 
9,55 9,470 24 3,167 R3,7 32,6 
9,1 9,981 23 3,348 83,7 32,4 
9 10,111 22,63 3,423 83,7 32,7 
8,65 10,562 22 3,542 83,0 32,0 
8,21 11,180 21 3,762 82,8 31,8 

89 *8,02 11,470 20,55 3,865 83,0 31,9 44,54 
---~-.-

(184) 8 11,5 20,48 3,899 82,6 31,8 51,11 
7,75 11,9 20 4 82,4 31,2 
7,35 12,6 19 4,266 82,4 31,4 
7,03 13,22 18 4,550 82,4 31,2 
7 13,29 17,89 4,5858 82,5 31,7 
6,95 13,32 17,8 4,617 83,1 31,9 
6,65 14,03 17 4,882 82,6 30,5 
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 5,289 82,07 31,08 
6 15,78 15,62 5,467 82,35 31,3 

89,5 *5,91 15,91 15,45 5,470 81,9 30,9 44,40 
(-183,5) 5,7 16,54 15 5,660 81,50 30,6 51,00 

5,3 17,6G 14 6,143 81,86 31 
5 19 13,15 6,601 81,6 30,7 
4,9 19,4 13 6,692 81,8 30,3 
4,5 21,21 12 7,333 81,2 30,2 
4,1 23,39 11 8,091 80,6 30,0 
4 24,90 10,52 8,509 82,0 30,8 

90 *3,85 25,90 10,2 8,803 81,3 30,6 44,27 
(-183) 3,77 25,52 10 9 81,2 33,1 50,90 

3,47 27,83 9 10,11 82,7 30,5 
3,03 32 8 11,5 81,4 30,6 
3 32,33 7,89 11,669 81,6 30,8 
2,63 37,02 7 13,286 81,0 30,3 
2,26 43,24 6 15,78 81,5 30,7 
2 49 5,26 18,01 81,8 I 31,0 
1,9 51,62 5 19 81,8 31,0 

90,5 *1,84 53,34 4,9 10,1 81,1 30,3 44,14 
(~182,5) 1,5 65,58 4 24 80,8 30,2 50,80 

1,1 80,99 3 32,333 79,7 29,0 
1 99 2,63 37,02 82,2 30,9 
0,7 141,86 2 49 78,1 27,3 

90,69 *0,3 332,3 1 99 72,5 21,66 44,01 
(-182,31) 50,70 



200 Stiokstoff und Sauerstoff (Luft). 

Tabelle 44 (Tafel 23). 
Stickstoff und Sauerstoff (Luft). 

In Verstärkungssäulen erforderliche Rücklaufwärme CR um 1 Kilo 
Stickstoff als Dampf von 95-98-99,5% Gaus Stickstoff-Sauerstoff

Flüssigkeit von 80 bis 10 0; 0 Stickstoff zu gewinnen. 

Stiokstoffgehalt 
Es soll gewonnen 

werden Stiokstoffgehalt 
Es soll gewonnen 

werden 

der des 
Flüssig- Dampfes 

keit 

I Kilo Stiokstoff als 
Produkt von 

950/01980/0 99,5% 
CRiCR CR 

der I 
FI" . I des 

USSlg- D f 
keit I amp es 

I Kilo Stiokstoff als 
Produkt von 

95% 98% 199,5 % 
CR CR CR 

WEiWE WE %G %G WE WEI WE 

80 
77 
75 
70 
65 
60 
55 
50 
46 
40,4 
35,35 
31 
27,32 
23,6 
20,35 
17,3 

93,8 
92,6 
91,8 
89,5 
87,1 
84,3 
81,3 
78 
75 
70,05 
65 
60 
55 
50 
45 
40 

4,6 15,0 
7,0 15,6 
9,8 16,4 

14,6 21,6 
18,5 24,5 
22,6 27.8 
26,6 31,5 
31,6 36,1 
35,2 39,3 
44,2 48,0 
52,9 56,4 
63,2 66,5 
76,0 79,2 
89,7 i 92,8 

106,8 1[109,5 
128,3 131,1 

I 

20,0 
21,7 
22,4 
25,0 
27,7 
30,6 
33,8 
38,2 
42,1 
49,7 
58,0 
68,0 
80,8 
94,2 

111,2 
132,5 

14,69 
13,7 
12,27 
11.35 
10,9 
10,33 
10 
9,55 
9,1 
8,65 
8,21 
8 
5,7 
3,77 
3 
1,9 

35,15 
33 
30 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20,48 
15 
10 
7,89 
5 

154,2 157,0 
170,4 173,0 
194,2 196,8 
213,6 216,2 
223,3 226,7 
230,3 237,3 
246,9, 249,4 

-

-I 
- i 

158,7 
174,7 
198,4 
217,9 
228,4 
238,2 
250,2 

In Abtriebssäulen erforderliche Verdampfungswärme Ca um 100 Kilo 
Ablaufsauerstoff aus Stickstoff-Sauerstoff-Mischungen von 80 bis 1,9% G 
abzutrennen (oder um ihnen für 100 Kilo Ablauf-Sauerstoff den Stickstoff
gehalt des Dampfes von 0,01 unten auf 5 bis 93,8 % oben zu erhöhen). 

S~iokstoff 11O~~ilO S~iokstoff 11O~%IO S~iokstoff 
m der bl fd m der I bl ufd m der Flüssig- a au " Flüssig- a a . Flüssig-
k"t Sauerstoff k't Sauerstoff k·t 

m ,~ m ~ m 
% I WE 0/0' WE % 

80 I 27580 
77 23550 
75 
70 
65 
60 
55 
50 

21300 
17050 
13980 
11750 
9960 
8450 

46 
40,4 
35,35 
31 
27,32 
23,6 
20,35 
17,3 

7500 
6570 
5712 
5161 
4772 

',I 4335 
4000 

I 3720 

14,69 
13,7 
12,27 
11,35 
10,9 
10,33 
10 
9,55 

IO:~o S~iokstoff 
m der 

ablaufd. Flüssig
Sauerstoff k't 

Ca el 

WE 0/0 

3500 9,1 
3480 8,65 
3390 8,21 
3380 8 
3340 5,7 
3260 3,77 
3290 3 
3260 1,9 

Für 
100 Kilo 
ablaufd. 

Sauerstoff 
Ca 

WE 

3240 
3200 
3180 
3120 
3061 
3050 
3080 
3100 
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Tabelle 45. 
Stickstoff und Sauerstoff (Luft). 

Verstär kungssäulen. 
Stickstoffgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,5% 
Stickstoff (0,5 % Sauerstoff) beim Aufwand von CR = 800 bis 

25000 WE Rücklaufwärme für je 10 Kilo Stickstoff. 
-- --

Nummern Rücklaufwärme ÜR für 10 Kilo Stickstoff 
der Böden 800 WE 1000 WE 1500 WE 2000 WE 2500 WE 
von oben 

Fl 

I 
D Fl 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D 

beginnend 
0;0 0/0 °0 0/0 % 0/0 % 0J0 °/0 0/0 

98,5 99,5 98,5 99,5 98,5 99,3 98,5 99,5 98,5 99,5 
1 97,6 99,2 97 99 96,7 98,9 96,5 98,88 96,2 98,8 
2 94 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 78,4 93,17 75 91,84 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 80,61 48,6 76,95 39,2 68,77 32,83 61,83 28,4 56,34 
6 42 71,4 36 65,57 26,6 54,02 21,06 46,22 17,5 40,45 
7 34,7 64,59 29 57,21 20,2 44,92 15,7 36,93 12,85 21,278 
8 30,7 59,68 25,2 52,48 17,1 39,63 13,5 32,63 10,95 27,53 
9 28,8 57 23,65 50,07 16,1 37,81 12,5 30,76 10,25 25,79 

Tabelle 46. 
Ab trie bssäulen. 

S t i c k s t 0 f f geh alt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem 
Boden der Abt r i e b s s ä u I e n beim Aufwand von Ca = 4000 bis 

85000 WE für 100 Kilo Ablauf-Sauerstoff. 

Nummern Wärmeaufwand Ca für 100 Kilo Ablauf-Sauerstoff 
der Böden 25000 WE 35000 WE 50000 WE 70000 WE 85000WE 
von unten FI 'D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D 

beginnend 
0,/0 I 0/0 0/0 0:' 0/0 0/0 % % 0/0 0/0 /0 

10 76,69 92,45 81,78 94,25 87,64 96,45 91,12 97,5 92,19 97,9 
9 73,94 91,3 80,57 94,0 86,08 96,0 91,19 97,15 91,55 97,6 
8 68,32 88,4 75,27 91,9 80,98 94,2 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 78,89 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 43,25 23,33 49,6 27,05 54,65 31,76 60,75 32,96 61,96 
4 9,21 23,0 10,770 26,6 12,13 29,7 14,15 33,975 14,53 34,8 
3 4,18 11,2 4,646 12,3 5,284 13,25 5,75 15,1 5,89 15,4 
2 1,891 4,95 2,039 5,35 2,235 5,90 2,32 6,20 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 

0,3 1 0,3 1 0,3 1 03 1 0,3 1 
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Tabelle 47 1) 

zur Umwandlung von Maßprozenten in Gewichtsprozente der Alkohol
Wassermischungen bei der Normaltemperatur von 15,5° C. 

Maß 1 Gew./ Maß 1 Gew./ Maß I Gew. / Maß I Gew. / Maß I Gew. 
%1% %1% %1% %1% % % 

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 

5,0 4,00 25,0 46 45,0 90 65,0 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 68,0 60,38 88,0 83,19 
5 82 5 23,41 5 41,12 5 91 5 83 

9,0 7,24 29,0 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 31,0 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. 1\1. Maerckers Handbuch der Spiritusfabrikation. 



Tafel 1. (Siehe Ta,beDe 1). 

Gewichtsprozente des Leichtsiedenden im Dampf, 
der aus zwei in verschiedenen Verhältnissen gemischten Flüssigkeiten entsteht. 

(Das Laichtsiedende ist unterstrichen .) 
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Ta.fel 11. (Siehe Tabellon 12, 13, 19, 20.) 

Aelllylalkobol und Wa er. - Methylalkohol und Wasser. 
Allnlähliche Kondensation von Dampf mit 60% .Alkohol am Anfang. 

Allmählige Verdampfung VOll Flüssigkeiten 
mit 50 - 40 -30 - 20 - 10 % Alkohol am Anfang. 
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Tafel 12. (S iebe Tabolloll 2 . 14. 21. 2'J. 3~. 37 .) 

Gewichtsprozente an Aethylalkohol - Metbylalkobol 
Aceton - Essigsäure - Ameisensäure -Ammoniak des Dampfes, 

% der sich aus flüs~igen Wasserrnischungen dieser Stoffe entwickelt. % 
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Tafel 17. (Siebe Tabelle 11.) 

Aethylalkohol und Wasser. 
Alkoholgehalt der Flüssigkeit auf dem Einlaufboden M der Abtriebssäulen, 

wenn den Alkohol-Wasser-Mischungen mit 0,5 + 80 Gewichtsprozenten Alkohol 
Inr 100 Kilo Ch-O -;-.10000 W. E. zugeführt werden. 

100 
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o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 W E. 
Würmceillhcitin Oi~ di$ (kr Mais.ho fi,r 100 Kiw auf dem Bode .. M 

bis >'.u ihrm. Siedepunkt %uge{iihrt 7Ve1"dm (Im - Iv). 

Hau 8 b r3 n d, Rek:Ufi.tierapparato. 3. Auf!. 



'ra.fel 18. (Siehe Taballen 5 u.1O.) Aethylalkohol und Wa. sero 
illoholgehalt des Dampfes auf dem I ~ XV Boden der Verstärkungssällie 

und dem 1 ~ 17 Boden der Abtriebssäule, wenn für je 10 Kilo alkohol eR 
WE entzogen und für je 100 Kilo Ablanfwasser Ca WE zugeführt werden. 
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Wäm'tei"he" t n On tür je 10 Kilo A/Jrolw! i m K01iden.alor ."txog." bei Verstiirl. .... tgssäul. " . 

lVär,,,,,,,,i,,hcit"~, c;. {ur 100 Kilo Ab/au{wasser '''''gefi,hrl bei Abtriebssäule". 

nans br3.n d , Rclniii2.i.erappsmte. 3.Aufl. 
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Tafel 20 . (Siehe Tabelle 17.) 
Höchster MethylalJcoholgehalt (in Gewichtsprozenten) der Dämpfe aus Methyl-

alkohol-Wassermischungen von 0,5+15%, wenn diese mit Obis 90° unter 
ihrer Siedetemperatur tm auf den Einlaufboden M der DestilIierkolonnen treten. 
100 
% 

90 

+ 
I I 

80 

::.i I i 
<e. 
" ~ 
.S 70 
Iiil 

" -I] 

':;-
'" 
~ 

~ 60 .2-

I :B'~"SSigLt 11> 0J10 
eI.<".dl-1> '"'=l--

~".tr 

~~ ____ ~ ____ ~ ____ ,-__ ~o~.~~~r-__ ~~_~~ 

~ .. 
{l 

~ 
~50 r------

~ 
"" >::. 

~ 
ct 
~411 
oS 

'" .., 
~ 
g 
.:.< 
" 30 ~ .. 
k 
:§ 
'" ~ 

l0r-=:: 

W 80 ~ W 80 W 80 90 ~c 
TheTn1J')tMtergrruie, um d~ li~ Flü~sigkeit auf <km Ei..,./aufboda" Al 

erwärmt worden muß (die ihr ,",um Sied,,, fehteil., Im -w). 

Hans b ran 11, Rcl.-tifu.i.erapparate. S.Aufl. 
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Tafel 22. (Siehe TAbellen 16. 18.) Methylalkohol und Wa.'lser. 
Methylalkoholgehalt der Dämpfe, auf den je I..;. VrII ten Böden der Vel ·tärkungssänlen 

und auf den je 18 +-}t.en Böden der Abtriebssäulen, wenn die auf den Abszissen 
angegebenen Wärmeeinheiten eR entzogen wenlen für je 1 Kilo Alkohol 

im Kondensator und aufgewendet Ca für je 100 Kilo Ablaufwasser in der Abtriebssäule. 
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Tafel 24. 
Aceton und Methylalkohol (Tabelle 25). Stickstoff und Sauerstoff (Tabelle 43). 

Acetongehalt des aus Aceton-Methylalkohol- Mischungenbezw. Stickstoffgehalt 
des aus Stickstoff- Sauerstoff-Mischungen entstehenden Dampfes 

in Gewichtsprozenten nach 1. H. Petit, Hilding Bergström und Baly. 
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Tafel 25. (Siehe Tabelle 43.) 

Stickstoff - Sauerstoff. 
Stickstoffgehalt (in Gewichtsprozenten) des Dampfes, 
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