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Die nachfolgenden Blitter widmet der Firma

C. Heckmann in Berlin

als derjenigen, welche allen Bestrebungen zur Vervollkomm-
nung der hier behandelten Apparate eine nie ermiidende Auf-

merksamkeit und eine immer offene Hand entgegenbrachte,

der Verfasser.
Im August 1903.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die in der ersten Auflage dieses kleinen Buches dar-
gelegten Betrachtungen haben sich als zutreffend erwiesen
und sind fiir den Neudruck nur an einigen Stellen etwas
erweitert worden. Der Neudruck rechtfertigt sich, weil der
vorgetragene Gegenstand fiir Viele von erheblichem Interesse
scheint und ein anderes deutsches Buch, das ihn einigermaBen
vollstindig behandelt, unseres Wissens nicht erschienen ist.

In den nachfolgenden Blittern sind die typischen Formen
der Rektifizier- und Destillier-Apparate behandelt. Die hier
angewandte Methode der Betrachtung kann leicht auch auf
die ziemlich zahlreichen, abgednderten Konstruktionen iiber-
tragen werden, und sie schafft dann auch dort unschwer die
erwiinschte Aufkldrung.

Es sei gestattet, an dieser Stelle den vielen geneigten
Lesern, die mich durch billigende Zuschriften erfreuten, zu
danken.

Berlin, im August 1903.
Der Verfasser.



IL.
III.
IVv.
. Der Kondensator (Dephlegmator)
VL

VIL

VIIL

IX.

XI.
XIIL.

XIII.

XIV.

XV.

Inhaltsverzeichnis.

Vorbemerkung ..

. Uber die Annahmen, dxe im folgenden gelten sollen

A. Die Rektifizier-Apparate.

Zusammenstellung der Buchstabenbezeichnungen, welche in der
Folge immer angewendet werden sollen. (Fig.1 und 2) .
Erklirung der Vorginge im Rektifizier-Apparat und Bestimmung
der Gréflen a, w, C, f . . . . . . . .

Vorginge auf den Kolonnenbdden. (Fig. 3)

Sollen Dampf und Riicklauf in gleicher oder in entgegengesetzter
Richtung durch den Kondensator strémen? .
Ist es vorteilhaft, statt eines Kondensators iiber der Kolonne
deren viele und zwar zwischen je zwei Boden einen anzuordnen?
(Fig. 4 und 5) .
Soll die Kolonne gegen Warmeausstrahlung geschutzt werden,
oder ist es besser, sie unbekleidet zu lassen? , (Fig. 6) .

Kann man aus einem Dampfgemisch nur durch Dephlegmation
ohne Aufkochungen das Leichtsiedende abtrennen?

. Soll der gesamte Riicklauf aus dem Kondensator auf den obersten

Kolonnenboden geleitet werden, oder ist es besser, den Riicklauf
etwa getrennt, nach seiner Qualitit, auf mehrere Béden zu ver-
teilen? . e e e
Die graphische Methode (Fig. 7, 8, 9) .
Berechnung der Alkohol- Rektlﬁuerapparate

Tabelle 1. e e .o

Tabelle 2. ..
Darstellung der Alkohol- Gew1chtsprozente von Dampfmlschungen,
die iiber siedenden Alkohol-Wassermischungen von verschiedenem
Gehalt schweben, durch ein Diagramm. (Fig. 10) .
Berechnung des Warmegehaltes und der Alkohol- und Wasser-
gewichte an bestimmten Stellen der Rektifizierapparate

Tabelle 3.

Tabelle 4.

Tabelle 5 .
Darstellung der Zahlen der Tabellen 2 und 4 durch Dxagramme
(Fig. 11 und 12) . . .o

Seite

11
13

14

15

17

18

19
20
24
26
28

29
30
32
34
36

39



VIIL

XVI.

XVIL

XVIIL

XIX,
XX.
XXI.
XXII.
XXITIL.

XXIV.

XXV,

XXVIL

Inhaltsverzeichnis.

Berechnung der Gewichte und des Prozentgehaltes der Fliissig-
keiten und Dampfe auf simtlichen Bdden einer Spirituskolonne,.
(Fig. 18)

Tabelle 6 . .
Zahlenbeispiele fiir die verzogernde erkung, welche d1e Warme-
ausstrahlung der Kolonne und kleine zwischen je zwei Boden
angeordnete Kondensatoren ausiiben
Zahlenbeispiele dafiir, daf} bei Rektifikation ohne Auf kochungen
nur durch Dephlegmation die Niederschlige in den geringst-
moglichen Mengen erzeugt und abgefiihrt werden miissen

Tabelle 7.

Tabelle 8.

B. Die kontinuierlichen Destillier-Apparate.

Allgemeines e e e
Bezeichnungen. (Fig. 14 und 16) e e
Spirituskolonne neben der Maischkolonne. (Fig. 15)
Spirituskolonne iiber der Maischkolonne. (Fig. 16 und 17) .
Beispiele fiir die Benutzung der entwickelten Formeln zur Be-
stimmung der Gewichte und Prozente von Alkohol und Wasser
an bestimmten Stellen, sowie des Warmeverbrauchs kontinuier-
licher Destillierapparate .

Tabelle 9.

Tabelle 10

Tabelle 11

Tabelle 12

Tabelle 13

Tabelle 14

Tabelle 15
Darstellung der Alkohol Gewxchtsprozente des Dampfes, der sxch
aus Maischen mit verschiedenem Alkoholgehalt entwickelt, wenn
dieselben kilter oder wirmer in die Maischkolonnen treten, durch
ein Diagramm. (Fig.18) . . . .
Uber die Grofenverhiltnisse der Verstarkungs (Rektlﬁkatmns-
oder Spiritus-) Kolonnen und des Dephlegmators der kontinuijer-
lichen Brennapparate . .

Tabelle 16 . . . . . .

Tabelle 17

Tabelle 18
Schlufbemerkungen

Tabelle 19

Seite

42
45

46

47
48
56

58
59
61
73

81
83
85
86
87
88
89
90

95

95
96
100
105
111
114



Vorbemerkung.

Die Apparate zur kontinuierlichen und die zur fraktionierten
Destillation oder Rektifikation finden in der chemischen Industrie
und in der des Alkohols eine sehr verbreitete und noch steigende
Anwendung. Bei allen diesen Apparaten handelt es sich darum,
aus einer Mischung von Flissigkeiten, die bei verschiedenen Tem-
peraturen sieden, eine oder mehrere von den anderen durch
wiederholte Verdampfung zu trennen. Die Kenntnis der Vorginge
in denselben ist fiir alle diejenigen, welche sie benutzen oder an-
fertigen, und fiir diese besonders, von erheblichem Interesse, und
doch ist eine einigermaflen vollstindige Darstellung dieser Vor-
ginge, so weit ich weifl, nie verdffentlicht worden.

Zum Teil kann dies wohl daher riihren, daff die Vorginge
auf den ersten Blick komplizierter erscheinen als sie es wirklich
sind, zum Teil daher, daf} es bis jetzt nicht gelungen ist, die Zu-
sammensetzung der aus einem Fliissigkeitsgemisch entweichenden
Dimpfe durch bestimmte Formeln anzugeben.

Es existieren fiir die meisten Fliissigkeitsgemische keine oder
nur sehr vereinzelte experimentell gewonnene Daten hieriiber, und
es wire sehr zu wiinschen, dafi diese Liicke ausgefiillt wiirde.

Da nun aber die Zusammensetzung der Diampfe, die aus einem
siedenden Flissigkeitsgemisch von bestimmter Zusammensetzung
aufsteigen, nicht berechnet werden kann, muff man sich eben auf
die wenigen experimentell gewonnenen Zahlen stiitzen, und es wird
sich zeigen, daf§ da, wo diese vorliegen, auch eine ziemlich genaue
Rechnung moglich ist.

Es ist die Absicht, auf den nachfolgenden Blittern nur die
Theorie der Trennung der Fliissigkeiten durch Destillation zu
entwickeln.

Die Besprechung der konstruktiven Ausfithrung dieser Apparate
liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit, obgleich eine gute Kon-
struktion fiir die Wirkung, die Bedienung und die Haltbarkeit
hochst wichtig ist, und obgleich sich fiir dieses Thema bei der

Hausbrand, Rektifizierapparate, 2. Aufl. 1



2 Vorbemerkungen.

Mannigfaltigkeit der zu bearbeitenden Stoffe und ihrer Eigenschaften
ein erhebliches Material beibringen liefle. Es sollen hier nur die
Vorginge, die Bewegungen der Dampfe und Fliissigkeiten an den
verschiedenen Stellen der in Rede stehenden Apparate beschrieben,
die von denselben gewonnene Vorstellung durch feste, einfache
Formeln begrenzt und mit Hilfe dieser einige hiufig vorkommende
Fille der Alkohol-Wasser-Destillation durch Zahlenbeispiele er-
ortert werden.

Es ergeben sich dann hieraus leicht die Gesichtspunkte, welche
von den Konstrukteuren der Apparate wohl zu beachten sind.

Die Alkohol-Wasser-Mischungen sind fiir die Zahlenbeispiele
gewihlt worden, weil sie gerade ein grofles Interesse fiir viele
haben und weil fiir diese, mehr als fiir andere Stoffe, die in Be-
tracht kommenden Daten zuginglich waren.

Verdienstliche Versffentlichungen sind iiber denselben Gegen-
stand in Prof. Dr. Maerckers Handbuch der Spiritus-Fabrikation
und in der Zeitschrift fiir Spiritus-Industrie in Deutschland er-
schienen, doch hoffe ich durch diese Arbeit das Gebiet so auf-
zukldren, daf kaum noch dunkle Stellen bleiben.

I. Uber die Annahmen, die im Folgenden gelten sollen.

In der spiteren Betrachtung werden immer die folgenden
Annahmen mafigebend sein:

1. Es wird immer ein Gemisch von nur zwei Fliissigkeiten
angenommen, um die Anschauung nicht zu erschweren.

2. Die Flissigkeiten werden immer auf ihrer Siedetemperatur
gedacht, wenn nicht ausdriicklich das Gegenteil gesagt ist.

3. Die Verdampfungswirme (latente Wirme) der aus einem
siedenden Fliissigkeitsgemisch aufsteigenden Dimpfe wird gleich
der Summe der latenten Wirmen der einzelnen Diampfe ange-
nommen.

4. Die Verdampfungswirme aller Stoffe dndert sich mit dem
Druck, unter dem die Dampfe stehen. Dieser Druck ist in den
verschiedenen Teilen der Apparate verschieden, also sind auch
die Verdampfungswirmen an den verschiedenen Stellen verschieden.
Wir nehmen bei den spiteren Zahlenrechnungen aber, der Ein-
fachheit wegen, nur eine in allen Teilen des Apparates gleiche
latente Wirme an.

5. Aus einem siedenden Fliissigkeitsgemisch entwickelt sich
immer ein Dampfgemisch, dessen Zusammensetzung direkt von
derjenigen der Fliissigkeit abhingt.



Uber die Annahmen die im Folgenden gelten sollen. 3

Jede siedende Fliissigkeitsmischung hat ein ihr allein zuge-
horiges Verhiltnis der iiber ihr schwebenden Diampfe. Das Ver-
hiltnis, in dem die Zusammensetzung der siedenden Fliissigkeit
zu derjenigen der entwickelten Dampfe steht, beruht natiirlich auf
physikalischen Gesetzen, indessen ist es bis jetzt nicht gelungen,
diese Beziehung durch eine mathematische Formel auszudriicken;
im allgemeinen enthalten die Ddmpfe stets prozentlich mehr von
dem Leichtsiedenden als die Fliissigkeit.

Stellt man sich das Gewicht / eines siedenden Fliissigkeits-
gemisches mit dem iiber ihm schwebenden Gewicht D eines zuge-
horigen Dampfgemisches vor, so kann dieser Zustand entstanden
sein entweder, indem aus einem Fliissigkeitsgemisch F -+ D das
Gewicht D verdampft wurde, oder indem aus einem Dampfgemisch
F -+ D das Gewicht F niedergeschlagen wurde. In beiden Fillen
miissen die Zusammensetzungs-Verhiltnisse von £ und 2 die
gleichen sein.

Die zweite Entstehungsweise des Zustandes hat man die De-
phlegmation genannt.

Wenn man weif, wie der Dampf beschaffen sein mufl, der
iiber einem bekannten siedenden Fliissigkeitsgemisch schwebt,
oder sich aus ihm entwickelt, so weil man auch, wie die siedende
Fliissigkeit beschaffen sein muf, die sich unterhalb eines bekannten
Dampfgemisches befindet.

Wenn aus einem Dampfgemisch ein Fliissigkeitsgemisch nieder-
geschlagen wird, so ist des letzteren Zusammensetzung so wie sie
sein miifite, um einen Dampf entwickelt zu haben, der gleich dem
iibrig gebliebenen ist.

Berechnen kann man freilich weder die Zusammensetzung des
Dampfes aus derjenigen der Fliissigkeit, noch umgekehrt, nur das
Experiment kann hier helfen und fiir die Mischungen einiger Fliissig-
keiten sind auch die zugehérigen Dampfzusammensetzungen ex-
perimentell ermittelt, fiir cinige sogar ziemlich vollkommen, und auf
diese Zahlen muffi man zuriickgehen, wenn man bestimmte Fille
rechnerisch verfolgen will.

Fiir Alkohol und Wasser gibt es Tabellen von Groning,
Blacher-Raschewsky, Sorell etc.

Meines Wissens hat Herr E. Donitz, damals Ingenieur im Hause
C. Heckmann, das oben umschriebene Gesetz der Dephlegmation
der Alkohol-Wasser-Mischungen zuerst klar ausgesprochen. (Siehe
Dr. Max Maerckers Handbuch der Spiritusfabrikation 1890 pag. 626
und Zeitschrift fiir Spiritusindustrie 1884, 1885.)

1*



4 Rektifizier-Apparate.

A. Die Rektifizier-Apparate.

JI. Zusammenstellung der Buchstabenbezeichnungen, welche in der
Folge immer angewendet werden sollen. (Fig. 1.)

Fig. 1.
Es bedeutet:
a = das Gewicht der leichtsiedenden (d. i. bei niedriger
Temperatur siedenden) Fliissigkeit oder ihres Dampfes.
o = die Verdampfungswiarme derselben in Kalorien.
w = das Gewicht der schwersiedenden (d. h. bei hoherer
Temperatur siedenden) Fliissigkeit oder ihres Dampfes.
f = die Verdampfungswirme derselben in Kalorien.
C = die Verdampfungswirme des Gemisches in Kalorien.
Es ist:
C=a-a+t+w-p.
S = das Verhiltnis des Schwersiedenden zum Leichtsieden-
den in einer Mischung von Dampf oder Fliissigkeit.

Es ist:
w

o= ¥ w=f-a.

Um die an den verschiedenen Stellen des Apparates vor-
kommenden Gewichte, Kalorien, Verhiltnisse zu bezeichnen, dienen
die Indices:
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a, w, C, f = Gewichte, Kalorien, Verhiltnisse der Fliissigkeiten in
der Blase,

a,, We, C,, 1, = Gewichte, Kalorien, Verhiltnisse des Dampfes vor
dem Kiihler,

a,, Wy, C,, f, = Gewichte, Kalorien, Verhiltnisse der Flissigkeit im
Riicklauf in die Kolonne,

a;y Wy C,, [ = Gewichte, Kalorien, Verhiltnisse des Dampfes, der
aus der Kolonne geht,

gy, Wa, Cq fa= Gewichte, Kalorien, Verhiltnisse des Dampfes, der
aus der Blase geht,

as, Wy, Cp, f3 = Gewichte, Kalorien, Verhiltnisse des Riicklaufs, der
in die Blase geht,

@;, w;y C, f; = die Gewichtsmengen der beiden Stoffe, welche sich
in der Kolonne in einander umsetzen.
Es ist:

a;ca=w;-f.
w, = das Gewicht des Stoffes w, welches sich ergibt aus:

Wy :fd' as .

a,, w, = die Gewichte der Dimpfe auf einem Kolonnenboden
(Fig. 3).

w, = das Gewicht an Schwersiedendem, welches zu v, hinzugefiigt
werden mufi, um das Verhiltnis f;- a, = w, -+ w, zu er-
halten. Siehe Seite 7.

G = die Beziehung in der % in Dampf, zu 7’:: in der Ursprungs-

flissigkeit steht; z. B.:

wa w fd
- c¥ - G- G=7"%.
ay G a2’ fd G fv f
In der Fig. 1 sind zu gréfierer Deutlichkeit die an den ver-
schiedenen Stellen giiltigen Bezeichnungen angegeben.

III. Erklirung der Vorginge im Rektifizier-Apparat und Bestimmung
der GroBen: o, w, C, f. (Fig. 1)

Die Rektifizierapparate wirken nicht kountinuierlich, sondern
periodisch, und sie bestehen im wesentlichen aus der Blase B, der
Kolonne (¢, dem Dephlegmator (Kondensator) 2, und dem
Kiihler X.-
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Aus der Blase, welche die zu trennenden Fliissigkeiten a - w
als Gemisch enthilt, werden Dimpfe entwickelt, die prozentlich
reicher an dem leichtsiedenden Stoffe sind, als die Fliissigkeit.
Diese Diampfe steigen in der Kolonne auf, indem sie sich in der
Flissigkeit jedes Bodens zunidchst kondensieren und dadurch dann
aus dieser Fliissigkeit andere an Leichtsiedendem noch reichere
Dimpfe entwickeln.

Dabei muffi man eingedenk sein dessen: dafl das in
der Zeiteinheit aus der Blase und auf jedem Boden ent-
wickelte Dampfgewicht die gleiche Wirmemenge ent-
hialt. Durch jede Horizontalebene, die inan sich durch
Kolonne oder Blase gelegt denkt, fiihrt der aufsteigende
Dampf in der Zeiteinheit je die gleiche Anzahl von Ka-
lorien nach oben. Der Riicklauf von jedem Boden wiirde
zu seiner Verdampfung die im Kondensator dem Dampf
entzogenen Kalorien erfordern. Wirmeverluste natur-
lich nicht beriicksichtigt.

Aus dem obersten Boden der Kolonne stromen dann endlich
Diampfe in den Dephlegmator, die nur noch sehr wenig von dem
schwersiedenden Stoffe enthalten.

Ein Teil von diesen geht in den Kiihler, der andere Teil
aber, meistens der griofiere, wird im Kondensator niedergeschlagen,
fliefit als an Leichtsiedendem sehr hochprozentige Fliissigkeit auf
den obersten Kolonnenboden, und von diesem nach unten.

Auf jedem Boden gibt der Riicklauf einen Teil seines Leicht-
siedenden an die aufsteigenden Diampfe ab und nimmt von ihnen
dafiir das Aquivalent an Schwersiedendem auf.

Endlich flieit die Masse vom untersten Kolonnenboden in
die Blase in einer Zusammensetzung, welche nicht zu weit von
der der Fliissigkeit in der Blase verschieden sein soll.

Wenn im Kondensator die gesamten aus der Kolonne auf-
steigenden Didmpfe niedergeschlagen werden, so miissen sie als
Fliissigkeit wieder in die Blase zuriickkehren. Die Zusammen-
setzung des Riicklaufs in die Blase kann also hochstens gleich,
nie besser (d. h. nie reicher an Leichtsiedendem) sein, als die aus
der Blase steigenden Dimpfe.

Andererseits aber kann der Riicklauf in die Blase nie
schwicher (d. h. nie drmer an Leichtsiedendem) sein, als die
Fliissigkeit in der Blase, denn die aufsteigenden Dimpfe miifiten
sogleich eine Fliissigkeit anreichern, welche schwicher wire, als
die ist. aus der sie stammen.



Fig. 2.
Bildliche Darstellung der Dampf- und Fliissigkeitsbewegungen
in einem Rektifizier- Apparat.
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Zwischen diesen beiden Grenzen kann die Zusammensetzung
des Riicklaufs in die Blase also schwanken. Sein Prozentgehalt
an Leichtsiedendem kann in maximo fast gleichkommen dem der
aus der Blase aufsteigenden Ddmpfe — in minimo dem der
Flissigkeit in der Blase.

Was von den aus aus Kolonne steigenden Diampfen nicht in
den Kiihler geht, mufl verfliissigt in die Blase zuriick. Je geringer
dieses Quantum Niederschlag ist, desto geringer ist auch der
Wirmeverbrauch des Apparates.

Derjenige Apparat braucht also am wenigsten Wirme, dessen
Riicklauf am kleinsten ist, und dies ist der Fall, wie hier vorweg
ausgesprochen werden mag, unter sonst gleichen Umstinden bei
den Kolonnen mit den meisten Boden.

Es ist versucht worden, durch die Fig. 2 die Vorginge im
Apparat bildlich darzustellen, und zwar sind die aufsteigenden
Dampfmengen und die herab gehenden Fliissigkeiten so geteilt
gedacht, daf} die gegenseitigen Beziehungen méglichst klar werden.
Man erkennt, wie beim Aufstieg das Leichtsiedende (@) von Boden
zu Boden zunimmt, das Schwersiedende () abnimmt, und wie es
beim Riicklauf umgekehrt ist.

Aus dem Fliissigkeitsgemisch @ - w in der Blase, dessen Ver-

hiltnis o = f ist, muf} sich ein Dampf @ + w, entwickeln, dessen

. . . .
Verhiltnis — ¢ = « naturgesetzlich von f bestimmt wird.
ag g

Sa= G- f.

Dieses Dampfgemisch @, -+ 2w, mufl zunichst enthalten die
Menge @, + w,, welche schlieilich in den Kiihler geht.

Das Gewicht 2, mufi aber aufler zv, noch so viel von dem
Stoff w mit sich fithren, daf das Verhiltnis desselben zu a, = f,
ist. Dieses zusitzliche Gewicht sei w,, so daf

w, 4w,

2.

:fd ist. (1)
So ergibt sich:
w,=a.fi— w,. )

Es steigt also zunichst der Dampf a, - w, + w, auf. Aber
nur das Gewicht @, + z, verlifit den Apparat endgiiltig, also mufl
w, wieder in dic Blase zuriickkehren. Wir wissen aber, dafi der
Riicklauf in die Blase nicht aus dem Stoff zv allein bestehen kann,
sondern dal er von dem Stoffe @ noch soviel bei sich haben



8 Rektifizier-Apparate.

mufl, daff die prozentliche Zusammensetzung (f;) des Riicklaufs
wenigstens gleich der Zusammensetzung der Blasenfiillung,
hochstens gleich der des aufsteigenden Dampfes ist.

Um mit dem zo, in die Blase zuriickflielen zu konnen, mufi
also ein gewisses Gewicht @, dampfformig aufsteigen. Nun kann
aber a; nicht allein aufsteigen, es mufi vielmehr mit sich nehmen
vom Stoffe w soviel, als zur Bildung des Verhiltnisses f; notig
ist, ndmlich w, .

So folgt

W, W, + Wy

:fd und :_fg (3)

ap as

und hieraus durch Subtraktion:

W,

o =fs—Ja- (4)
a — W .
o )

Aus den Gleichungen (2) bis (5) ergeben sich nun sogleich,
wenn w, 4~ w, = w; genannt wird:

ws = fra, (6)
C=a;-a+w; -3, ()
a;=a,+as, (8)
ws= W, + W;, C)
Ci=a;-a+w; 3. (10)
Zur Bestimmung der iibrigen Gréflen fithrt folgende Be-

trachtung:

Wenn angenommen wird, dafl die Kolonne durch Ausstrahlung
keine Wirme verliert, so bleibt der Wirmegehalt der aufsteigenden
Diampfe von unten bis oben derselbe; denn es wird demselben
nichts hinzugefiigt und nichts von ihm entnommen. Also ist:

C;,=C.=a.at+w.f3. (1)

Aus dem Kondensator geht ein Teil der Dimpfe in den
Kiihler, das ist das Rektifikat a, -+ w, und dessen Wirme ist:
C=aa+w . (12)

Dem zweiten, grofieren Teile des Dampfes, der in den
Kondensator geht, wird seine latente Wirme entzogen und dieser
dadurch niedergeschlagen.
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Dieser Wirmeverlust ist gleich:
C =aatwp. (13)

Der Riicklauf, welcher die Kolonne passiert, um endlich in die
Blase zuriickzufallen, hat unterwegs keine Gelegenheit, Wirme auf-
zunehmen oder zu verlieren; wenn dieser Riicklauf nun auch auf
seinem Wege seine Zusammensetzung sehr dndert, indem er von
seinem Leichtsiedenden an den aufsteigenden Dampf abgibt, und
dafiir im Verhdltnis von o« : 8 Schwersiedendes von ihm aufnimmt,
so bleibt doch die Wirmemenge, die er zur Verdampfung nétig
hatte, von Anfang bis zu Ende die gleiche.

Daher ist:
C,=Ci=a,a+ w, (3. 14)
Wenn der Riicklauf 4, + w, Siedetemperatur hat, so muf}
sein Verhiltnis erZL = f, in dem bestimmten naturgesetzlichen Zu-

sammenhange zu dem iiber ihm schwebenden Dampf a, - 2, und

. . W
zu dessen Verhiltnis —<

= f, stehen.

Da f, bekannt ist, so ist, wie oben angefiihrt, auch f, be-
kannt. Experimentell gefundene Tabellen miissen hier aushelfen.
Man findet also «, und w, aus:

St Cr=a,a+fa B (15)
o c,

MY ey 3 1o

n, = fr a,.

Endlich ist:

a. = da, + a,
(17)
w, =w, +w,

C.=C,=C+C=C+C.. (18)

Aus diesen 18 Gleichungen, die zum Teil eine aus der
anderen folgen, kann man alle angefiihrten Gréfien berechnen,
wenn aufler den physikalischen Eigenschaften der zu verarbeitenden
Stoffe bekannt sind:

1. die Zusammensetzung der Blasenfiillung,

2. die Leistung des Apparates in bestimmter Zeit,

3. die Zusammensetzung des Riicklaufs in die Blase (73),
oder statt 3
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3a. die Wirmemenge, welche den Dampfen im Dephleg-
mator entzogen wird.

Wir wissen schon, dafl die Zusammensetzung des Riicklaufs
in die Blase schwanken kann zwischen f/ und f, ohne die Wirkung
des Apparates zu idndern, dafl aber der Wirmeverbrauch des
Apparates ganz wesentlich von dieser Zusammensetzung abhingig ist.

Der gesamte Wirmeverbrauch eines Apparates von bestimmter
Leistung ist nach Gleichung 18:

Co=Ci+ C,

und da (, (=a, « 4+ w, p) fiir eine bestimmte Leistung unver-
ianderlich ist, so kann C, nur kleiner werden, wenn (; kleiner wird.

Es ist:
Co=a,0+w, f=as0-+w;f (19
oder da
W = f3 as (20)
folgt
Co=as (2+1o ). (21)

(s wird also um so kleiner, je geringer das Gewicht von a;
und je kleiner das Verhiltnis f; <: %) ist.
6

Ein Rektifizierapparat braucht fiir eine bestimmte

Leistung um so weniger Wirme, je mehr sich die Zu-
. . ‘v

sammensetzung des Riicklaufs in die Blase (La—b :fé> der-
7

jenigen des Blaseninhaltes <£ :f) niahert.

a

Man kann dieses Ideal in der Praxis nicht erreichen, weil

hierzu — wie durch spiteres noch deutlicher werden wird —

ausserordentlich hohe Kolonnen gehdren wiirden, allein die Kon-

strukteure werden ihr Augenmerk auf diesen Punkt zu richten haben.

Betrachten wir noch einen Augenblick die Figur 2, so sehen
wir aus der Blase aufsteigen:

1. die Dampfe @, w., welche die Kolonne, den Dephlegmator
und den Kiihler passieren, um den Apparat definitiv zu verlassen.
Sie stellen das Rektifikat dar;

2. den Dampf w,, der die Kolonne durchwandert und sie
verlifit, um sie als Riicklauf mit @, zusammen wieder zu betreten;

3. den Dampf =, welcher auf dem Wege durch die Kolonne
sich niederschligt und dafiir aus dem Riicklauf sein Aquivalent a;



Fig. 3.
Bildliche Darstellung der Dampif- und Flissigkeitsbewegungen in der Kolonne
eines Rektifizier - Apparats.
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entwickelt. Dies «; witd im Dephlegmator verfliissigt und wéhrend
des Hinabgehens in der Kolonne durch den aufsteigenden Dampf
w; wieder verdampft;

4. den Dampf a4, der die Kolonne durchstréomt, im De-
phlegmator niedergeschlagen wird und mit w; (= w, + ;) zu-
sammen in die Blase zuriickkehrt.

IV. Vorginge auf den Kolonnenbéden. (Fig. 3.)

Wie bekannt, setzen sich die von den Kolonnenboden auf-
steigenden Dampfe zusammen:

1. aus denjenigen Ddmpfen, die den Apparat definitiv ver-
lassen a, + w,, diese bleiben auf allen Béden von unten bis oben
unverandert;

2. aus denjenigen Diampfen, welche neben den ad 1 ge-
nannten aufsteigen, und die, im Kondensator niedergeschlagen,
den Riicklauf @, + w, bilden. Diese letzteren dndern sich von
Boden zu Boden. Auf jedem Boden geben sie etwas Schwer-
siedendes an den Riicklauf, der von diesem Boden flieit, ab,
und nehmen dafiir etwas Leichtsiedendes von dem auf diesen
Boden kommenden oberen Riicklauf an, so dafl ihre Verdampfungs-
warme dabei dieselbe bleibt = (; = C,.

Die beistehende Figur 3 soll diesen Vorgang bildlich dar-
stellen; man sieht, wie an den Stellen I, II, III, IV das auf-
steigende g, zunimmt, das w, aber abnimmt und wie der Riick-
lauf dafiir ebensoviel von seinem a, verliert und an w, gewinnt.

Man kann sich das Geschehene auch folgendermafien vor-
stellen:

Auf jedem Boden kondensiert sich von dem aufsteigenden
Gemenge die Begleitung von a, + w, vollkommen und fliet dann
als Riicklauf von diesem Boden nach unten. Der Dampf a, + w,
bleibt ganz unberiihrt.

Die durch diese Kondensation auf jedem Boden frei werdende
Wirme geniigt gerade, um allen Riicklauf, der von oben auf
diesen Boden kommt, zu verdampfen und das neue Gemisch
dringt mit @, + w, zusammen auf den nichst hoheren Boden.
Dort wird es wieder ganz kondensiert (@, -+ w, bleibt dampff6rmig)
und ergibt den Riicklauf von diesem héheren Boden u. s. w.

Der Riicklauf, der von einem Boden herabflieffend auf dem
nichst tieferen ankommt, wird hier vollkommen verdampft und
steigt als Dampf mit dem Rektifikat @, 4 70, zusammen auf den
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nichst hoheren Boden, um dort verfliissigt zu werden und wieder
als Riicklauf hinabzugehen.

Man kann an den Linien 4, B, ¢, D der Figur 3 diesen
Kreislauf verfolgen und man erkennt, wie der konstant gleiche
Dampfstrom des Rektifikats @, 4 w, von einem Boden zum andern
geleitet wird von einem Dampf a, + w,, welcher, in der Fliissig-
keit des nichsten Bodens sich kondensierend, einen neuen Be-
gleiter erweckt, selbst aber auf den darunter liegenden Boden
zuriickkehrt, um seinen Dienst als Dampf wieder zu beginnen.

Die Menge und Zusammensetzung des auf einen Boden
flielenden Riicklaufs ist genau gleich der Menge und Zusammen-
setzung des Dampfes, welcher von diesem Boden mit dem Rekti-
fikatdampf a, 4- w,, als dessen Begleiter, aufsteigt. Je grofier das
Gewicht des auf einen Boden flieBenden Riicklaufs im Verhiltnis
zum Gewicht des Rektifikatdampfes ist, um so weniger unter-
scheidet sich (prozentlich) der gesamte von diesem Boden auf-
steigende Dampf vom Riicklauf.

Nun steht aber die Zusammensetzung des gesamten aus
einem Boden aufsteigenden Dampfes (a, + @, 4 @, + w,) zur Zu-
sammensetzung des Riicklaufs von demselben Boden (a, + w,) in
dem ofter erwihnten, naturgesetzlichen Zusammenhange.

Hieraus folgt unmittelbar, dafi die Differenz in der
Zusammensetzung der Riicklidufe zweier iibereinander
liegender B6den um so gréfier ist, je gréofier deren Menge
im Verhiltnis zum Rektifikatdampf ist, oder, was dasselbe
bedeutet, die prozentliche Zunahme der Dimpfe an
Leichtsiedendem von einem Boden zum andern wichst
mit dem Gewichtsverhdltnis von Riicklauf zu Rektifikat-
dampf.

Je mehr Riicklauf man fiir eine bestimmte Menge Rektifikat
bildet, desto weniger Boden braucht die Kolonne zu haben, aber
ein desto groflerer Wirmeaufwand ist auch nétig, denn der
Riicklauf mufy als Dampf die Blase verlassen.

Man erkennt also auch durch diese Uberlegung, was schon
auf Seite 7 ausgedriickt wurde, daf} die Kolonnen um so billiger
arbeiten, je mehr Boden sie haben, weil sie dann mit wenig
Riicklauf auskommen, dafl aber auch niedrige Kolonnen gute
Leistungen geben konnen, allerdings auf Kosten des Wirme-
verbrauches, weil sie sehr viel Riicklauf brauchen.

Ceteris paribus ist der Dampfverbrauch der Kolornnen etwa
proportional dem Gewichte des Riicklaufs.
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Y. Der Kondensator (Dephlegmator).

Der Kondensator ist dazu bestimmt, einen Teil der in ihn
tretenden Didmpfe zu Riicklauf niederzuschlagen und nur den-
jenigen Teil in den Kiihler entweichen zu lassen, der als fertiges
Produkt (Rektifikat) gilt. Selbst wenn die niedergeschlagene
Fliissigkeit und der iibrig gebliebene Dampf genau dieselbe Zu-
sammensetzung behielten, welche der Dampf hatte, aus dem sie
beide stammen, so wiirde dennoch die Kolonne wohl funktionieren,
weil die niedergeschlagenen Dimpfe und damit der Riicklauf
dennoch reicher an Leichtsiedendem wire, als die auf dem
obersten Kolonnenboden siedende Fliissigkeit, so dafi diese sich
bis zu einem Maximum anreichern kénnte.

Allein im Kondensator findet auch eine gewisse Trennung
der Stoffe statt.

Wir wissen, dafl, wenn man ein Dampfgemisch zum Teil
kondensiert, die bleibenden Dimpfe zu der gebildeten Fliissig-
keit beziiglich ihrer Zusammensetzung in einem bestimmten, natur-
gesetzlichen Verhiltnis stehen miissen, derart, dafi die Diampfe
reicher an Leichtsiedendem sind als die Fliissigkeit; hieraus folgt
unmittelbar, dafl die niedergeschlagene Fliissigkeit etwas drmer
an Leichtsiedendem, die iibrig gebliebenen Didmpfe aber etwas
reicher daran werden miissen als der Entstehungsdampf.

Genau dieses findet im Kondensator statt. Der Riicklauf
(@, + w,) enthdlt immer prozentlich etwas weniger, das Rektifikat
(@, + w,) enthdlt immer prozentlich etwas mehr vom ILeicht-
siedenden. Fiir eine Kolonne von bestimmten Maflen und fiir
eine bestimmte Leistung ist eine bestimmte Menge Riicklauf nétig,
d. h. es mufl den Dampfen im Kondensator eine bestimmte Menge
von Wirme entzogen werden, und da die durch einen Quadrat-
meter Kiihlfliche in der Zeiteinheit entziehbare Wirmemenge
etwa proportional ist der Temperaturdifferenz zwischen Dampf
und Kiuhlmittel, so ist es einleuchtend, dal man durch Ver-
idnderung der Menge und der Temperatur des Kiihlmittels mit
demselben Kondensator mehr oder weniger Riicklauf bilden kann.

Die Ansicht, als ob im Kondensator durch irgend welche
Mittel eine bestimmte Temperatur erzeugt werden konnte, etwa
diejenige des Siedepunktes des Leichtsiedenden, um das Schwer-
siedende ganz oder zumeist zu kondensieren, und auf diese Weise
eine Trennung zu bewirken, ist unhaltbar.

Wenn diese Anschauung richtig wire, so wiirde man z. B.
Alkohol- und Wasserdimpfe ganz trennen kénnen, wenn man sie
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durch einen auf 78° C, erhaltenen Raum leitet, oder man koénnte
Essigsidure und Wasser scheiden, indem man deren Dampfgemisch
durch einen 100° C. warmen Raum fiihrt.

Es ist bekannt, dafl dies oder #dhnliches keinen Erfolg hat.

Die Menge des Riicklaufs, der im Kondensator fiir einen
bestimmten Fall gebildet werden mufl, oder das Kiihlbediirfnis
desselben ist auf Seite 9 Gleichung (14) bestimmt worden. Es
hingt ab:

1. Von der Leistung des Apparates in der Zeiteinheit nach
Gewicht und Zusammensetzung des Produktes (a, -+ w.),

2. von der Zusammensetzung der Fliissigkeit in der Blase

(2]

3. von der Zusammensetzung des Riicklaufs in die Blase
wy
(=)

Sobald diese Daten (a,, w,, f, f3) gegeben sind, findet man
nach Gleichung (14):

Cr=Ci=aqpa+wsf=a,a+ w,f. (22)
Nach Gleichung (5) und (2) ist:

a; = FZ% W, = Ay fg — W, . (23)
W =[5 (24)
G-fo=fo w, =/, a, . (25)
¢, =a, (@+£.8). (26)

YI. Sollen Dampf und Riicklauf in gleicher oder in entgegengesetzter
Richtung durch den Kondensator stromen?

Gehen Dampf und Kondensat in gleicher Richtung durch
den Dephlegmator, so bleibt der gesamte Riicklauf mit dem
restierenden Dampf in Beriihrung, bis sie gemeinsam den Kon-
densator verlassen. Es steht also der gesamte Riicklauf mit dem
gesamten Restdampf in dem mehrfach erwdhnten naturgesetzlichen
Verhiltnis.

Wenn aber Dampf und Riicklauf den Kondensator in ent-
gegengesetzter Richtung durchstromen, so wird in jedem Augen-
blick das gebildete Kondensat vom Dampf getrennt.
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Kondensiert man von einem Dampfgemisch einen ganz ge-
ringen Teil, so wird sich die Zusammensetzung des restierenden
Dampfes nur wenig dndern, aber die gewonnene Flissigkeit wird
so zusammengesetzt sein, wie sie es scin miifite, um den restie-
renden Dampf zu bilden, d. h. sie wird prozentlich mehr vom
Schwersiedenden enthalten als der urspriingliche Dampf.

Wenn man aber fast den ganzen Dampf kondensiert und
nur ein ganz geringes’ Dampfquantum ibrig 1at, so wird die
Zusammensetzung der gebildeten Fliissigkeit nur wenig von der
des urspriinglichen Dampfes abweichen, der restierende Dampf
aber so zusammengesetzt sein, als wenn er aus einer Fliissig-
keit, die seiner urspriinglichen Zusammensetzung gleicht, ent-
standen wire.

Offenbar enthilt also der Niederschlag aus einem Dampf-
gemisch prozentlich um so mehr vom Schwersiedenden, einen je
geringeren Teil des Dampfes er ausmacht. Denn mit wachsender
Menge des auf einmal erzeugten Kondensats wichst zwar der
prozentliche Gehalt des iibrig bleibenden Dampfes an Leicht-
siedendem, aber naturgemifl auch der des Kondensates daran,
bis bei ginzlicher Kondensation der Niederschlag gleich dem
urspriinglichen Dampf ist.

Ein Beispiel fiir diese Vorgidnge wird weiter hinten angegeben,
Abschnitt XVIIL

Da nun jede Rektifikation den Zweck hat, das Leicht-
siedende vom Schwersiedenden zu trennen, so sind die-
jenigen Kondensatoren die besseren, welche die Kolonne
in dieser Arbeit unterstiitzen, und das sind die, in denen
Dampf und Riicklauf in entgegengesetzter Richtung
flieBen, weil nur bei diesen eine allmdhliche Abtrennung
des Niederschlages in jedesmal kleinen Mengen gewidhr-
leistet ist (z. B. der Kondensator von C. Heckmann,
D. R. P. No. 39557).

VILI. Ist es vorteilhaft, statt eines Kondensators iiber der Kolonne deren
viele und zwar zwischen je zwei Boden einen anzuordnen? (Fig.4 und?b.)

Denkt man sich, “wenn nur ein Kondensator iiber der
Kolonne vorhanden ist, aus der Blase ein Dampfgemisch a, + w,
von bestimmtem Gewicht und bestimmter Zusammensetzung auf-
steigend und einen Riicklauf a; + w; von bestimmtem Gewicht
und bestimmter Zusammensetzung in die Blase zuriickkehrend, so
verdndert sich der Dampf von Boden zu Boden, bei immer gleich-
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bleibendem Wirmeinhalt, indem er Leichtsiedendes (#) vom Riick-
lauf aufnimmt und Schwersiedendes (w) an ihn abgibt, derart,
daf} sich (Fig. 4) fiir Dampf und Riicklauf die Konturen I, 1, II, 2,
I, 3, IV, 4, V, 5, VI, 6, bilden.

Ist aber je ein Dephlegmator zwischen je zwei Béden
angeordnet, so wird zwar auch auf jedem Boden durch die Auf-
kochung der Dampf sich an Leichtsiedendem (@) anreichern, aber
es wird ein Teil des Dampfes jedesmal diirch jeden Dephlegmator
niedergeschlagen und zum Riicklauf gegeben, so dafl dann die
Konturen 7, g, %, i, £, L, w, n, 0, p, q, 7, S, ¢, #, v, w, 1 entstehen.

Wenn in beiden Fillen der aus der Blase steigende Dampf
und der Riicklauf in dieselbe ganz gleich sind, so sind im zweiten
Fall (bei vielen Dephlegmatoren) die Menge der Dimpfe und
Fliissigkeit in der Kolonne sehr viel geringer als im ersten, ja,
nach oben hin sind die Mengen, welche den Dampf (2, + w,)
begleiten, fast verschwindend klein.

Wihrend bei einem Kondensator oben die ganze Masse des
gebildeten Riicklaufs dem Dampf auf seinem ganzen Wege ent-
gegenstromt, so verliert bei vielen Dephlegmatoren, die in der
Kolonne selbst verteilt sind, der aufsteigende Dampf unterwegs
schon den gréften Teil dessen, was Riicklauf bilden soll. Die
Riicklaufmenge nimmt nach oben hin mehr und mehr ab und
wird ganz gering.

Das Dampfgewicht, welches einen Boden in der Zeiteinheit
verlaflt, ist gleich dem Gewichte des Riicklaufs auf diesen Boden
plus dem in der Zeiteinheit zu leistenden Rektifikat, und wir wissen,
daf} die Verstirkung des Rektifikats pro Boden um so erheblicher

P . ..._.  Riicklaufmenge
wird, je grofler das Verhiltnis Rektifkatmenge is

Eine Kolonne mit vielen Dephlegmatoren mufl also
fir gleichen Wiarmeverbrauch mehr Béden haben, oder
sie mufl bei gleicher Bodenzahl mehr Wiarme verbrauchen.

Auch die folgende Betrachtung lehrt dasselbe:

Denken wir uns zweil Kolonnen, von denen die eine ihren
einzelnen Kondensator oben trigt, wihrend die zweite immer
zwischen zwei Boden einen enthilt. Soll mit beiden dieselbe
Wirkung mit der gleichen Anzahl von Bdden erzielt werden, so
miissen die Dampfe, dic aus der Blase in den ersten Boden von
unten treten, und die Dampfe, die von jedem folgenden Boden
auf den nichsthéheren gelangen, bei den korrespondierenden Boden
der beiden Kolonnen die gleiche Zusammensetzung haben. Bei der



Fig. 4.

Bildliche Darstellung der nach oben hin stattfindenden Abnahme
der Dampf- und Fliissigkeitsmengen in einer Rektifizierkolonne,
welche iiber jedem Boden einen Dephlegmator hat.



Fig. 5.
Bildliche Darstellung der nach oben hin stattfindenden Abnahme
der Dampf- und Fliissigkeitsmengen in einer Rektifizierkolonne,
welche iiber je 8 Biden einen Dephlegmator hat.
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Kolonne mit den vielen Kondensatoren wird aber die Zusammen-
setzung des Dampfes aus einem Boden, ehe er in den nichst-
hoheren tritt, erst durch den Kondensator bis auf die richtige
Zusammensetzung verstirkt. Folglich hat hier das Kondensat in
diesem Kondensator erst die Zusammensetzung, welche bei der
ersten Kolonne schon der Dampf aus dem Boden hat. Also ist
die auf jedem Boden der zweiten Kolonne kochende Fliissigkeit
armer als auf der ersten, also sind auch alle Bodenriicklaufe drmer,
folglich mufl die zweite Kolonne mehr Wirme verbrauchen. * Siehe
Gleichung (21).
Oder man mufl der zweiten Kolonne mehr Bdden geben.

So zeigt es sich, dafl die Verteilung der Kondensation auf
die ganze Kolonne nur einen ungiinstigen Einflul auf den Fort-
schritt der Verstirkung der Dampfe ausiibt.

Wollte man die Kondensation nicht zwischen je zwei Béden,
sondern in gréferen Abstufungen zwischen mehreren Bdden anstatt
auf der hochsten Stelle allein ausiiben, so wiirde diese Einrichtung
die gleichen Mingel erzeugen. Auch in diesem Falle wiirde die
Trennung des Leichtsiedenden vom Schwersiedenden entweder nur
mit héheren Kolonnen oder mit einem grofleren Wirmeaufwand
moglich sein.

Die Fig. b zeigt im schematischen Bilde die Zunahme und
Abnahme der Stoffe und verdeutlicht die mangelhafte Wirkungs-
weise dieser Konstruktion.

VIII. Soll die Kolonne gegen Wirmeausstrahlung geschiitzt werden, oder
ist es besser, sie unbekleidet zu lassen? (Fig. 6.)

Nach dem Vorhergehenden beantwortet sich diese Frage fast
von selbst.

Die Wirmeausstrahlung der Wand zwischen je zwei Bdden
bewirkt da, wo sie von Flissigkeit beriihrt wird, eine Abkiihlung
der letzteren. Diese ist ein Verlust an Wirme.

Da wo die Wand von Diampfen beriihrt wird, wirkt die Ab-
kiihlung als kleine Dephlegmation dhnlich wie oben beschrieben
und sie erzeugt daher auch eine Verzégerung der Wirkung, welche
nur durch eine vermehrte Zahl von Bdden oder durch Wirme-
aufwand aufgehoben werden kann.

In der Fig. 6 sieht man aus den Konturen I, 1, VIII, 3 die
Wirkung ciner Kolonne ohne Wirmeverlust. Die Konturen I, 1,

0, p zeigen den Einflu der durch die Ausstrahlung erzeugten
Hausbrand, Rektifizierapparate, 2. Aufl. 2
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Kondensation der Dimpfe und die Abnahme ihrer Mengen nach oben

hin, gegeniiber der Kolonne, die keinen Wirmeverlust erleidet.
Es ist also in allen Fillen vorteilhaft, die Rekti-

fikationskolonne gegen Wirmeverlust zu schiitzen.

Eine Kolonne, in welcher eine Temperatur von 80-—90° C,
herrscht, wiirde pro qm und Stunde einen Wirmeverlust von
etwa 900 Kalorien erleiden; fiir eine Kolonne von 1000 mm Durch-
messer und 6000 mm Hoéhe kime dies einem nutzlosen Dampf-
aufwartd von circa 30 Kilo pro Stunde gleich, so daff die Kosten
fiir die Umhiillung mit Warmeschutzmasse schnell eingebracht sind.

Zahlenbeispiele fiir diese Vorginge befinden sich bei der
Berechnung der Alkohol-Destillier- und Rektifizierapparate.

IX. Kann man aus einem Dampfgemisch nur durch Dephlegmation ohne
Aufkochungen das Leichtsiedende abtrennen?

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

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

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

Wenn fast das ganze Dampfgemisch niedergeschlagen wiirde,
so bekdme der iibrig bleibende Dampf beinahe diejenige Zusammen-
setzung, welche er haben miifite, wenn er aus einer Fliissigkeit,
die dem ganzen Dampfgemisch gleich ist, entstanden wire.

Hieraus erhellt, daf§ man durch eine cinzige, fast vollkommene
Kondensation eines Dampfgemisches im Maximum einen kleinen
Rest von Dampf als Produkt erhalten kann, dessen Zusammen-
setzung so beschaffen ist, als wire er aus einer Fliissigkeit auf-
gestiegen, die dem Ursprungsdampfgemisch gleich war. Ferner er-
hellt, dafl man durch allmihliche Kondensation und sofortige
Abfithrung der kleinen Mengen des Niederschlages am Ende zu
einer reichlicheren Menge des Produktes von viel hsherem Prozent-
gehalt an Leichtsiedendem gelangen kann, und dafi dies um so
mehr der Fall ist, in je kleineren Absitzen die Kondensation
stattfindet.



Fig. 6.
Bildliche Darstellung der durch Abkiihlung (Wérmeausstrahlung) verursachten
Abnahme der Dampf- und Fliissigkeitsmengen in einer Rektifizierkolonne.
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Vielleicht gibt es Fliissigkeitsgemische, bei deren Verarbeitung
eine hohe, nur durch Abkithlung ohne Aufkochungen arbeitende
Kolonne gegeniiber den gewdhnlichen Rektifizierkolonnen Vorteile
bietet. Bei den gewdhnlich zu verarbeitenden Stoffen aber, deren
Dampfzusammensetzungen, wenn sie sehr reich an Leichtsiedendem
geworden sind, nicht sehr von der ihrer Ursprungsfliissigkeiten
abweichen, ist dies keineswegs der Fall; denn hier wiirde der Dampf
den héchsten Prozentgehalt an Leichtsiedendem erst mit der Kon-
densation des vorletzten Tropfens erreichen.

Der von Herrn E. Donitz erorterte und berechnete | ideale
Destillierapparat** (Zeitschrift fiir Spiritusindustrie 1885, No. 15)
unterscheidet sich von dem soeben Gesagten dadurch, daff bei
ihm die ganz allméhlich erzeugten Niederschlige dem aufsteigenden
Dampf entgegenfliefien, also nicht von ihm gleich nach der Ent-
stehung ganz getrennt werden. Hierdurch geben die an hoheren
Stellen der idealen Kolonnen gebildeten, also reicheren Nieder-
schlige, unten von ihrem Reichtum an Leichtsiedendem wieder
an die aufsteigenden Didmpfe ab, so daf sie alle bei ihrem Ein-
tritt in die Blase auch die Zusammensetzung des Blaseninhalts
haben. Den geringst moglichen Wirmeverbrauch miifite diese
Kolonne haben, wenn sie hinreichend hoch gebaut wird. Aber
eine hinreichend hohe, gegen Ausstrahlung geschiitzte, vollkommene
Kolonne mit sehr vielen Aufkochungen und einem Kondensator
oben, braucht nicht mehr Wirme als diese ideale und hat aufler-
dem noch gewisse Vorteile.

X. Soll der gesamte Riicklauf aus dem Kondensator auf den obersten
Kolonnenboden geleitet werden, oder ist es besser, den Riicklauf etwa
getrennt, nach seiner Qualitiit, auf mehrere Boden zu verteilen?

Der Dampf, welcher in den Kondensator geht, stammt aus
der Fliissigkeit des obersten Kolonnenbodens. Durch die teil-
weise Kondensation dieses Dampfes wird der iibrig bleibende
Dampf prozentlich reicher an Leichtsiedendem, als es der gesamte
war und auch das Kondensat ist reicher daran als die Fliissigkeit,
aus der der gesamte Dampf stammt.

Der Riicklauf aus dem Kondensator in seiner Gesamtheit ist
also immer prozentlich besser, als die Fliissigkeit auf dem obersten
Boden.

Wird, wie dies bei einigen Kondensatorkonstruktionen mog-
lich ist, das Kondensat in mehreren Teilen aus demselben ab-
geleitet, so ist selbst der erste, schwichste Teil noch prozentlich
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reicher an Leichtsiedendem, als die Fliissigkeit auf dem obersten
Kolonnenboden.

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

Da aufierdem, wie bekannt, die Trennung der Stoffe
um so energischer von statten geht, je mehr Riicklauf
im Verhiltnis zum zu gewinnenden Produkt (Rektifikat)
jeden Boden tiberstrémt, so unterliegt es keinem Zweifel,
dafl stets aller Riicklauf von dem Kondensator auf den
obersten Kolonnenboden geleitet werden muf.

XI. Die graphische Methode. (Fig.7, 8 und 9.)

Man kann fiir ein Gemisch von Fliissigkeiten, deren physi-
kalische Eigenschaften bekannt sind, die Gewichte der Gemisch-
teile, welche sich in einem bestimmten Augenblick an bestimmten
Stellen eines Rektifizierapparates als Dampf oder Fliissigkeit be-
finden, vermittelst der graphischen Methode bestimmen.

Der Blaseninhalt dndert sich durch seinen Verlust an Leicht-
siedendem ununterbrochen und damit verdndert sich auch Dampf
und Ricklauf an allen Stellen.

Auch durch vermehrte und verminderte Wirmezufiihrung und
Wirmeentziehung kann man willkiirlich auf diese Mengen einwirken.

Wenn gewisse Gewichte und Verhiltnisse der Stoffe zu einer
Zcit an bestimmten Stellen als vorhanden bekannt sind oder an-
genommen werden, so findet man durch die sogleich zu be-
schreibende Methode die an den anderen Stellen zu derselben
Zeit vorhandenen Gewichte.

Wir nehmen als bekannt an:

1. das in der Zeiteinheit zu leistende Rektifikat nach Gewicht
und Zusammensetzung (a2, + w,),

2. die prozentliche Zusammensetzung des Blaseninhaltes:

5-1)

3. die prozentliche Zusammensetzung des Riicklaufs in die Blase:

)

a;




Fig. 7.
Bildliche Darstellung der Gewichte von Alkohol und Wasser
im Blasendampf ag+wa — im Blasenriicklauf ap +wp — im Kolonnendampf ac +we
im Kondensatorriicklauf ar +wr — im Auslauf ae +Wwe
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Dann ist die prozentliche Zusammensetzung des aus der Blase
steigenden Dampfes und diejenige des vom Kondensator kommenden
Riicklaufes auch bekannt, weil diese naturgesetzlich vom Blasen-
inhalt und Rektifikat abhingen.

Uber die Zusammensetzung des Riicklaufs in die Blase Pos. 3
ist friiher Abschnitt 111 das Notige gesagt worden. Sie schwankt
zwischen bekannten Grenzen und hingt ab von der Wirmeent-
zichung im Kondensator. Indem man sie verschieden annimmt,
kann man durch die graphische (auch arithmetische) Rechnung
finden, welche Wirmentziehung am vorteilhaftesten ist.

Wenn man fiir eine Reihe einander folgender Zusammen-
setzungen einer Blasenfiillung die zugehorigen Gewichte der Stoffe
an den anderen Stellen des Apparates graphisch gefunden hat, so
kann man sich ein gutes Bild von den wihrend einer Operation
wechselnden Zustinden im Apparat verschaffen.

Die durch Fig. 7 dargestellte graphische Bestimmung gilt fiir
Alkohol und Wasser, fiir den Mafistab ein Kilo = 0,64 Millimeter,
fiir die Produktion von 100 Ko. Alkohol von 94,61 Gew.-Proz.,
fir eine Blasenfiillung von 62,5 Prozent und den Riicklauf in die
Blase von 63,5 Prozent in einem Rektifizierapparat.

Benutzt ist die Tabelle I

Die graphische Darstellung geschieht folgendermafien:

Auf der Horizontalen O /P errichtet man in beliebiger an-
gemessener Entfernung voneinander zwei Lote und verlingert
sie nach unten. Das Stiick af (= a,= 94,61) wird gleich dem
Gewichte des Leichtsiedenden, und y ¢ (= w, = 5,39) wird gleich
dem des Schwersiedenden im Rektifikat gemacht.

Dann zieht man die Gerade 6.4, und verlingert sie.

Man tragt auf den Loten von g und 6 aus zwei Linien ab,
deren Lingen dem Gewichtsverhidltnis des Leichtsiedenden zum
Schwersiedenden im Dampf, der zu einer bestimmten Zeit aus der
Z{’: = ;i:i) und zieht 74 A, .

Ebenso schligt man auf der Verlingcrung der Lote « f und
yd von o und y aus zwei Linien ab « ¢ (=a;=63,5) und p¢
(=, 36,5) die dem Verhiltnis des Leichtsiedenden zum
Schwersiedenden im Riicklauf in die Blase entsprechen und
zieht & Az, .

Wenn man dann 4, und A,, zieht und verlingert, so sind:

@ =aly=30,95 und w; =ypu, = 17,7 die Gewichte des
Riicklaufs in die Blase.

Blase geht, entsprechen (%—f— =/fa=
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ag=fly = 125,56 und w;= oy, = 23,09 die Gewichte des
Dampfes aus der Blase.

Denn alle Linien von einem Punkt 4; aus schneiden von den
Loten unterhalb der Linien O P Stiicke von gleicher Proportion

Wy . .. .
<ﬁ> ab. Ebenso schneiden alle Linien von einem Punkt A, aus von
a

den Loten von § und 4 an, Stiicke von gleicher Proportion (Tid) ab.
ad

Auf der Verlingerung der Lote « 8 und y é schligt man von
o und y aus zwei Linien a¢ (= @, = 94,35) und yy (= w, = 5,65)
ab, deren Linge dem Gewichtsverhiltnis des Leichtsiedenden
zum Schwersiedenden im Riicklauf in die Kolonne entsprechen
und zicht ¢y 4, - (w_r;_ ,:m> .

a, oe

Wird dann oy so geteilt, dal vy : a» sich verhdlt wie die Ver-
dampfungswirmen der Stoffe @ und w, d. h wie o : f (= 205 : 544),
ein Lot bei v gefillt, und durch dessen Schnittpunkt mit 4, A,
(d. i. go) und A4, eine Linie gezogen, so sind:

a, = 0.0, = 67,25 und w, = y 7, = 4,02 die Gewichte des Riick-
laufs in die Kolonne.

a, = fo, =161,86 und w.=dm, = 9,41 die Gewichte des
Dampfes, der aus der Kolonne geht.

Denn es mufl a,o + w, = a,a + w; f sein.

Wenn sich mit fortschreitender Verdampfung die Zusammen-
setzung der Blasenfiillung und des Riicklaufs in dieselbe geidndert
hat, so kann man fiir diese anderen Zustinde andere Punkte 4,
Ay, Agy ete. und Ay, Asy, Asy ete. bestimmen, deren Verbindungs-
linien auf den Loten die Gewichte des Blasendampfs und des Riick-
laufs in die Blase angeben. Die Kreuzungspunkte dieser Ver-
bindungslinien mit »& ergeben die Punkte ¢, o0,, g, etc. Die-
jenigen Linien, welche von A, aus durch die Punkte o, 05, 04
gezogen werden, bestimmen von f und d aus auf den Loten die
Gewichte des Dampfs aus der Kolonne und von « und y aus die
Gewichte des Riicklaufs in die Kolonne.

So kann man, vom Beginn bis zum Ende eine Rektifikation
verfolgend, sich Kenntnis von allen Zustinden in allen Arbeits-
stadien verschaffen.

Es sei hier bemerkt, dafl in Wirklichkeit die Zusammen-
setzung des Riicklaufs in die Blase stets viel reicher an Leicht-
siedendem ist, als der Inhalt selbst, weil die Kolonnen nie hoch
genug sind, um so schlechte Riickliufe zu gestatten.
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In dhnlicher Weise kann man die Gewichte der Stoffe an
jeder Stelle der Kolonne des Rektifizierapparates feststellen, wenn
bekannt ist:

1. Das in der Zeiteinheit geleistete Produkt (Rektifikat) nach
Gewicht und Zusammensetzung (@, + w,).

2. Das Gewicht und die Zusammensetzung des Riicklaufs an
einer Stelle (a, - w,).

Dann ist die prozentliche Zusammensetzung des {iber dem
Riicklauf schwebenden Dampfes auch bekannt, da sie naturgesetz-
lich von ihm abhingt.

Es sei die Aufgabe, die Gewichte von Alkohol und Wasser
in den Diampfen und Riickldufen aller Béden einer Kolonne zu
bestimmen, diec pro Stunde 100 Kilo Sprit von 89,2 Gew.-Proz.
aus einer Flissigkeit von 14,1 pCt. liefert, wenn der Riicklauf
vom Kondensator bei 85,8 pCt. gleich 101,8 Kilo Alkohol von
16,8 Kilo Wasser ist. Um die gewihlten Bezeichnungen zu ver-
stehen, siche Fig. 8.

Auf der Horizontalen O /P (Fig. 9) errichtet man ebenso wic
vorher, in beliebiger angemessener Entfernung voneinander zwei
Lote, deren obere Teile af (= a, = 89,21) gleich dem Gewichte
des Leichtsiedenden, y § (= w, = 10,8) gleich dem Gewichte des
Schwersiedenden im Rektifikat gemacht werden.

Dann zieht man die Gerade pd0.4, und verlingert sie.

Hierauf schligt man von dem unteren Teil der Lote die Linien
o R (=a,=101,8) und y, (==, = 16,8) ab, gleich den Gewichten im
Riicklauf und zieht K7 4,., dann ist: @, == Rf=191,0undw, = r6=27,6
gleich den Gewichten des Dampfes, der aus der Kolonne geht.

Hierauf teilt man oy bei v, so dal y»:av sich verhdlt wie
o: f, das ist wie 205 : 544, und errichtet das Lot »¢&.

Der Schuittpunkt von K7 und »§ ist .

Alle Linicn, welche durch ¢ gehen, schneiden von den Loten
solche Stiicke ab, welche entsprechend mit o = 205 und g = 544
multipliziert und addiert, die gleiche Summe ergeben. Diese
konstante Summe ist gleich €, = a, 205 -} w, 544 d. h. gleich der
den Dédmpfen im Kondensator entzogenen Wirme.

Da nun der Dampf aus der Kolonne bekannt ist, so ist
auch die Zusammensetzung des Riicklaufs vom obersten Boden
bekannt.

(Siehe Tabelle 1):

(iuf —f= Gﬁ,: GIU”) )

a. 427
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Man schligt also auf den Loten von f und ¢ aus zwei Stiicke

a¢ und y¢ ab, die in dem nun bekannten Verhiltnis 7, = (j")

zueinander stehen und zieht £ A4,,.

Die Linie von A, durch o schneidet die Lote bei ¢/ und =
und es sind:

o U=a,=184,4 und y u = w, = 23,28 die Gewichte des Riick-
laufs vom obersten Boden.

pU=a,=173,6 und d# = w, = 34,13 sind die Gewichte

des Dampfes iiber dem fiinften Boden. (83,5 pCt.)

Aus Tabelle 1 kennt man die Zusammensetzung des zu diesem
Dampf gehoérigen Riicklaufs. Sie ist: 57,3 pCt.

Man schligt also auf den Loten die Linien «% = 57,8 und
y©¥ = 42,2 ab und zieht 49 4, und A,p, so sind:

o W= o, =>50 und yw = w, = 36,5
die Gewichte des Riicklaufs vom fiinften Boden und
fPW=a,=1392 und dw = w,= 47,2
die Gewichte des Dampfes iiber dem vierten Boden (74,6 pCt.).
Aus Tabelle 1 kennt man die Zusammensetzung des zu diesem
Dampf gehorigen Riicklaufs; sie ist 29,9 pCt. Man schligt also

auf den Loten die Linien a: = 29,9 und y/% = 70,1 und zieht
kA, und 4, Yy so sind:

«Ve=a,=202 und yy=w, =473

die Gewichte des Riicklaufs von dem vierten Boden und
fY=0a,=1094 und 6y = w,= 58,1

die Gewichte des Dampfes iiber dem dritten Boden (65,3 pCt.).

Aus Tabelle 1 kennt man etc. etc.
So kann man bis zu Ende verfahren.

XII. Berechnung der Alkohol-Rektifizierapparate. Tabelle 1.

Wenn man auf Grund der vorhergehenden Betrachtungen die
Vorginge in den Rektifizierapparaten fiir bestimmte Stoffe mit
Hilfe der Zahlenrechnung verfolgen will, so ist die genaue Keunnt-
nis der physikalischen Eigenschaften dieser Stoffe unbedingt not-
wendig.

Das spezifische Gewicht, die spezifische Wirme, die Ver-
dampfungswirme bei jedem Druck und die Zusammensetzung der
Dampfgemische, welche iiber siedenden Fliissigkeitsgemischen von
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bestimmter Zusammensetzung schweben, miissen bekannt sein, ehe
man die Rechnung beginnen kann.

Diese Daten sind nicht fiir viele Stoffe mit der wiinschens-
werten Vollstandigkeit experimentell festgestellt worden, aber fiir
Alkohol und Wasser wenigstens so weit bekannt, dafl man sich
durch die Rechnung eine ziemlich deutliche Vorstellung der Vor-
ginge schaffen kann und daher sind diese Mischungen etwas ein-
gehender berechnet worden.

Es wird nicht angenommen, daff diec im nachstehenden ge-
gebenen Zahlen absolut richtige seien; um diese zu erhalten,
miiffte man weit genauere experimentelle Unterlagen haben und
viel umstindlichere Rechnungen ausfiihren; es mag geniigen, wenn
im grofilen und ganzen die gefundenen Resultate der Wahrheit
entsprechen.

Es bedecutet im nachfolgenden:

@ == das Gewicht an Alkohol oder Alkoholdampf,
w = das Gewicht an Wasser oder Wasserdampf,
o = 205 die Verdampfungswirme des Alkohols,
p = 544 die Verdampfungswiarme des Wassers.

Es wird immer, wo nicht ausdriicklich das Gegenteil gesagt
ist, angenommen, dafl die Flissigkeit Siedetemperatur hat.

Ob zwar der Druck an verschiedenen Stellen des Apparates
verschieden ist, und damit die Verdampfungswirme der Fliissig-
keiten sich dndert, so sind, um der Einfachheit der Rechnung
willen, immer diese mittleren Verdampfungswirmen 205 und 544
angenommen worden.

Prozentzahlen sind immer Gewichtsprozente, wenn nicht aus-
driicklich das Gegenteil gesagt ist.

C'sind die Kalorien des Dampfes (Summe der latenten Wirmen)

J ist das Verhiltnis % .

Das Verhiltnis von — = f wird bei den Rechnungen oft
a /

gebraucht und daher ist zur Bequemlichkeit die vorstehende
Tabelle 1 berechnet worden. Dieselbe gibt auf Grundlage der von
E. Donitz erweiterten Groningschen Tabelle (Dr. Max -Maerckers
Handbuch fiir Spiritusfabrikation, Seite 626) in der ersten Spalte
die Siedetemperatur, in der zweiten Spalte die Gewichtsprozente
der Alkohol-Wassermischung an; in der vierten Spalte die Ge-
wichtsprozente der daraus entstehenden Dampfe, in der dritten
und fiinften Spalte die Zahl /; mit der man das Alkoholgewicht
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Tabelle 1

LErweiterte Groningsche Tabelle und Angabe der Zall f, mit welcher man
die Gewichts-Prozente Alkohol a zu multiplizieren hat, wm die Gewichis-
Progente Wasser w in der Flissigkeit und im Dampf su evhalten.

l
l
|

;:; Gewichts- Gewichts- ‘ o Li Gewichts- Gewichts-
:; g Pr?lze(;nte w=fa Pr(zizeesnte w :fd4 E Z& Pr?lzee:te w=fa (Pn;ze(;nte w :fa
£ | | pey ool py | TE meie | gy Dt f oy
oC, Alkohol | Alkohol oC, Alkohol Alkohol
99,0 0,8 124,— 10,5 8,024 | 89,0 | 14,6 5,85 61,6 0,623
98,2 1,5 65,666 | 21,87 3,672 || 88,6 | 15,4 5,493 62,8 0,592
1,6 61,5 23,5 3,265 || 88,3 | 16,3 5,135 63,9 0,565
97,4 2,4 40,666 | 29,— 2,449 1 87,9 | 171 4,848 64,8 0,643
2,8 35,— 31,— 2,225 || 87,7 | 17,9 4,586 65,7 0,522
3,— 32,333 | 32,12 2,103 | 87,4} 188 4,319 66,5 0,504
96,6 3,2 30,25 33,3 2,— 87,11 19,6 4,102 67,3 0,485
95,8 4,— 24,— 36,5 1,739 || 86,9 | 20,6 3,879 68,1 0,468
95,2 4,8 19,833 | 39,6 1,531 | 86,6 | 21,3 3,694 68,8 0,451
5,— | 19,2 404 | 1,475 | 86,4 | 22,1 3,524 | 69,5 | 0,439
94,5 5,6 16,857 | 42,3 1,364 | 86,2 | 28,— 3,348 70,2 0,424
93,9 6,4 14,625 | 44,7 1,237 23,25 3,330 70,4 0,4204
7,— 18,286 | 46,28 1,160 | 86,0 | 23,8 3,202 70,8 0,411
93,3 7,2 12,89 46,8 1,186 | 85,7 | 24,7 3,048 71,4 0,401
92,6 8,— 11, 49,4 1,024 | 85,5 | 25,6 2,905 72,1 0,386
8,25 11,3 49,85 1,006 | 85,3 | 26,4 2,181 72,7 0,375
92,1 8,9 10,236 | 51,2 0,953 | 85,1 | 27,3 2,663 73,2 0,366
9,— 10,111 | 51,45 0,943 || 85,0 | 28,1 2,558 73,7 0,356
91,5 9,7 9,3 53,— 0,887 || 84,8 | 29,— 2,449 74,1 0,349
10,— 9,— 53,6 0,865 || 84,7 | 29,9 2,344 74,6 0,341
91,1 | 10,6 8,524 | H4,6 0,831 84,5 | 30,7 2,257 5,— | 0,333
90,6 | 11,3 7,849 | 56,2 0,778 || 84,4 | 31,6 2,164 75,5 0.324
12,— 7,333 | 57,36 0,743 84,2 | 32,0 2,077 75,9 0,317
90,2 | 12,2 7,196 | 57,7 0,733 | 84,1 | 33,4 1,994 76,3 0,311
89,7 | 13,— 6,692 | 59,1 0,692 | 83,9 | 34,3 1,914 76,7 0,303
89,3 | 13,8 6,246 | 60,4 0,655 | 83,8 | 35,2 1,841 7,1 0,297
14,1 6,147 | 60,8 0,6447| 83,7 | 36,1 1,770 77,4 0,292
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o % Gewichts- Gewichts- o % Gewichts- Gewichts-
e i i PR = P
£ | = el =y | O F e | ey Depis| £y
oC. | Alkohol Alkohol oC. | Alkohol Alkohol

83,6 | 37— 1,703 77,8 0,285 80,4 | 67,9 0,472 85,5 0,169
83,4 | 379 1,638 78,1 0,278 80,3 | 69,— | 0,449 85,7 0,167
83,3 | 38,8 1,677 78,4 0,275 80,2 | 70,2 0,424 85,9 0,164
83,1 | 39,7 1,519 78,7 0,270 80,1 | 71,3 0,4025 | 86,1 0,161
83,0 | 40,7 1,457 79,— | 0,266 80,0 | 72,6 0,379 86,3 0,159
82,9 | 41,6 1,404 79,3 0,259 79,9 | 13,6 0,357 86,6 0,155
82,8 | 42,5 1,353 79,6 0,256 79,8 | 74,8 0,336 86.8 0,152
82,7 | 43,5 1,300 79,9 0,251 79,7 1 75,9 0,317 87,— | 0,149
82,6 | 444 1,250 | 80,2 0,246 9,7 771 0,297 87,2 0,146
82,5 | 454 1,202 | 80,4 0,243 79,6 | 18,3 0,277 87,4 0,144
82,4 | 46,3 1,159 80,7 0,239 79,5 | 79,5 0,257 87,7 0,140
82,3 | 47,3 1,114 81,— | 0,234 79,4 | 80,7 0,239 87,9 0,138
82,1 | 48,3 1,070 81,2 0,231 79,3 | 82,— | 0,219 88,1 0,135
82,0 | 49,2 1,032 81,5 0,227 79,2 | 83,2 0,202 88,5 0,129
81,9 | 50,2 0,992 | 81,8 0,222 79,2 | 84,5 0,183 88,8 0,126
81,8 | 51,2 0,953 82,— | 0,219 79,1 * 85,8 0,165 89,2 0,121
81,7 | 52,2 0,915 82,3 0,215 86,43 0,157 89,7 0,1148
81,6 | 53,2 0,879 82,5 0,212 87,03 0,149 90,— | 0,111
8L,b | 54,2 0,845 82,7 0,209 88,26 | 0,133 90,10 | 0,1098
81,4 | 552 0,811 83,— | 0,205 89,49 | 0,117 90,66 | 0,103
81,3 | 56,2 0,779 83,2 0,202 90,28 0,107 91,10 | 0,0977
81,2 | 57,3 0,745 83,4 0,199 91,08 | 0,097 91,30 | 0,0953
81,2 | 583 0,715 83,6 0,196 91,84 | 0,0888 | 92,— | 0,0869
8L,1 | 59,3 0,686 83,8 0,193 . 92,46 0,0815 | 98,— | 0,0752
81,0 | 60,4 0,655 84,— | 0,191 | 92,656 0,0804 | 93,17 | 0,0733
80,9 | 614 0,628 84,2 0,187 93,— 0,0752 | 98,66 | 0,0675
80,8 | 62,5 0,600 | 84,4 0,184 93,5 0,0695 | 94,— | 0,0638
80,7 | 63,6 0,572 84,6 0,182 94,— | 0,0638 | 94,40 | 0,0593
80,6 | 64,6 0,548 84,8 0,179 94,35 0,0598 | 94,61 | 0,057
80,6 | 65,7 0,522 | 85,— | 0,176 94,5 0,0582 | 94,70 | 0,056
80,6 | 66,8 0,479 85,2 0.173 95— | 0,0525 | 95,10 | 0,0515
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multiplizieren muf}, um das Wassergewicht in 100 Kilo der Mischung
zu erhalten.

Weil fiir Alkohol-Wassermischungen von mehr als 85,8 pCt.
die daraus entstehenden Dampfmischungen nirgend gefunden
wurden, so sind die unterhalb des Striches stehenden Zahlen
von mir hinzugefiigt worden auf Grund des im Abschnitt XIIT
erorterten Diagramms. (Fig. 10.)

Neuerdings haben die Herren Prof. C. Blacher und Raschewsky
in Riga sehr verdienstvolle Untersuchungen iber die Dampf-
zusammensetzung iiber siedenden Flissigkeiten angestellt und ge-
funden, dafl die Groningsche Tabelle namentlich in ihrem Mittel-
teile etwas zu hohen Alkoholgehalt der Dimpfe angibt, wahr-
scheinlich, weil die Kondensation der Dimpfe an den Winden
des Versuchs(-Metall?)-Gefifles frither nicht beriicksichtigt wurde.
Bei den Blacher-Raschewskyschen Versuchen ist diese Konden-
sation vermieden worden, und aus ihnen ergibt sich die folgende
Tabelle 2, die wohl als die theoretisch richtigere anzusehen ist.

Die Giite der genannten Herren setzt mich in den Stand, diese
hochst wertvolle Tabelle hier zum erstenmal zu veréffentlichen.
Wenn wir in dieser Auflage noch der ilteren Groningschen
Tabelle folgen, so geschieht es, weil es hier im wesentlichen auf
die Methode der Berechnung ankommt, und weil der zu zeigende
Unterschied der Resultate der Buchungen praktisch nicht sehr

‘ _
Tabelle 2.
Tabelle wiber den Alkoholgehalt der Dimpfe,
die sich aus siedenden Alkoholwassermischungen entwickeln.
Nach Blacher-Raschewsky.

Gewichts- | Gewichts-|| Gewichts- | Gewichts- || Gewichts- Gewichts-‘ Gewichts- | Gewichts-
Prozente | Prozente || Prozente | Prozente | Prozente | Prozente | Prozente | Prozente
der des der des der des ‘J der des
Flissig- | Dampfes || Flissig- | Dampfes | Flussig- | Dampfes 1‘ Flissig- | Dampfes
|
|

keit an an keit an an keit an an  keit an an
Alkohol | Alkohol | Alkohol | Alkohol || Alkohol | Alkohol | Alkohol | Alkohol

1,95 15,17 15,10 | 59,83 || 41,41 73,79 74,69 83,31
3,00 25,21 17,22 | 62,82 | 52,76 | 76,04 84,28 87,568
5,69 38,22 | 28,77 | 67,96 57,62 71,71 85,07 88,36
8,92 50,52 || 30,04 | 70,89 63,47 79,32 90,01 91,18
11,91 55,86 || 35,11 71.67 || 68,17 80,96 90,24 91,3

‘r | 99,234 | 99,239
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ins Gewicht fillt, um so weniger, als in Wirklichkeit die Kondensation
doch nie ganz ausgeschlossen wird und folglich fiir die Praxis eine
andere, etwa in der Mitte der beiden hier angefiihrten Kurven
liegende (Fig. 10) in Betracht kidme.

XIII. Darstellung der Alkohol-Gewichtsprozente von Dampfmischungen,
die iiber siedenden Alkohol -Wassermischungen von verschiedenem Gehalt
schweben, durch ein Diagramm. (Fig. 10.)

Figur 10.

(Die ausgezogene Linie nach Groning — die gestrichelte nach
Blacher-Raschewsky.)
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1{}£ ——rach Groning

T 7] 1o Blacher-Rastherishy
0 70 80 90 w0

20 30 %0 50 60
Alkohol -Gelalt der Fliissigheit in Gerv-p Ot

Um eine klare Vorstellung von dem Alkohol-Gehalt des
Damptes zu erhalten, der aus Alkohol-Wassermischungen ent-
steht, ist das in Fig. 10 dargestellte Diagramm gezeichnet. Als
Abszissen sind die Gewichtsprozente der Alkoholfliissigkeit auf-
getragen, als Ordinaten die dazu gehérigen Gewichtsprozente des
Dampfes.
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Die ausgezogene Linie ist nach der Groningschen Tabelle 1
gezeichnet, die gestrichelte Linie ergibt sich aus der Tabelle 2
(Blacher-Raschewsky).

Man iiberblickt, dafi die Dampfe aus alkoholarmen Fliissig-
keiten sehr viel alkoholreicher sind als diese, dafl aber mit zu-
nehmendem Alkoholreichtum der Fliissigkeit die Zunahme des
Reichtums der Dampfe nicht gleichen Schritt hilt. Erst bei sehr
hochprozentigen Fliissigkeiten wichst dann der Gehalt des Dampfes
wieder stirker.

Groning gibt die Dampfzusammensetzungen nur fiir Fliissigkeiten
bis 85,8 proz. Alkohol, aber da aus absolutem (100 proz.) Alkohol
sich auch ein Dampf von 100 pCt. Alkohol entwickeln muf}, so
wird man nicht sehr fehl gehen, wenn man die Punkte yz durch
eine gerade Linie verbindet, und die dadurch bestimmten Alkohol-
prozente des Dampfes als nahezu richtig annimmt. Eine unterhalb
dieser Linie punktierte Kurve ist vielleicht richtiger, auch scheinen
fiir diese die Beobachtungen zu sprechen, welche einige Geschifts-
freunde des Hauses C. Heckmann an ihren Rektifizierapparaten
auf meine Bitte gemacht haben, wofiir ich denselben hier aus-
driicklich danke. Auch die Blacher-Raschewsky Kurve fillt fast
mit der letzteren zusammen.

Die durch die punktierte Linie angegebenen Zahlen sind es,
welche in die Tabelle 1 unterhalb des Striches eingetragen wurden.

XIV. Berechnung des Wirmegehaltes und der Alkohol- und Wasser-
gewichte an bestimmten Stellen der Rektifizierapparate. (Tabellen 3, 4, 5.)
Man kann nicht erwarten, dafl die durch die Rechnung ge-
fundenen Zahlen absolut richtige seien; gewisse, oben erwéhnte,
der Bequemlichkeit zu Liebe in den Kauf genommene Ungenauig-
keiten und Vernachldssigungen sowohl, als auch der Mangel ab-
solut zuverldssiger im Betriebe gewonnener experimenteller Be-
obachtungszahlen verhindern dies. Es soll nur der Weg an-
gedeutet werden, auf dem man, mit allen Hilfsmitteln ausgestattet,
zu genauen Resultaten gelangen konnte. Aber auch so geben
die gefundenen Zahlen sehr beherzigenswerte Anweisungen, und
wir haben gefunden, daff sie mit den hier und da an arbeitenden
Apparaten gemachten Beobachtungen gut harmonieren.

Die Aufgabe sei die folgende: Ein Apparat liefert 100 Kilo
Sprit von 94,61 Gew.-Proz. (96,5 pCt. Tr.) pro Stunde, die Blasen-
fiillung habe 42,5 Gew.-Proz., welches ist die geringste Warmemenge,
die verbraucht wird in der Blase und im Kondensator? Welches
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sind die Gewichte an Alkohol und Wasser im Dampf aus der Blase
(@q + wy), im Riicklauf in die Blase (@ - 2;), im Dampf aus der
Kolonne (a,+ w.), im Riicklauf in die Kolonne (a, 4 w,)?

Aus einem Alkoholwassergemisch von 42,5 pCt. <f= % = 1,353)

steigt nach Tabelle 1 ein Dampf auf von 79,6 Gewichtsprozenten
(fa=0,256).
Man berechnet zuerst w, aus der Formel (2) Seite 7

w, zﬁ{ae— w, )'

worin
a, = 94,61, w,—539
ist
w0, = 13,83

und findet @, aus der Formel (5) Seite 8

w,
So—rfa’
worin f; von uns bestinmmt werden mufl.

Wir wissen, dafl der Wéirmeverbrauch eines Apparates am
geringsten ist, wenn der Alkoholgehalt des Riicklaufs in die Blase
dem der Blasenfiillung gleich ist. Da es aber unméglich ist, dieses
Ideal ganz zu erreichen, da vielmehr der Blasenriicklauf stets we-
nigstens um ein weniges hochprozentiger sein wird als der Inhalt,
so nehmen wir hier den Riicklauf 43,5 pCt. an (/3 = 1,3), dann ist:

Ay ==

1883
1,3 —0,256

Wy = fp a3 = 23,45,

a — 18,04,

ferner ist:
a;=a; +a, = 112,65,

W = W + w,= 28,84,
Co=0C,=ay0 +wyf=112,63 - 205 - 28,84 . 544 = 38 782,2,
Co=C,=apa+w, = 18,04 .205 + 2345 . 544 —= 16 455,0,
C.=a,o0+w,=94,61.205+ 5,39 . H44 — 22327,2.
Wenn der aus dem Kondensator gehende Dampf 94,61 pCt.

Alkohol enthilt, so muf} die Flissigkeit, welche ihn mit dem Dampf
zugleich verldft, nach Tabelle 1 94,35 pCt. Alkohol enthalten, d. h.:

Sr=0,0598 und da w, = f, a, = 0,0598 a,

ist, so ergibt sich aus:

(Fortsetzung auf Seite 38.)
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Tabelle 3.
Geringster Wierme-Verbrauch in der Blase und im Kondensator
fiir die Erzeugung von 100 Kilo
—_ — l J - 1
Alkohol Gew.-Proz. des Blasen- t
inhalts (a 4 w) 0y = 0,8 4 8 16,3 | 20,5
w=fa F=| 124 | u 11,5 5135 3,879
i i | i
[ | |
Leistung pro Zeiteinheit e 94,61 94,61 | 94,61 | 94,61 > 94,61
100 ko Sprit von 94,61 i
Gew.-Prov. We == 5,39 | 5,39 5,39 r 5,39 } 5,39
|| Gew.-Proz. des Blasendampfes %/, == 10,5 36,5 49,4 E 63.9 J 68,1
(fd ae= 1w, wo) fi= 8,524 1,739! 1,024 0,565 0,468
(wo = fd ae— ) Wo = 801,05 J‘ 159,13 91,49 \ 48,04 [ 38,88
1
| ! \
Gew.-Proz.d.Riicklaufsi.d.Blase®/, = 1 “ 4,8 & 8,9 | 17,1 & 21,3
|
wo ) = 28 i 3,694
wr—=— | Ricuant in Vi 99 19, 833} 10,236 4 8482
Jo-—Jfal " as = 8,85 8,79 | 9,93 | 11,21 | 12,05
die Blase | |
we = fo - as Wy = 876,15 174,33 | 101,64 J 54,35 | 44,51
| | |
w. \ /
| 2= a5 a [Dimpfein) as—| 10346 | 103,40 l 104,54 | 105,82 | 106,66
|| wd=1ws 4w, | der Blase | wqg = 881,54 179,72 | 107,03 59,74 49,90
- - S ‘ | -
‘ |
Wirmeverbrauch in der Blase | }
Ca = aq 205 4 wq 544 Ce = |500760,0 |118964,7 ! 79655,0 | 54191,6 | 49010,9
. o L A ! |
Wirmeverbrauch im Kondensator ‘ ‘
Cy = Cr==ap 205 4 ws H44; Cr= |478439,8 | 96637,6 | H7327,8 | 31864,4 \ 26683,7
|
Ce == a, 205 + we 544 Co=| 22327,2 | 22327,2 | 22327,2 | 223272 l 22321,2
Gew.-Proz. des Riicklaufs in die i
1 Kolonne 8= 94,35 94,35 94,35 94,35 2 94,35
) =0,0598 g § ‘
1 Cr=a, 205 -} w, 541 E Sler=| 20142 406,9 241,8 134,2 112,4
o
& e ™ -
ay = 905 544-0,0598 2 & |7 = 120,45 24,38 14,460‘i 8,03 | 6,72
\ - .
ac= ac-+ ar (Dimpfe ac=| 2108.81 501,51 33641 | 228,81 207,01
aus der
we=w,-}-w, |(Kolonne] w;= 125,84 29,72 19,85 } 17,42 12,11
t
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Tabelle 3.
und kleinste Alkokol- und Wassergewichte der Dimpfe und Riickliufe
Sprit von 94,61 Gewichis-Prozente.
T |
23,8 334 | 425 52,8 62,5 67,9 73,6 79,5 85,8 |
3,202 1,994 1,353 0,915 0,600 0,472 0,357 ‘ 0,257 0,165
o | ,
94,61 | 94,61 | 94,61 | 9461 = 9461 | 9461 | 9461 | 9461 | 9461
\ \
| ‘
5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 = 5,39 ‘ 5,39
70,8 76,3 79,6 82,3 84,4 85,56 86,6 \ 87,7 \ 89,2
0,411 0,311 0,256 0,215 0,184 0,169 0,155 0,140 0,121
33,49 24,03 18,83 14,95 12,01 10,6 9,27 ’l 7,85 ‘ 6,05
_ B} - — -
24,7 34,3 43,5 53,2 63,6 69 4,8 | 80,7 | 86,6
3,048 19,14 1,3 0,879 | 0,572 0,449 0,336 ‘ 0,239 ‘ 0,155
12,66 15,0 18,04 | 22,51 . 80,95 | 37,85 51,22 | 793 | 186,
38,69 28,71 23,45 19,79 17,70 15,89 17,21 ! 18,95 | 28,97
107,27 109,61 112,65 117,12 125,56 132,46 145,83 173,91 281,51
43,98 34,10 28,84 | 25,18 23,09 21,28 22,60 24,34 34,36
S L
| |
159154 41020,4 |38782,2 |37707,5 38300,6 |38730,6 |42189,5 [48892,8 [76401,3
23587,96 |18693,4 [16455,0 [15380,3 (15973,5 |16403,4 [19862,3 ‘26563,3 54074,1
| .
22327,2  [22327,2 i22327,2 22327,2 |22327,2 [22327,2 [22327,2 |22327,2 |22327,2
94,35 94,35 94,35 | 94,3 i 94,35 94,35 94,35 94,35 94,35
99,3 8,7 69,2 | 64,75 r 67,25 69,06 83,62 111,8 221,8
‘ 1
5,94 4,71 4,14 . 3,87 | 4,02 4,13 5,0 6,69 13,62
|
193,91 173,31 163,81 \ 159,36 ! 161,86 163,67 i 178,23 206,41 322,41
|
11,33 | 10,10 953 | 926 } 9,41 952 | 10,39 | 12,08 | 19,01
I !
M;;usbrand, Rektifizierapparate. 2. Aufl, 3 o
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Tabelle 4.

Geringster Wairme-Verbrauch in der Blase und im Kondensator

fiir die Erzeugung von 100 Kilo

Alkohol Gew.-Proz. des Blasen- |

inhalts (2 + ) 0y = 0,8 4 8 16,3 20,5
w=fa f= 124 24 11,15 5,135 3,879
Leistung pro Zeiteinheit e = : 93,17 93,17 93,17 93,17 93,17

100 ko Sprit von 94,61
Gew.-Proz. Wwe = 6,83 6,83 6,83 6,33 6,83
Gew .-Proz. des Blasendampfes %/, = 10,5 36,5 49,4 63,9 68,1
(fd ae = we 4 wo) Ja= 8,524 1,739 1,024 0,565 0,468
(wo = fd ac— we); Wo = 787,35 155,19 88,57 45,81 36,77
Gew.-Proz.d.Riicklaufsi.d.Blase®/, = 1 4,8 8,9 17,1 21,3
o= _20 Riicllanf i Jo= 99 19,833 10,236 4,848 3,694
Fo—fa] TR 8,76 8,57 9,61 10,69 11.39
die Blase
wp = fb - as wp = 861,3 169,97 98,37 51,86 42,07
ad= as+ a, (Dimpfe in| ez = 101,87 101,74 102,78 103,86 104,56
wag = wp - we | der Blase | wg= 868,13 176,80 105,20 58,69 48,90

‘Wirmeverbrauch in der Blase

Ca=aq 205 - wq 44 Cq=||493146 117085,9 78298,7 53218,6 | 48036,4

Wirmeverbrauch im Kondensator

Cp == Cr = a5 205 4 ws 544; G- = 1470310 94220,5 55483,3 | 30403,3 ‘ 25221,0

Ce = a, 205 +- w. 544 Ce= | 22815,3 22815,3 | 22815,3 22815,3 22815,3

Gew.-Proz. des Riicklaufs in die

Kolonne 0o = 92,5H6 92,5566 92,556 92,556 92,5b66
Fr=0,0804 A ‘é’
Cr=a, 206 4 w, 544 |g —g ap= 1890,8 378,8 223,4 122,2 101,4

<
G =

e S S— .1 W=

ay 905544+ 0,0804 2 % 5 152,02 30,46 17,96 9,82 8,15

aus der
Kolonne

@— a, ar (Dimpfe) a.= | 198397 | 471,97 | 31657 | 21537 | 194,57
we=| 158,85 37,29 94,79 16,65 14,98

We = W} Wr
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Tabelle 4.
und kleinste Alkohol- und Wassergewichte der Dimpfe und Riickliufe
Sprit von 93,17 Gewichts-Prozente,
23,8 33,4 42,5 52,2 62,5 67,9 73,6 79,5 85,8
38,202 1,994 1,353 0,915 0,600 0,472 0,357 0,257 0,165 |
i
i ‘ ~ , | 1 -
93,17 | 93,17 | 93,17 | 93,17 | 93,17 | 9317 93,17 | 93,17 | 93,17
683 683 6,83 | 6,83 6,83 6,83 6,83 6,83 6,83 }
| |
70,8 763 | 796 82,3 84,4 85,5 86,6 | 87,7 89,2 |
0,411 0,311 0,256 0,215 0,184 0,169 0,155 0,140 0,121
31,46 22,14 17,02 13,2 i 10,31 8,91 7,61 6,21 4,44
24,1 34,3 43,5 53,2 63,6 69 48 80,7 86,6
3’04Si 1,914 1,300 0,879 0,572 0,449 0,336 0,239 0,155 &
11,93 | 1381 | 16,30 | 19,88 | 926,57 | 31,82 | 42,04 | 62,72 | 130,6
36,36 26,43 ‘ 21,19 17,47 15,2 14,29 ! 14,12 14,99 20,24
105,10 106,98 3 109,47 113,05 119,74 124,99 185,21 155,89 223,71
43,19 33,26 28,02 24,30 22,03 21,12 20,95 21,82 27,07
£5040,8 j40024,3 37684,2 [36394,4 |36531,0 |37112,2 |39114,8 |43827,4 |60598,9
|
22225,6 |17208,9 |14868,8 [13579,0 (131756 |14296,8 116299,4 |21012,1 |37783,5
22815,3 22815,3 |22815,3 |22815,3 [22815,3 |22815,3 522815,3 22815,3  22815,3
|
!
92,556 | 92,656  92,556| 92,656| 92,556 92,556 92,556 92,656 92,556
89,3 69,1 59,8 ! 54,5 . 53 57,4 65,5 84,4 152
7,18 5,55 | 4,8 4,38 4,26 4,6 5,26 6,78 | 12,22
182,47 162,27 152,97 147,67 146,17 150,57 158,67 177,57 245,17
14,01 + 12,38 11,63 11,21 11,09 11,43 12,09 13,61 19,06

3*
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Tabelle 3.

Alkohol- und Wassergewichte der Dampgfe und Riicklaufe bei einem

wirklich vorkommen kann, fiir die Erzeugung

Alkohol Gew.-Proz. des Blasen- !
inhalts (¢ 4- w) 0 = 0,8 4 8 16,3 | 20,5
w=fa f= 124 24 11,5 5,135 | 3,879
|
Leistung pro Zeiteinheit a,= 94,61 94,61 94,61 94,61 94,61
100 ko Sprit von 94,61
Gew.-Proz. We = 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39
|
Gew.-Proz. des Blasendampfes %/, = 10,5 36,5 49,4 63,9 ! 68,1
(fd ae==we-+ wo) fa= 8,524 1,739 1,024 0,565 | 0,468
(wWo==fd c— we); Wo = 801,05 159,13 91,49 48,04 38,88
| Gew.-Proz.d.Riicklaufsi.d.Blase %/, = 1 4,8 9,24 J 42,7 51
o ) ) fo= 99 19,833 9,828 1,346 0,9704
ap = ————— | Riicklauf in !
Jo—fd . ap = 8,85 8,79 10,39 i 61,49 79,39
die Blase | |
wp = fb - as Wwp = 876,15 174,33 102,11 82,80 | 76,04
|
ad = ap -+ a. [Dimpfe iu} aqd = 103,46 103,40 105 156,1 I 174
wq = wp -+ we | der Blase | wg = 881,564 179,72 107,5 88,19 81,43
Wirmeverbrauch in der Blase ‘
Cd== aq 205 + waq 544 Cq = |[600767,0 1118964,7 80000 80000 80000
Wirmeverbrauch im Kondensator
| Cs = Cr = a5 200 4 ws H44; Cr = ||478439,8 96637,47 | 57672,8 57672,8 57672,8
Ce==a, 205 -+ we H44 Ce==| 22327,2 ‘ 22327,2 - 22321,2 22321,2 22327,2
Gew.-Proz. des Riicklaufs in die
Kolonne %= 94,35 94,35 | 94,35 94,35 94,35
f»=0,0598 8 §
Cr=ua, 200 + wr 544 |'3 % ar=| 2014,2 406,9 242,8 242,8 242.8
<
G ek
ar—m ::2 g wWy= 120,45 24,33 | 14,52 14,52 14,52
ac= a4+ ar (Dimpfe ac= 2108,81 501,51 337,46 337,46 ‘ 337,46
aus der |
We = We -+ Wy {Kolonne} We = 125,84 29,72 19,91 19,91 19,91
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Tabelle 5.
Warmeverbrauch in der Blase und im Kondensator, wie er tm Betriebe
von 100 Kilo Sprit von 94,61 Gewichts-FProzent.
23,8 33,4 42,5 52,2 62,5 67,9 73,6 79,5 85,8
3,202 1,994 1,353 0,915 0,600 0,472 0,357 0,257 0,165
94,61 | 94,61 94,61 94,61 94,61 94,61 94,61 94,61 94,61
5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39
70,8 76,3 79,6 82,3 84,4 85,5 86,6 87,7 | 892
0,411 0,311 0,256 0,215 0,184 0,169 0,155 0,140 0,121
33,49 24,03 18,83 14,95 12,01 10,6 9,27 7,85 6,05
\
56,4 66 71,7 76,4 79,6 81,7 82,9 84,7 86,7
0,775 0,513 0,393 0,312 0,2555 0,2247 0,206 0,1803 0,151
91,99 119,19 137,49 153,89 | 167,59 174,39 181,89 | 189,89 200,79
71,30 61,10 54,02 48,03 42,85 39,19 37,46 34,44 30,35
186,6 213,8 232,1 248, 262,2 269 276,5 284,6 295,4
76,69 66,49 59,41 53,42 48,24 44,568 42,85 39,83 35,74
|
80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000
b7672,8 [57672,8 |57672,8 |57672,8 |57672,8 |HT7672,8 57672,8 |7672,8 576728
22327,2  22327,2  |22327,2 |22327,2 |22327,2 |22327,2 |22327,2 223272 |22327,2
94,35 94,35 94,35 94,35 94,35 94,35 94,35 94,35 94,35
242,8 242,8 242,8 242,8 242,8 242,8 242,8 242,8 242,8
14,52 14,562 14,52 14,52 14,52 14,52 14,62 14,52 14,52
337,46 337,46 337,46 337,46 337,46 337,46 337,46 337,46 337,46
19,91 19,91 19,91 19,91 19,91 19,91 19,91 19,91 19,91
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Cr= a,o +frar,81

C,=16455 = a, 205 + a, - 0,0598 . 544
und hieraus
a, = 69,2,

w, = 0,0598 . 69,2 = 4,14,
endlich ist:
a.= a,+ a,= 69,2 + 94,61 = 163,81,

TUC:wr‘{_u'e: 4’14—}—- 5,39 == 9,53

Auf diese Weise ist die Tabelle 3 berechnet fiir Blasenfiillung
von 0,8—85,8 pCt., fiir eine Leistung von 100 Kilo Sprit von
94,61 pCt. und fiir den Fall, dal der Blasenriicklauf nur etwa um
1 pCt. stirker als der Blaseninhalt ist, was nahezu den geringst
moglichen Wirmeverbrauch ergibt.

In derselben Weise ist auch die Tabelle 4 gefunden worden,
nur mit dem Unterschiede, dafi pro Stunde 100 Kilo Sprit von
93,17 Gew.-Proz. (bei Tabelle 3 waren es 94,61 pCt.) geleistet werden.
Auch hier ist der Blasenriicklauf etwa 1 pCt. alkoholreicher als der
Inhalt. Ein Vergleich der Zahlen lehrt den Unterschied im Wirme-
verbrauch, wenn das Endprodukt etwas drmer oder reicher an
Alkohol ist.

Es ist schon oben besprochen worden, daff der Wirmekonsum
der Apparate mit der zunehmenden Zahl der Béden abnimmt, daf}
es aber aus praktischen Griinden nicht wohl angeht, die Kolonnen
mit so vielen Béden zu versehen, wie sie der theoretisch geringste
Wirmeaufwand bedingen wiirde, man muff vielmehr immer auf
einen groferen Wirmeverbrauch rechnen, weil der Riicklauf in
die Blase in allen Fillen erheblich alkoholreicher ist als der
Inhalt selbst.

So ist denn noch die Tabelle 5 aufgestellt worden, bei der ein
Wirmeaufwand zu grunde gelegt ist, wie er tatsichlich vorkommt.
Die Tabelle 5 gibt fiir Blasenfiillungen von 0,8—85,8 pCt. und bei
einer stiindlichen Leistung von 100 Kilo Sprit von 94,61 pCt. die-
selben Groflen wie die Tabellen 3 und 4.

Es mufl erwihnt werden, dal die an arbeitenden Rektifizier-
apparaten vorgenommenen Untersuchungen iiber die Zusammen-
setzung der Ddmpfe im Verhiltnis zu den Alkoholwasser-Fliissig-
keiten, aus deney sie entstanden, nicht immer und nicht an allen
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Stellen eine vollkommene Ubereinstimmung mit den Zahlen der
Tabelle 1 (Groning) gezeigt haben.

Die Didmpfe waren bisweilen etwas alkoholiarmer als sie es
nach Tabelle 1 hitten sein sollen. Dies wiirde zu gunsten der
Tabelle 2 Blacher-Raschewsky sprechen.

Es darf aber auch nicht angenommen werden, daffi von einem
Boden der Kolonne zum nichst héheren nur Dampf tritt: die Wahr-
scheinlichkeit spricht dafiir, und der Augenschein hat es deutlich
gezeigt, dafl eine erhebliche Menge von Tropfen, ja unter Um-
stinden kleine Stréme von Fliissigkeiten von einem Boden zum
andern aufsteigen.

Auch die vollkommene Kondensation der in die Fliissigkeit
eines Bodens tauchenden Dimpfe kann bezweifelt werden; man
darf vielmehr annehmen, dafl ein gewisser Teil der Didmpfe un-
verindert durch die Flissigkeit streicht,

Alle diese Vorginge bewirken aber, neben dem nie vollkommen
zu beseitigenden Verlust durch Abkiihlung an den Kolonnenwinden,
dafl der Destillationsprozefl (d. h. die Trennung der Stoffe durch
Verdampfung) von einem Boden zum andern nicht so grofie Fort-
schritte macht, als er es theoretisch tun miiite. Eine bestimmte
Anzahl von Bdden in einer Kolonne wird daher niemals die der
Berechnung nach stattfindende Wirkung ausiiben kénnen, es wird
immer eine groflere Zahl von Béden zur Erzielung dieser Wirkung
notig sein, aber die Konstrukteure von Rektifizierapparaten werden
wohl die nétigen Vorkehrungen treffen, um die oben erwidhnten
hindernden Einfliisse so viel als tunlich einzuschrinken.

Bei der Berechnung der Tabellen 3, 4, 5, 6 ist auf die oben
genannten hindernden Einfliisse nur insoweit Riicksicht genommen
worden, als es die Tabelle eo ipso tut, weil dies doch nur
schitzungsweise hitten eingefiihrt werden konnen. In diesem Um-
stande sind aber die Abweichungen begriindet, welche besonders
die Tabelle 6 (siche spiter) gegen die Wirklichkeit zeigt.

XYV. Darstellung der Zahlen der Tabellen 3 und 5 durch Diagramme.
(Fig. 11 und 12.)

Um mit einem Blick die Verdnderungen zu iibersehen, welche
Fliissigkeit, Diampfe und Kalorien wihrend eines Abtriebes des
Apparates erleiden, ist das Diagramm Fig. 11 gezeichnet.

Dieses bezieht sich auf den Fall des geringsten Wirme-
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verbrauchs des Apparates, das ist der Fall, wenn der Riicklauf in
die Blase so alkoholarm wie méglich ist. Das Diagramm ist nach
den Zahlen der Tabelle 3 ausgefiihrt.

Als Abszissen sind die Gewichtsprozente des Alkohols der
Blasenfiillung aufgetragen, und als Ordinaten sind die Kilogramme
Alkohol und Wasser abgesteckt, die als Dampf aus der Blase
steigen @, und w,, als Riicklauf in die Blase zuriickkehren @; und
w;, als Dampf in den Kiihler gehen @, und 7w, und als Riicklauf in
die Kolonne zuriickflielen a, und w,.

Die Wirmemengen (Kalorien) (C,), welche in der Blase ver-
braucht werden, und die, welche im Kondensator dem Dampf
entzogen werden (C,), sind gleichfalls auf den Ordinaten ange-
geben, doch ist wegen der Grofle dieser Zahlen, deren 200 ster Teil
abgeschlagen, so dafl man die Ordinatenzahl der Kalorien mit
200 multiplizieren muf}, um die wirklichen Groflen zu erhalten,

Es zeigt sich recht deutlich, dafl der Dampfverbrauch des
Apparates in hohem Mafe abhingig ist von dem Alkohol-Prozent-
gehalt der Blasenfiillung und man erkennt, was auf den ersten
Augenblick verwunderlich erscheint, daff es mehr Wirme kostet,
um 100 Kilogramm Alkohol von 94,61 pCt. aus einer Fliissigkeit
von 85,8 pCt. Alkohol zu gewinnen, als aus einer solchen von
50 pCt.

Am wenigsten Wirme verbraucht der Alkohol-Rektifizierapparat
in dem Augenblick, in dem seine Blasenfiillung 52,2 pCt. hat; ist der
Gehalt der Blase an Alkohol drmer oder reicher, so wichst der
Dampfkonsum erheblich. Bei sehr alkoholarmen Fliissigkeiten
steigt fiir dieselbe Leistung in bestimmter Zeit der notige Wiarme-
aufwand in so hohem Mafie, dal man, wie ja auch bekannt, nur
durch direktes Einblasen von Dampf die letzten Reste von Alkohol
entfernen kann.

Aber auch sehr alkoholreiche Flissigkeiten verbrauchen sehr
viel Kalorien in der Blase.

Der Dampfverbrauch in der Blase wird bedingt durch die
Wirmeentziehung im Kondensator und hilt mit derselben gleichen
Schritt; der im Kondensator zu bewirkende Niederschlag ist sehr
viel grofier bei alkoholarmen und alkoholreichen Blasenfiillungen
als bei solchen von ca. 50 pCt. In welchem Mafle die Gewichte
an Alkohol und Wasser, die in der Blase verdampft werden
miissen, und die, welche in die Kolonne zuriickkehren, mit dem
Alkoholgehalt der Blase steigen und fallen, verdeutlicht das Dia-
gramm sehr gut.
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Der Grund fiir diese grofien Schwankungen ist leicht zu er-
kennen, denn alkoholarme Fliissigkeiten bedingen, daff mit den aus
ihnen aufsteigenden Alkoholdimpfen sehr viel Wasserdampf mit-
geht, der zu seiner Erzeugung viel Wirme verbraucht; aufler-
dem aber mufl noch mit diesem groflen Wasserdampfquantum
sehr viel Alkohol mit emporsteigen, um den Riicklauf in die Blase
wenigstens so alkoholreich zu machen, wie es die Blasen-
fillung ist.

Dies alles vermindert sich bei zunehmenden Alkoholgehalt
der Blasenfiillung; aber doch nur bis zu einem gewissen Punkte.
Denn da alkoholreiche Blasenfiillungen nun nicht mehr ihnen selbst
so undhnliche Dimpfe entwickeln wie die alkoholarmen, und da
auch das in die Blase zuriickkehrende Wasser sehr viel Alkohol
mit sich bringen muf}, so ereignet es sich, daff die grofie Menge
des zu Verdampfenden in diesem Falle mehr Wirme verschlingt,
als es etwas alkoholdrmere Fliissigkeiten tun.

Das Diagramm Fig. 12 ist nach der Tabelle 5 gezeichnet;
es stellt den Fall dar, wenn bei einem von 85,8—8 pCt. abnehmenden
Alkoholgehalt der Blasenfiillung immer die gleiche Wirme (80000 Ka-
lorien) in die Blase gefiihrt, und immer die gleiche Menge Wirme
(57 672,8 Kalorien) im Kondensator entzogen wird, um 100 Kilo
Sprit von 94,61 pCt. zu erhalten. Diese Wirmemengen reichen
in der Praxis tatsdchlich aus. Ist der Blaseninhalt schwicher als
8 pCt geworden, so mufl man allerdings zur Erzielung der gleichen
Gewichtsmenge gleichprozentigen Sprits noch erheblich mehr
Wirme zufiihren, und dies markiert sich in der Kalorienlinie bei
8 pCt. durch eine scharfe Ablenkung.

Die Abszissen und Ordinaten haben dieselbe Bedeutung wie
in Fig. 11.

Dies Diagramm it deutlich erkennen, in welcher Weise
bei gleichbleibendem Wirmeaufwande und bei zunehmendem
Alkoholgehalt der Blase die Alkoholmengen im Dampf aus der
Blase und im Riicklauf in die Blase wachsen, die Wassermengen
aber abnehmen.

Solange die im Kondensator entzogene Wirme konstant bleibt,
mufl auch das Gewicht an Alkohol und Wasser, das im Konden-
sator niedergeschlagen wird, konstant bleiben (fir die gleiche
Menge Sprit von gleichem Prozentgehalt), daher zeigt das Dia-
gramm fiir @, und @, gerade, horizontale Linien. In der Praxis
bleibt allerdings beides vom Beginn bis zum Schluff eines Ab-
triebes nicht ganz konstant.
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XYVI. Berechnung der Gewichte und des Prozentgehaltes der Fliissigkeiten
und Dimpfe auf simtlichen Boden einer Spritkolonne. Tabelle 6. (Fig.13.)

Nachdem im Vorhergehenden die Gewichte und Zusammen-
setzungen der Fliissigkeiten und Dampfe an den beiden Enden
der Rektifizierkolonne (d. h. oben und unten) fiir viele Fille fest-
gestellt sind, bleibt noch iibrig, auch in der Kolonne selbst von

Figur 13.
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Darstellung der Zusammensetzung der Dampfe und Flussigkeiten (Riicklaufe) auf jedem Boden
einer Alkohol-Rektifizierkolonne nach Tabelle 6.

Boden zu Boden die sich vollziehenden Anderungen zu verfolgen,
was mit Hilfe der frither erdrterten Formeln keine Schwierigkeiten
bietet.

Aus den schon auseinandergesetzten Griinden kann nicht er-
wartet werden, dafl die mit Hilfe unvollkommener Unterlagen
gewonnenen Zahlenwerte denen der Wirklichkeit durchaus gleich
scien, man mufl mit moglichst grofler Annidherung zufrieden sein.
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Die nachstehende Tabelle 6 ist entworfen worden fiir eine
Kolonne, die 100 Kilo Sprit von 94,61 Gew.-Proz. liefert mit
einem Wirmeverbrauch von 80 000 Kalorien, wihrend die Blasen-
filllung 7,45 pCt. und der Riicklauf in dieselbe 7,84 pCt. hatte.
Es stellt sich heraus, dafi fiir diesen Fall theoretisch 40 Boden
notig sind. Fiir eine prozentlich hohere Blasenfiillung (bis circa
50 pCt.) konnten die entsprechenden Boden unten fehlen, und
ebenso konnte fiir ein prozentlich alkoholirmeres Produkt die Zahl
der Boden oben vermindert werden.

Die Berechnung hat auf folgende Weise stattgefunden:

100 Kilo Sprit von 94,61 pGt. haben 22327 Kalorien Ver-
dampfungswirme; wenn also 80000 Kalorien in der Blase auf-
gewendet worden sind, so miissen 57 673 Kalorien im Konden-
sator entzogen worden sein und diese sind konstant bei jedem
Riicklauf von einem Boden auf den andern.

1. Nach der Tabelle 1 gehort zu einem Dampf von 94,61 pCt.
(a, = 94,61 — w, = 5,39) eine Fliissigkeit (Riicklauf) von 94,35 pCt.

a,:w,= 94,35 : 5,65,

w, 1,6')

f’:Z“ 94,35

0,06
und da der Riicklauf 57 673 Kalorien entspricht, so ist nach der
Gleichung (14), Seite 9:

C, — a,205 + w, 544,

H7673 = ,205 + «,0,06 - b44,

a, — 243,

w, — 243 . 0,06 — 14,58;
der Riicklauf aus dem Kondensator in die Kolonne enthdlt also

243 Kilo Alkohol und
14,58 Kilo Wasser.

Der Dampf, der aus der Kolonne geht, ist gleich der Summe
von Riicklauf plus Sprit.

a.= a,+ a,= 243 -+ 94,61 = 337,61 Kilo Alkohol,
w,=w, +w,= 14,58 + 5,39 = 19.97 Kilo Wasser,
der Dampf aus der Kolonne hat also:

337,61

044 .- t Alkohol.
557.61 - 19,97 4,4 Gew.-Prozent Alkoho
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2. Zu einem Dampf von 94,4 pCt. gehort ein Riicklauf von
94 pCt., dessen Verhiltnis

o= 0,0638
ist und so folgt aus der Gleichung (14):
57673 = a, 205 4 2, 0,0638 . 544,
dafi die Riicklauf-Fliissigkeit vom obersten Boden auf den nichst
tieferen enthalten muf:
a, = 240,5 Kilo Alkohol,
w, = 240,5 . 0,0638 = 15,34 Kilo Wasser.

Der Dampf, der aus diesem zweiten Boden nach oben auf-
steigt, ist gleich dem Riicklauf auf ihn von oben plus dem Sprit,
das heifit:

a; = 240,5 4 94,61 — 335,11 Kilo Alkohol,
wgy = 15,34 + 5,39 = 20,73 Kilo Wasser.

335,11
385,11 + 20,73

Dieser Dampf hat also = 94,11 pCt.

3. Zu diesem Dampf geh6rt dann wieder ein Riicklauf von
93,65 pCt. etc. etc.; so von Boden zu Boden fortschreitend, kommt
man endlich unten zu den Gewichten und Prozenten an Alkohol
und Wasser, die sich in der Blase befinden, und man findet die
Anzahl der Boden, die unter den angenommenen Umstinden fiir
die Kolonne nétig sind.

In der Tabelle 6 sind die Resultate der fortgesetzen Rech-
nung zusammengestellt worden, und man kann in ihr den ver-
schiedenen Grad der Geschwindigkeit des Fortschritts der De-
stillation deutlich erkennen.

Um nun aber die Vorstellung iiber die “in der Kolonne vor
sich gehenden Verwandlungen noch klarer zu gestalten, als es
durch die Betrachtung der Zahlen in einer Tabelle geschieht, so
ist in der Fig. 13 ein Diagramm dieser Tabelle aufgezeichnet worden.

Auf der Abszissenlinie sind in gleichen Abstinden von ein-
ander die Ordinaten errichtet und zwar fiir jeden Boden eine
Ordinate, auf welcher dann die Gewichtsprozente des Riicklaufs R
und des Dampfes D fiir diesen Boden aufgetragen wurden.

So bildet sich die untere Kurve R, welche die Gewichts-
prozente des von jedem Boden herabflieflenden Riicklaufs zeigt und
die obere Kurve D), welche die Gewichtsprozente des von diesem
Boden aufsteigenden Dampfes angibt.
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Sprit von 94,61 pCt. aus einer Blasenfiillung von 745 pCt. liefert,

Tabelle 6.

Gewichte und Prozentgehalte der Fliissigkeiten und Dampfe auf
Jedem einzelnen Boden einer Sprit-Rektifizier-Kolonne, die 100 Kilo

mit einem Warmeaufwand von 80000 Kalovien.

Ricklauf

| Dam
Nummer \ aus dem Bodenpglufsteigend vom Boden herabflieend
B:(:esns Alkohol Wasser Gewichts- Alkohol Wasser Gewichts-
d Kilo Kilo Prozente h Kilo Kilo Prozente
I | \
Sprit in den Kiihler gehend Riicklauf vom Kondensator
94,61 5,39 94,61 243 ‘ 14,58 94,3
40 331,61 19,97 94,4 240,5 : 15,34 94,0
39 335,11 20,73 94,11 2388 | 16,0 93,65
38 333,41 21,39 93,9 237,7 16,45 93,5
37 332,31 21,84 93,8 236,1 17,05 93,25
36 330,71 22,44 93,6 234,5 17,63 93,0
35 329,11 23,02 93,4 233,3 18,08, 92,79
34 327,91 23,47 93,3 232,7 18,34 92,74
33 327,31 23,73 93,24 232,4 18,48 92,64
32 321,01 23,87 93,19 232,2 18,57 92,59
31 326,81 23,96 93,1 231,0 18,71 92,54
30 325,61 24,10 93,0 230,5 18,88 92,46
29 325,11 24,27 92,9 230,0 18,9 92,36
28 324,61 24,29 92,8 229,5 19,0 92,3
27 324,11 24,39 92,7 229,2 19,15 92,2
26 323,81 24,54 92,5 229,0 19,69 92,0
25 323,61 25,08 92.3 228,5 19,9 91,9
924 32311 | 2529 99,2 998,3 1995 | 91,8
23 322,91 25,34 92,1 228,0 20,08 91,75
22 322,61 25,47 92,0 227,3 20,34 91,7
21 321,61 25,73 91,9 226,7 20,6 91,68
20 321,31 25,99 91,8 225,6 20,98 91,58
19 32021 | 926,37 91,7 995,2 91,17 | 91,48
18 319,81 26,56 91,6 224,71 21,34 91,38
17 31931 | 26,73 | 915 994,0 915 91,20
16 318,61 26,89 91,4 223,8 21,7 91,1
15 318,41 27,09 91,3 222,3 22,2 91,0
14 316,91 27,59 91,1 219,0 22,4 90,28
13 313,61 27,19 91,0 217,8 23,95 90,13
12 312,41 29,34 90,9 216,5 24,46 89,9
11 311,11 29,85 90,66 214,7 25,15 89,49
10 309,31 30,54 90,3 210,0 26,88 88,37
9 304,61 32,217 90,0 201,0 29,98 87,03
8 295,61 35,37 89,3 192,2 31,71 85,8
7 286,81 37,10 88,5 183,1 36,98 83,2
6 277,71 42,37 86,75 150,2 50,47 74,8
) 244,81 55,86 81,3 73,75 78,02 48,3
4 168,36 63,41 66,80 23,11 97,29 19,2
3 117,72 | 102,68 | 534 11,17 | 101,79 9,9
2 | 105,78 | 107,18 49,68 | 9,08 102,5 8,15
1 | 108,69 107,89 49,0 | 8757 102,72 7,84
Dampf aus | Riicklanf in die Blase.
der Blase | 103,367 | 108,11 48,87 || Tnhalt der Blase: 7,45 pCt.

§

\
|

i
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Man iiberblickt, wie auf den alleruntersten Bdden eine lang-
same Zunahme der Gewichtsprozente des Dampfes stattfindet, wie
dann in der folgenden Periode ein rapides Steigen derselben vor
sich geht, das sich schon auf den mittleren wieder verlangsamt.

Auf die Gestaltung der Kurven R und D iibt den Haupt-
einfluffl die Schwankung des Verhiltnisses der Dampfzusammen-
setzung zur zugehorigen Fliissigkeitszusammensetzung.

Schon wenige Béden in einer Kolonne reichen aus,
einen ziemlich hochprozentigen Sprit zu erzeugen, aber
um sehr reine Produkte zu erhalten, muff man die Anzahl
der Boden unverhiltnismidfiig vermehren.

XYVII. Zahlenbeispiele fiir die verzogernde Wirkung, welche die Wiirme-
aunsstrahlung der Kolonne und kleine zwischen je zwei Béden angeordnete
Kondensatoren ausiiben. (Tabelle 7.)

Die Griinde fiir die verzégernde Wirkung jeder Wirme-
entziehung der Kolonne, sei sie durch Wirmeausstrahlung, sei sie
durch Anordnung vieler kleinerer Kondensatoren zwischen den
Boden statt eines grofilen iiber denselben verursacht, sind frither
Abschnitt VII auseinandergesetzt.

Hier ist nun in der Tabelle 7 an vier verschiedenen Alkohol-
Rektifikations-Kolonnen der Einfluff dieser Wiarmeentziehung durch
zahlenmiflige Verfolgung der Vorginge von Boden zu Boden
verdeutlicht.

Gleich ist bei allen vier Kolonnen die stiindliche Leistung von
100 Kilo Sprit von 89,2 Gew.-Proz. aus einer Blasenfiillung von
circa 14,0 Gew.-Proz. mit einem Wirmeaufwand von 24161 -+
30 000 = 54 161 Kalorien, wovon die 24161 Kalorien dem ge-
wonnenen Produkt (Sprit) verbleiben, die 30000 Kalorien aber
den aufsteigenden Dimpfen entzogen werden.

Verschieden bei allen vier Kolonnen ist die Art der Ent-
ziehung dieser 30 000 Kalorien.

Kolonne 1 ist gegen Wirmeausstrahlung vollkommen ge-
schiitzt und hat nur einen Kondensator iiber sich, der 30 000 Ka-
lorien aufnimmt.

Der Riicklauf jedes Bodens reprisentiert diese 30 000 Kalorien.
Sie ist die, welche die geringste Zahl von Béden braucht, nim-
lich nur 6.

Kolonne 2. Ebenso wie vorher eingerichtet, aber gegen
Ausstrahlung nicht geschiitzt, verliert sie dadurch auf jedem Boden
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225 Kalorien (0,25 qm Auflenfliche fiir jeden Boden. — 1 qm
verliert in einer Stunde circa 900 Kalorien).

Die RiickfluBmenge nimmt daher nach oben hin von Boden
zu Boden ab, und diese Kolonne braucht schon 9 Boden.

Kolonne 3. Bei dieser Kolonne ist zwischen je zwei Béden
ein Kondensator eingeschaltet, der 3000 Kalorien aufnehmen kann,
und es ist die Einrichtung getroffen, dafi der Riicklauf eines Bodens
auf den nichst tieferen fliefit, ohne den zwischenliegenden Kon-
densator zu beriihren. Der Riicklauf aus jedem Kondensator fillt
auf den zugehérigen Boden. Die Dimpfe iiber den Bodenfliissig-
keiten diffundieren nicht mit den Dampfen in dem zugehérigen
Kondensator.

Bei dieser Konstruktion findet zwischen zwei Béden immer
eine zweimalige Verstirkung der Dimpfe statt, namlich in der
Bodenfliissigkeit und im Kondensator, aber man sieht aus der
Tabelle, dafi hierdurch die, wegen der verminderten Menge des
Riicklaufs, nach oben hin bewirkte Verzogerung der Dampf-
verstirkung nicht aufgehoben wird.

Diese Kolonne braucht fiir dieselbe Leistung 10 Boden.

Kolonne 4. Gleichfalls zwischen je 2 Boden ein Kondensator,
der 3000 Kalorien entzieht; aber die Dimpfe iiber den Boden-
fliissigkeiten und in den Kondensatoren diffundieren und haben
gleichen Gehalt, die Riickliufe von Boden zu Boden gehen durch
die zwischengeschalteten Kondensatoren. Diese Anordnung erfordert
wegen des ganz geringen Riicklaufs oben fiir gleiche Leistung die
meisten, nimlich 11 Boden.

Diese Beispiele lehren also, dafl jede Kolonne mit
Aufkochungen vor Wirmeentziehung geschiitzt und mit
nur einem iiber ihr angebrachten Kondensator versehen
sein soll, weil sonst entweder die Kolonne unndtiger-
weise hoch gemacht werden mufl, oder weil die ent-
zogene Wirme direkt verloren geht.

XVIIL. Zahlenbeispiele dafiir, daB bei Rektifikation ohne Aufkochungen
nur durch Dephlegmation die Niederschlige in den geringstmoglichen
Mengen erzeugt und abgefiihrt werden miissen. (Tabelle 8.)

Die kleine Tabelle 8 mag als Beispiel des im Abschnitt VI
Gesagten dienen.
Wenn aus einem bekannten Dampfgemisch @ + 7 durch teil-

weise Kondensation ein Dampf a, - w, entstehen soll, dessen — = £,
ae

(Fortsetzung auf Seite 57.)
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Ubliche Konstruktion der

Kolonne mnit
Wirmeaufnahme desselben 30000 Kalorien.

Tabelle 7.

Berechnung dev notigen Anzakhl von Boden in Alkohol-Rektifizier-
Leistung von 100 Kilo Sprit von 89,2 pCt. aus 14 prozent. Fliissigkeit

einem Dephlegmator ganz oben.

Durch Umhiillung gegen Warmeverlust
durch Ausstrahlung geschiitzt

Nicht umhillt, daher Warmeverlust durch
Ausstrahlung auf jedem Boden 225 Kalorien

Kolonne 1 Kolonne II

[P =892%, (lle = 89,2 [P =28927, a. = 89,2

Ee=2161 \w= 108 EG = 24161 <wf = 10,8
G- = 30000 Dephlegmator Cr= 27975 Dephlegmator
R = 85,89, ar=101,8 R = 85,89, ar= 94,9
Jfr = 0,165 <wr— 16,8 Jfr= 0,165 (w»— 15,65
D =8131%, [as=191,0 ag=184,1

( = 27,6 D = 81479, <wd= 26,46

R =78,39, r = 84,4 R ==178,39, = 11,3
Jr= 0,277 < = 23,38 Sr= 0,217 <ZU7‘ = 214
Cr = 30000 G = 28200 Verlust 225 Kal.

D =835, (ad:173,6

wi= 34,18
R =518, [ar= 50
fr= 073 (wr= 36,5
¢ = 30000

D = 83,89, (w: 166,5

wd == 32,2
R =59,39, ar = 49,2
Sfr = 0,686 ('wr: 33,6
Cr = 28425 Verlust 225 Kal.

D = 14,69, ag=139,2 D = 15,1 0/0 ag =134,4
(wd: 41,2 (wd——— 44,4
R = 29,99, ar = 20,2 R =329, a = 21,1
Sfr= 2344 ('wr = 47,3 Jfr= 212 (wr: 44,7
Cr = 30000 Cr = 28650 Verlust 225 Kal.
D bedeutet Dampf.
R » Riicklauf.
C die Kalorien, welche der Dampf enthilt.
Cr » die Kalorien, welche der Riicklauf darstellt, d. h. welche zu seiner

Erzeugung ihm entzogen sind.
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Tabelle 7.

Kolonnen vier verschiedencr Konstruktionen bei einer stiindlichen
und eitnem bei allen gleichen Warmeanfwand wvon 54161 Kalorien.

Die Kolonne hat iiber sich keinen, aber dafiir iber jedem Boden einen Dephlegmator,

Kein Ausstrahlungsverlust.

der je 3000 Kalorien aufnimmt.

Der Riicklauf jedes Bodens fliefit getrennt | Der Ricklauf jedes Bodens flieht durch den
auf den tieferen Boden. Der Kondensator- nichst tieferen Kondensator und mit dem
Niederschlag fliefit getrennt auf denselben Niederschlage desselben zusammen ab
Boden
Kolonne III Kolonne IV
5 [D =892, a. = 89,2 =[P =8927%, ad= 89,2
c%{ce = 24161 <we = 108 B <W= 10,8
Dephlegmator 3000 Kalorien G = 24161
£ = 8589, ar = 10,18 Dephlegmator 3000 Kalorien
= 0,165 (m: 1,68
R =858%, [ar= 1018
D =888%, [az= 99,38 Fr= 0,165 (w, = 168
R = 8457, (wd: 12,48 ¢ = 3000
/=018  [ar= 986
Cr = 3000 <wr = 1,80
D =887%, [as= 99,06 D = 8889, [aa= 99,38
<w4= 12,60 <Wd= 12,48
Dephlegmator 3000 Kalorien Dephlegmator 3000 Kalorien
R =841 [ar= 974 R =845, [ar= 19,74
fr = 0,189 <w, — 184 fr— 0,183 (wr: 3,61
D = 87,89, ag = 108,80 G- = 6000
<wd: 14,44
R =801% [ar= 1819
fr= 023 <w = 4,8
G = 6000
D = 81,7, aq = 107,39 D = 88,39, aq = 108,94
<wd= 14,98 (wdz 14,41
Dephlegmator 3000 Kalorien Dephlegmator 3000 Kalorien
R =195% [ar= 869 R =826%, [ar= 281
Fr= 0257 (zur = 9,93 Fr= 0211 <w7 = 593
D = 87279, aq=116,01 Cr = 9000
(wd: 17,21
R =111% [ar= 246
fr= 0297 <wr = 13
G == 9000
Hausbrand, Rektifizierapparate, 2. Aufl. 4
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Ubliche Konstruktion der Kolonne mit einem Dephlegmator ganz oben,
Wiirmeaufnahme desselben 30000 Kalorien,

i

Durch Umhillung gegen Warmeverlust | Nicht umhallt, daher Warmeverluste auf
durch Ausstrahlung geschiitzt jedem Boden 225 Kalorien
Kolonne I Kolonne II
D =663, [ac=1094 D =665%, [ai=100,3
wys= b§,1 wd = 55,8
R =175%, [ar= 10,85 R =188Y, [ar= 113
Fr= 4717 \w,= 51,1 fr =188 wy = 48,8
Cr = 30000 Cr —= 28875 Verlust 225 Kal.
D = 61,7, aq = 100,0 D =62,15%, [as=100,b
wid= 61,9 wd = 59,6
& = 14,6, (arz 8,84 R =150, (arz 8,87
fr = 5,85 Wy =— 51,7 fr = 5,66 Wy = 50,2
G = 30000 Cr = 29100 Verlust 225 Kal.
|
|
l
|
D =61,0%, [aa= 98,04 D = 61,1, ( ai= 98,07
wd = 62,5 wd = 61
R =142, (a, = 86 R = 14,69/, (arz 8,65
Jfr = 6,048 wyr = D2 Jfr = 5,85 wy == 50,6

G = 30000 Cr = 29325 Verlust 225 Kal.
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Die Kolonne hat fiber sich keinen, aber dafiir iiber jedem Boden einen Dephlegmator,

der je 3000 Kalorien aufnimmt. Kein Ausstrahlungsverlust.

Der Ritcklauf jedes Bodens fliefit getrennt
auf den tieferen Boden. Der Kondensator-
Niederschlag flieBt getrennt auf denselben

Der Riicklauf jedes Bodens flieft durch den
nidchst tieferen Kondensator und mit dem
Niederschlage desselben zusammen ab

Boden
Kolonne IIT Kolonne IV
D = 85,89, a7 =113,8 D =18759, az=117,3
<w¢i= 18,1 <wd= 16,73
Dephlegmator 3000 Kalorien Dephlegmator 3000 Kalorien
R = 69,69, a= 6,18 R =178,19, ar = 34,0
JSr = 0,437 (wr = 2,96 Jfr= 027 <TU7’ = 9,18
D = 85,19, aq = 120,58 G- = 12000
<wd= 21,05
R = 66,3, ar = 24,9
Sr= 0,51 (wrz 12,7
Cr = 12000
D =839, 2a=114,1 | D =861% [az=1232
(w: 23,5 ’ (wd= 19,98
Dephlegmator 3000 Kalorien Dephlegmator 3000 Kalorien
R = 55279, (ar = 5,0 J R =11,39, (ar = 35,4
Jfr = 0,811 wr = 4,055 Sfr= 0,40256 \w,= 14,25
D =81,37, az=119,1 ¢, = 15000
(wdz 27,5
R = 48,69, ar = 19,24
Jfr = 1,058 (ZUr = 20,20
Cr = 15000
D =178Y, ad = 108,14 D = 83,27, ag=124,6
<wd= 31,0 (wd———‘ 25,08
Dephlegmator 3000 Kalorien Dephlegmator 3000 Kalorien
R = 319%, ar= 2,65 R = 56,27,
fr = 1,708 (wr = 4,51 | fr= 0,179 ar = 28,6
D =1758%, ag =111,0 (’ler = 22,2
(wd= 35,5 G = 18000
R = 32,29, ar = 13,4
Jfr= 2,098 <Wr = 28,1
G- = 18000

4*



52 Rektifizier-Apparate.

Ubliche Konstruktion der Kolonne mit einem Dephlegmator ganz oben,
Wirmeaufnahme desselben 30000 Kalorien.

Durch Umhiillung gegen Wirmeverlust Nicht umhiillt, daher Warmeverlust auf
durch Ausstrahlung geschiitzt jedem Boden 225 Kalorien
Kolonne I Kolonne II
=60,9%, [ad=978 D =61,44°, [aa=971,85
wd == 62,8 wd = 61,4
14,19/, Blasenfiillung R =14,57, ar= 8,6
= 6,147 Jfr = 5,94 wy = H1,8

Cr = 29550 Verlust 225 Kal.

D = 61,259, <a4= 97,8

wqd = 61,88
R =14479/, (ar—‘: 8,68
Fr= 6,0 wyr = 51,48

Gr= 29775 Verlust 225 Kal.

D = 61,19, <ad = 97,98

wd == 62,28
R = 14,39, (llr = 8,62
fr= 6015 \w,=51,85

C = 30000 Verlust 225 Kal.




Zahlenb

eispiele.

Die Kolonne hat iiber sich keinen, aber dafi

der je 3000 Kalorien aufnimmt.

r liber jedem Boden einen Dephlegmator,
Kein Ausstrahlungsverlust.

auf den tieferen Boden. Der Kondensator-
Niederschlag fliet getrennt auf denselben

Der Riicklauf jedes Bodens fliefit getrennt

Boden
Kolonne III

Der Riicklauf jedes Bodens fliefit durch den
nichst tieferen Kondensator und mit dem
Niederschlage desselben zusammen ab

Kolonne IV

D =17259, ad =102,6
wd = 38,9
Dephlegmator 3000 Kalorien

R =261% [a= 171
fr= 2,85 (wr = 4,86
D = 69,79, ad =104,3

(w,iz 43,76
R = 22,39, ar =10
fr= 3,474 (uwz 34,74
G = 21000

D = 17817, ad =117,8
(tm: 33
Dephlegmator 3000 Kalorien
R =319Y, ar==20
fr = 1,638 <wr= 32,76
G- = 21000

D = 6859, (ad= 99,2
wd = 45,54
Dephblegmator 3000 Kalorien

D =171,8%, ad =109,0
we = 42,76
Dephlegmator 3000 Kalorien

R =20,9Y, ar= 1,33 = 25,19, ar= 13,1
fr = 8,787 (zcrr = 499 fr= 2,98p (wr = 39,1
D = 66,57, aq == 100,53 G = 24000
(chdz 50,6
= 18,89/, ar= 2,40
Jfr = 4,319 (wr = 40,5
»== 24000
D = 65,79, az = 98,6 D = 67,29, aqg=102,4
(wd =51,3 (wd = 49,9
Dephlegmator 3000 Kalorien Dephlegmator 3000 Kalorien
R = 117,99, ar= 1,11 R =19,6°, = 11,1
Jfr = 4,586 (mr = 5,04 fr= 4102 (Ti'r = 45,1
D = 63879, ad = 99,7 7= 27000
(u'd = 56,3

R = ]6,3 0/0 (
/= 5,135
Cr = 27000

ady = 9,0
wy == 46,2
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Ubliche Konstruktion der Kolonne mit

einem Dephlegmator ganz oben.

‘Wirmeaufnahme desselben 30000 Kalorien.

Durch Umbhiillung gegen Wirmeverlust
durch Ausstrahlung geschiitzt

Kolonne T

Nicht umhiillt, daher Warmeverlust auf
jedem Boden 225 Kalorien

Kolonne II

D = 60,99, (ar= 97,82

f —

wd = 62,65
14,19,

} Blasenfiillung
6,147
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Die Kolonne hat iiber sich keinen, aber dafiir iiber jedem Boden einen Dephlegmator,
der je 3000 Kalorien aufnimmt, Kein Ausstrahlungsverlust.

|
Der Riicklauf jedes Bodens fliefit getrennt Der Riicklauf jedes Bodens fliet durch den

auf den tieferen Boden. Der Kondensator- nichst tieferen Kondensator und mit dem
Niederschlag flieit getrennt auf denselben Niederschlage desselben zusammen ab
Boden
Kolonne III Kolonne IV
D = 63,29, [aa=0982 D =640%, (az=100,3
(wdz 57,0 (wdz 55,9
Dephlegmator 3000 Kalorien Dephlegmator 3000 Kalorien
R =157%, [ar= 0,96 R =164, [ar=100
Fr= 5374 <wr= 5,16 fr= 51 <wr: 51,0
D = 61,59, az=99,13 G = 30000
(70({: 62,1
R =145%, [ar= 89
fr= 5817 <wf =51,8
»= 3000
D =61,0% [az=981 D =861,7% (aa=099,2
(wd= 62,6 (wdz 61,8
14,29, } Blasenfillung kein Dephlegmator
Jf = 6,048

R = 14,79, <ar= 8.93
Jfr= 5,8 wr = 51,79
C» = 30000

D = 61,079, (dd=99
wa = 67,7
14,29,

} Blasenfiillung
J = 6,048




Rektifizier-Apparate.

Q0

M — =AM

10d 88 uwoa jdurepiassemioyoxly onSI €TI0 uwyMS ¢ uwl

10d 88 woa jdurepiossem[OYOY[Y OIS

8‘61 uaymg 9 ur

w—p=-p
wof— 1 UOT}BSUIPUODI] I3STOM
s @) 1eq ospe usqadia 'zoid-'mon ()G :o>hmﬁ%ﬂ$ﬂ$3~o;oﬁ< orsl 00T
—— = p ¢ — 4 i ) ¢ ”v I —
@ —+/v e T e ewer TS T 8 ‘op 9
juneyaq ==+4/ st wuep [ ¢ =4m  { = ,V
¢ — ‘ — |
wdswwonafue prm ==2/ = ;= w%pm _ HMN _ 169 8T'8 M.;Mm MMMJ, Gg8 | ‘op G
0r=/ 0= 09=21 ) = | | o 118 =2, o .
‘Juusnad waFgIYosIapaIN UNBPIqRS 9c = o6y | €11 )'qe =2 918 P 4
I94I0A USP UOA ZUBS UONBSUIPUOI] USPUIT[O] I9p UOA PIIsm ge = “a Lgler = 2] 7
jdwepysay oueqaIqad uonEsUSpPUOI] ISUP YOBU IS(T ¢1T = Lfog [ 8% ,ﬁmkﬂa“é aL | op €
0 =<m |, ion 18100 =2 W ‘ ,, 9'e] =“4m | W TL] =2 ! ‘\‘W\Mu\n:w }191SUSPUUY] ISTAM I}
61 =< |ST8] TG —op | 88 SEITO | g Tl 66 VLT g — op 0L | wopoun ydwepiso B G
opeier =42 | P FeF0 =2 | ., . 6T = “m , 208 =2m 1 UO1jesuUspuod]
- QF = v G6F 9V6L6) T, _,, |GT8 | FOFC ! T'e =—-n 8€T | 2% 695 = v | 709 | ospam[2) wormp waqasse
_ _ . oG =m f _ I 0y = | zo1d- M99 ()¢ uoa jdweq
N 0G=72 | 0¢ 0ot - 7 04=7v, 0¢ -lesseaoyoyly  ofr3f (001
upiep s | ot | umwp wm“m oy upiep wm% omy | wuwp | G0d
3eiyosiapaIN , jdweqg W_ ZejyosaapalN Jdueq

pAR 15nazas 1DG 88 uon [Juw( wio uafmS g ur pouminis ‘uafiyS g ur wuiurd

CIENIECER?

UIPUIZOAT-S]YIN02E) (0§ UOL [JULDPAISSODOYOYOYIY O] (O] SNV UUIL ‘DYNSIAPUS] UIUIPINYISAIL 43P Y9153/




Zahlenbeispiele. 57

bestimmt ist, so findet man die Unbekannten a,, v, @,, w0, folgender-
maflen. Es ist:

w,

2, =/, und . =/ . (27)
/> ist bekannt, da f, bekannt ist.

W, = W — 10, a,=a—a,. (28)

W — W
‘ w, — . 29
a— a, S e = ad/e (29)
w— a.f.=f(a—a,). (30)

af,—w

a, = —; . 31
s (31)

a. ist um so grofier, je grofier £, ist, d. h. je alkoholirmer der
Niederschlag ist, und das ist um so mehr der Fall, je geringer sein
Gewicht ist. In je geringerer Menge der Dampf kondensiert und
das Kondensat abgefiihrt wird, um so mehr und um so Hoch-
gridigeres bleibt iibrig.

In dem durch die Tabelle 8 verdeutlichten Falle eriibrigt
man aus 100 Kilo Alkohol-Wasserdampf von 50 Gew.-Proz. durch
zwei sehr reichliche Kondensationen nur 0,1138 Kilo Produkt von
88 pCt., wihrend man aus demselben Gewicht an Ursprungsdampf
durch sechs aufeinander folgende, viel geringere Kondensationen
zuletzt 19,8 Kilo Produkt von 88 pCt. behilt.

Es darf, um einen oft angetroffenen Irrtum zu berichtigen,
bei dieser Gelegenheit daran erinnert werden, daff also nicht die
Linge der Zeit in Betracht kommt, welche man dem Vorgange
der Kondensation gewihrt, sondern dafl einzig und allein die
Anzahl der aufeinander folgenden partiellen Kondensationen, mit
sogleich nach ihrem Eintritt erfolgender Absonderung des Kon-
densats, fiir die Menge und den Gehalt des Endproduktes von
Bedeutung ist.

Noch eine Uberlegung mag hier Platz finden. — Ebenso wie
bei der Kondensation die Abtrennung des Riicklaufs in kleinen
Mengen der Verstirkung des Produktes giinstig ist, ebenso ist
es fiir die Erzeugung hochprozentigen Produktes giinstig, wenn
die Verdampfung aus der Masse des urspriinglichen Gemisches
in recht kleinen Mengen geschieht. Da der Dampf um so hoch-
prozentiger ist, in je geringeren Mengen er aus einer bestimmten
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Flissigkeitsmasse entwickelt wird, so ist es vorteilhaft, wenn fiir
eine festgesetzte stiindliche Leistung der Inhalt der Blase recht
groff gewibhlt wird, weil mit ihrer Gréfle auch die Menge des
hochprozentig gewonnenen Produktes wichst.

B. Die kontinuierlichen Destillier-Apparate.
XIX. Allgemeines.

Wihrend man die Rektifizierapparate auf einmal mit einer be-
stimmten Menge eines Fliissigkeitsgemisches fiillt, und dieses dann
moglichst scharf und genau in seine Bestandteile zerlegen lifit,
fiihrt man in die kontinuierlichen Destillierapparate ununterbrochen
eine gleichmiflige Menge der zu trennenden Mischung ein und
erwartet eine ziemlich gute, nicht aber vollkommene Trennung
derselben in ihre Einzelstoffe. Meistens bestehen die zu destillieren-
den Mischungen aus mehr als zwei Bestandteilen und dann ist
eine vollkommene Scheidung aller voneinander mit den iiblichen
kontinuierlichen Apparaten nicht wohl zu bewirken, wihrend, wenn
diese Mischung nur aus zwei Bestandteilen zusammengesetzt ist,
eine Trennung ebenso vollkommen kontinuierlich bewirkt werden
kann, wie sie bei den Rektifizierapparaten periodisch geschieht.

Es handelt sich bei dem kontinuierlichen Destillierapparat um
dieselben Erwigungen, die uns bei den Rektifizierkolonnen be-
schiftigen, jedoch unter etwas verinderten Umstinden.

Die im Abschnitt III gebrachten Formeln haben auch hier
Giiltigkeit, aber die notwendige Beriicksichtigung der Eintritts-
temperaturen der zu scheidenden Mischung, und der Zwang, diese
ganz und gar vom Leichtsiedenden zu befreien, beeinflussen nicht
unerheblich den Gang der Uberlegung.

Wie bei den Rektifizierapparaten, so sollen auch hier die tat-
sichlichen Verhiltnisse klar gelegt, der Wirmeverbrauch fest-
gestellt, die an verschiedenen Stellen der Apparate sich bewegenden
Dimpfe und Flissigkeiten dem Gewichte nach bestimmt und, so
viel es angeht, auch durch Zahlenbeispiele verdeutlicht werden.

Man verwendet die kontinuierlichen Destillierapparate mit
einigen Ausnahmen hauptsichlich zur Abtrennung des Alkohols
von anderen Fliissigkeiten, besonders von Wasser, und daher mag
es natiirlich erscheinen, wenn im folgenden zumeist auch die
Spiritus-Destillierapparate (kontinuierlichen Brennapparate) im Auge
behalten sind.



Fig 16
Bildliche Darstellung eines kontmuierlichen Destillier- Apparates

mit, iibereinander stehenden Kolonnen nebst Angabe Fig. 14.
der Bezeichnungen der Fliissigkeiten und Dimpfe
an den verschiedenen Stellen desselben. Budiiche Darstellung emes kontinuierhichen Destillier - Apparates mit nebencmander

stehenden Kolonnen nebst Angabe der Bezeichnungen der Flissigkeiten und Dimpfe

an den verschiedenen Stellen desselben.
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XX. Bezeichnungen. ( Fig. 14 und 16.)

Im Nachstehenden werden zumeist dieselben Bezeichnungen
angewendet, die bei den Rektifizierapparaten galten: den etwas
verdnderten Umstinden angepafit, ist die Bedeutung einiger Buch-
staben hier eine etwas andere, jedoch bezeichnen gleiche Buch-
staben, wenn nicht immer Gleiches, so doch immer Entsprechendes.

Es bedeutet:

= das Gewicht des Leichtsiedenden (Alkohol),
= seine Verdampfungswirme (205 Kalorien),
das Gewicht des Schwersiedenden (Wasser),
= seine Verdampfungswirme (544 Kalorien),
C = die Verdampfungswirme des Gemisches.

Es ist:

= 8 R 8
I

C=ax+wp

J/ = das Verhiltnis des Schwersiedenden zum Leichtsiedenden in
einer Mischung.

Es ist:
— =/ w=fa

a, w, C, f = Gewichte, Wirme-Gehalt, Verhiltnisse der in den
Apparat gefithrten Mischung (Maische),

a,, w,, C,, f; = Gewichte, Verdampfungswirme, Verhiltnisse im
Dampf, der in den Kiihler geht,

a,, w,, C,, f,, = do. do. do. im Riicklauf in die Rektifikations-
(Spiritus)-Kolonne,

a., w., C., f. = do.do.do. im Dampf aus der Rektifikationskolonne,

s, wa, Cqy, fo = do. do. do. im Dampf, der aus der Maisch-
kolonne geht,

as, ws, C3, f3 = do. do. do. im Riicklauf aus der Spirituskolonne
in die Maischkolonne oder in die Lutterkolonne,

@y, Wy, Cy, fr = do. do. do. des Dampfes im zweiteiligen Apparat
(Fig. 14), der dazu dient, nach geschehener Anwirmung
der Maische, die nétigen Diampfe aus derselben zu ent-
wickeln,

a,, wy, C,, f = Gewichte, Verdampfungswirme und Verhiltnisse
des Dampfes der zur Anwirmung der Maische auf deren
Siedetemperatur gebraucht wird,

a,, w,, C,, f. = do. do. do. des Dampfes aus der Lutterkolonne,
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@y, Wy, Cy, fo = do. do. do. des Dampfes im einteiligen Apparat
(Fig. 16), der dazu dient, die nétigen Dampfe aus der
Maische zu entwickeln,
a;, w; = Gewichte der Stoffe, die sich in der Kolonne ineinander
umsetzen,
w, = das Gewicht des Schwersiedenden (Wasser), welches mit
a; aufsteigt,

= das Verhiltnis desselben zu a3,

= das Verhiltnis von Wasser zu Alkohol im Dampf zwischen
Spiritus- und Lutterkolonne,

/1 = do. do. do. im Riicklauf vom obersten Boden der Lutter-
kolonne,

Jm = do. do. do. im Riicklauf vom obersten Boden der Maisch-
kolonne, im zweiteiligen Apparat (Fig. 14),

J/» = do. do. do. vom obersten Boden der Maischkolonne im ein-
teiligen Apparat (Fig. 16),

(. = gesamter Wirmeverbrauch der Maischkolonne,

Cp = do. do. do. des ganzen Apparates,

G = die Beziehung, in der % im Dampf zu %j in der Ursprungs-

fliissigkeit steht; ist z. B. % = f = dem Verhiltnis der

Stoffe in der Ursprungsfliissigkeit, -z;—)d— = f; = dem
d
Verhiltnis der Stoffe im Dampf, so ist: % = G-%
d
und fd = G 'f,

# = die laufenden Nummern der Gleichungen, welche mit dem
Index £ bezeichnet sind, gelten nur fiir den Fall des
kleinsten Dampfverbrauchs z. B.: (38 4).

Absehend von einer Anzahl besonderer Konstruktionen von
kontinuierlichen Destillierapparaten, die hier nicht erértert zu werden
brauchen, da auch fiir diese mutatis mutandis die vorgetragene
Methode der Betrachtung gilt, sind in den Fig. 14 und 16 die
Schemata der beiden gebriduchlichsten Anordnungen der am
weitesten verbreiteten Apparatkonstruktion gezeichnet, und in
diese zu groflerer Deutlichkeit die betreffenden Bezeichnungen
eingetragen worden.

Entweder ist die Rektifikations-(Spiritus-)Kolonne (S) gleich
iiber die Maischkolonne (M) gesetzt (Fig. 16), oder die erstere
findet neben der Maischkolonne ihren Platz (Fig. 14). Im letzteren
Falle muff unter der Spirituskolonne (S) noch eine besondere



Fig. 15.
Bildliche Darstellung der Dampf- und Fliissigkeitsbewegungen in einem
kontinuierlichen Destillier- Apparat mit nebeneinander stehenden Kolonnen.
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Lutterkolonne (L) angeordnet werden, um den Riicklauf der
Spirituskolonne zu entgeisten. In beiden Fillen geht die Maische
in einer Schlange durch den Vorwirmer (1), in welcher sie durch
die aus der Spirituskolonne aufsteigenden Dimpfe (a2, + ) vor-
gewirmt wird und tritt dann in die Maischkolonne (A7), um in
dieser, nach und nach entgeistet, hinabzuflieBen und sie als
Schlempe, frei von Alkohol, zu verlassen. In die Maischkolonne
stromt unten Heizdampf ein; die aus der Kolonne steigenden
Dimpfe gelangen in die Spirituskolonne (S), werden darin ver-
stirkt und im Vorwirmer (/) zum Teil kondensiert. Das Nicht-
kondensierte (@, + w,) geht in den Kiihler (A) und aus diesem
als Spiritus fort; das Kondensierte fliefit als Riicklauf @, 4-z,) in
die Spirituskolonne (S) zuriick. Der alkoholhaltige Riicklauf aus
der Spirituskolonne (a5 + w;) gelangt zur vollkommenen Ent-
geistung entweder in die Lutterkolonne (£) (Fig. 14), oder in die
Maischkolonne (#/) (Fig. 16) und wird im letzteren Falle mit der
Maische zusammen abgetrieben.

XXI. Spirituskolonne neben der Maischkolonne. (Fig. 15.)

Die Fig. 15 soll, dhnlich wie die Fig. 2 fiir die Rektifizier-
apparate, die Bewegung der Stoffe in diesen Destillierapparaten
verdeutlichen.

Ununterbrochen tritt die Maische @ + w oben in die Maisch-
kolonne (/) ein, unten wird ununterbrochen Wasserdampf (D)
eingefiihrt; die vom Alkohol ganz befreite Maische, aber ver-
mehrt um das Dampfgewicht (D), wird unten als Schlempe ent-
lassen. Oben aus der Kolonne stromt Dampf (a;+ w;), ent-
haltend allen Alkohol, den ‘die Maische besafl, und so wenig
Wasser wie tunlich; denn es erhellt ohne weiteres: Je weniger
Wasser mit dem Alkohol (2;) mitgeht, je hochprozentiger also
der Dampf (as -+ w,) ist, desto weniger Wirme wird gebraucht,
um die Maische zu entgeisten.

Es ist immer ¢ = a; = a,.

Tritt die Maische mit der an dieser Stelle des Apparates
herrschenden Siedetemperatur in den Apparat, so ist der ganze
Wirmeaufwand zur Erzeugung des Dampfes:

Co=aqo -+ waf,

aber in den meisten Fillen kommt die Maische mit einer unter-
halb des Siedepunktes liegenden Temperatur in die Maischkolonne,
und dann muf} sie erst auf die Siedetemperatur gebracht werden.
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Dies geschieht dadurch, daff sich in der Maische von dem von
unten aufsteigenden Dampf so viel niederschligt, als notig ist,
um die der Maische zum Sieden fehlende Wirmemenge zuzu-
fihren. Diese Wirmemenge sei gleich C,.

Von den aus dem vorletzten Boden (von oben) aufsteigenden
Dimpfen dient also @, -+ w, dazu, die Maische zu erwirmen und
a. + w, dient dazu, die Dimpfe a4 w; zu bilden.

Die Dimpfe a.-+ w.-} a, + w,, auf dem obersten Boden
niedergeschlagen (nachdem sie ihre latente Warme an die Maische
abgegeben, teils zur Erwirmung der Maische, teils zur Ver-
dampfung von a,;+ w,, flielen, zusammen mit dem Rest des
aus der Maische nicht verdampften Wassers w — w, als Riick-
lauf in die Kolonne hinab. Von Boden zu Boden vermindert
sich der Alkoholgehalt des Riicklaufs, weil er von den auf-
steigenden Dimpfen aufgenommen wird, um den Kreislauf wieder
zu beginnen.

Wenn das Gewicht, die Zusammensetzung, die spezifische
Wirme, die urspriingliche und die Siedetemperatur der Maische
bekannt sind, so kann man die Wirmemenge berechnen, welche
notig ist, sie bis zum Sieden zu erhitzen.

Die spezifische Wirme von Fliissigkeitsmischungen 148t sich
aber nicht fiir alle Stoffe und wahrscheinlich auch nicht fiir die
Alkohol-Wassermischung unmittelbar aus derjenigen der einzelnen
Stoffe ableiten. Die spezifische Wirme von Mischungen mufl
wohl experimentell gefunden werden und ist auch nicht fiir alle
Alkohol-Wassermischungen zweifellos festgestellt. Solange diese
sicheren Angaben fehlen, ist man gezwungen, sich mit Niherungs-
werten zu begniigen.

Die Zusammensetzung des Dampfes a, 4 w, mufl stets die-
selbe sein, wie die des Dampfes a, + w,, da sie ja beide nur
Teile der aus demselben Boden aufsteigenden Diampfe sind.

Hat die Maische beim Eintritt Siedetemperatur, so ist keine
Erwirmung derselben notwendig, C,, @, und w, sind dann = O,
und die aus der Kolonne gehenden Dimpfe a,; -+ w, sind dann
héchstens so hochprozentig, wie es die Zusammensetzung der
Ursprungsfliissigkeit, d. h. der Maische, zulafit. In diesem Falle ist:

A, = Qg und W, = Wg.

Ist aber eine Erwirmung der Maische durch Niederschlagen
der Dampfe a, + w, notig, so erfolgt durch den Hinzutritt der
Niederschlige eine Anreicherung derselben an Alkohol, denn die
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Diampfe a, 4+ w, sind stets prozentlich reicher an Alkohol als die
Maische selbst, und die Dampfe, welche aus der Kolonne gehen
(@24 wg), konnen, wenn die Maische sehr kalt in die Kolonne
tritt, wenn also viel Dampf zu ihrer Erwirmung niedergeschlagen
werden mufl, erheblich reicher an Alkohol sein, als sie es aus
der blofien Maische wiren.

Oben in der Maischkolonne finden folgende Bewegungen statt:

Es flieit auf den obersten Boden der Maischkolonne die
Maische a 4 w.

Es tritt von unten auf diesen Boden der Dampf:
a4+ w, + a,+ w,.
Es steigt von diesem Boden auf der Dampf:
a; -+ wz, worin a; = @ .
Es fliefit von diesem Boden der Riicklauf:
ay + Wy + @+ we+ (w—wy).

Zwischen diesen Stoffen besteht die allgemein giiltige Be-
ziehung, daf} der den obersten Boden verlassende Dampf (@ -+ wa)
so zusammengesetzt sein mufl, wie es die Zusammensetzung der
Ursprungsfliissigkeit (das ist hier der Riicklauf) bedingt.

wWq

_ oWt Wt (w—wa)

ag a.+ a,

(32)

G driickt die Beziehung zwischen Dampf und Ursprungsfliissigkeit
aus (siehe Seite 60).
Nun ist aber:

C=a0+w,f. (33)
und da
W,
a, =J -
ist, so folgt:
G .
ay = m . (54)
und
Gy
Wy = ———
. 35
g (35)

Diese Werte in die Gleichung (32) eingesetzt, geben ihr die
Gestalt:
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w, + aL + (w0 — )
w A
fi= 7; - @ . c — Gl (36)
‘Y
T ATrB

Mit Hilfe dieser allgemein giiltigen Gleichung kann man,
wenn C, (d. h. die der Maische zum Sieden fehlende Wirmemenge)
bekannt ist, fiir jedes angenommene oder beobachtete Verhiltnis

wWy . “ .. .
von —~ = f; die Gréflen a,, w,, w,; etc. bestimmen. Auch kann
ag

. . . Wy
man durch sie alles Wiinschbare finden, wenn nicht

, wohl

aq
aber die verbrauchte Warme C, bekannt ist, wie in Anmerkung 1
gezeigt wird. Aber das grofte Interesse fiir die Praxis hat
doch der Fall, in welchem der Wiarmeaufwand der geringste
ist, der Fall also, in welchem man mit der geringsten Menge an
Heizdampf die Maische entgeisten kann. Dieser giinstigste Fall

Anmerkung 1. Wenn zur Losung der allgemeinen Gleichung 36
ZZ% = f4 gegeben ist, etwa durch direkte Beobachtung, und weil az = @
(gleich dem Gehalt der Maische an Alkohol) immer bekannt ist, so folgt:

Wy :fd[l

Co=ao+wyf.

Nun ist die Wéarme zur Verdampfung von e -} wys gleich derjenigen zur
Verdampfung von ax 4 ws, ndmlich = C»

Cu’ - C), = a,o —*_ Wy /7)

und

und man erhilt:

g Ca
Tatfuf
o, = Ce
Iy
fx+/

ferner ist, wenn /2 bekannt ist, auch das zugehérige Verhiltnis des Riick-
laufs fm bekannt, und wenn man diese Ausdriicke in die Gleichung 36 ein-
setzt, so lautet diese:

C:i + Cy

71 + (e — wy)
L
S = Cit G,
a + /o p

und aus ihr kann man /- ausrechnen, da es die einzige Unbekannte darin ist.

(37)
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tritt ein, wenn mit dem Alkohol der Maische a (= a, = a,) die
geringste Menge Wasser w, mitgeht, wenn also der aus der
Maischkolonne entweichende Dampf am hochprozentigsten ist,
und offenbar findet dies statt, wenn der von unten auf den obersten

Boden steigende Dampf @, 4 w. + a, + w, ebenso hochprozentig
ist wie der, welcher die Kolonne verlifit, wenn also:

Wy . Wy W _wx—|—wy
cfam et e L = ST f
g . a, a; + a,
wird, dann ist:
A, = ag und Wy = Wy .

Dies in die Gleichung (36) eingesetzt, gibt:

uu%———gi—~%-@v——uu

w T + B
@ z (38 K)
ay @t C,

a+f.p

und hieraus folgt, da die rechte Seite der Gleichung doch nur das
Verhiltnis von Alkohol zu Wasser im Riicklauf vom obersten
Boden darstellt, welches genannt wird:

|
w -+ G
o
fro= =T (39K)
« =4
a+ fa

Aus dieser Gleichung findet man fiir den skonomisch giinstigsten
Fall alles Wiinschenswerte, was die Maischkolonne angeht, allein
man kann die Gleichung nicht ohne weiteres ausrechnen.

Das gefundene f» liefert dann sofort ax, wx, ay, wy etc.

Ist aber nicht /4, sondern die in der Maischkolonne (aufler Cy) ver-
brauchte Warme (. gegeben, so findet man aus:

aa+faf = Co=Cy
Ci— ao

ap

und hieraus die anderen Gréfien wie vorher.

das Verhiltnis:

Ji=

Hausbrand, Rektifizierapparate. 2. Aufl. 5
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Die Groflen a, C,, «, f, w sind bekannt, aber obgleich die
Verhiltnisse /,, und /; einander vollstindig bedingen, so ist doch
der mathematische Ausdruck fiir diese gegenseitige Bezeichnung,
wie schon &fter betont, nicht bekannt. Daher ist man gezwungen,
mit Hilfe der Tabelle 1 durch einiges Probieren die Gleichung zu
16sen, indem man ein beliebiges f; einsetzt, die rechte Seite aus-
rechnet und dann in Tabelle 1 nachsieht, ob das Resultat mit dem
zu f,; gehorigen £, stimmt. Ist dies nicht der Fall, so mufl man
so lange andere f; einsetzen, bis die ausgerechnete rechte Seite
dem (aus Tabelle 1 gefundenen) zugehdrigen £, gleichkommt.

Sind die richtigen Gréflen fiir /; und f,, gefunden, so ergeben
sich die andern gewiinschten Daten leicht wie folgt:

wWa :fda ) (40 é)
Ay = Ay , (41 k)
Wy = Wy, (42 4)
G
— , 43 %
“ T +/fap 184
w, =2 (44 %)
=
Ja
Cd:ada+wd/3, (45;@)
und der gesamte Dampfverbrauch der Maischkolonne ist

Cr=Ca+ C,. (46 £)

Die kleinste Anzahl der Béden auszurechnen, mit welcher
man in der Maischkolonne fiir den geringsten Dampfverbrauch
auskommt, wird nicht gut gelingen, weil hierzu die ganz genaue
Kenntnis der Eigenschaften - ganz schwacher Alkohol-Wasser-
mischungen fehlt; allein die Erfahrung, als gute Lehrmeisterin, hat
hier in wiinschenswerter Weise ausgeholfen.

Hat man zu wenig Bdden in der Maischkolonne, so braucht
man mehr Heizdampf (D) als nétig ist, erhidlt dann einen zu
schwachen Dampf aus derselben, weil w; zu gro wird und ver-
braucht auch in der Spirituskolonne unnétigerweise noch mehr
Heizdampf (&) zur Verstirkung.

Nun tritt der in der Maischkolonne erzeugte Dampf: a,; + w4
(oder, was dasselbe ist: a,+ w,) in die Spirituskolonne ein,
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(Fig. 14 und 15) um in dieser noch von einem Teil seines Wassers
befreit zu werden.

Der gesamte Dampf a, + w, steigt in der Spirituskolonne
empor, aber nur ein Teil (2, + w,) desselben soll in den Kiihler
gehen, w;—w, soll abgeschieden in die Lutterkolonne zuriicklaufen.
Aber da vom untersten Boden der Spirituskolonne nicht reines
Wasser flieflen kann, so mufl mit dem Wasser w,;— @, zusammen
eine gewisse Alkoholmenge die Spirituskolonne verlassen, diese
sel = a;.

Nun leuchtet ein, daf} dieser Alkohol, der die Spirituskolonne
unten verlaffit, auch unten in diese eingetreten sein mufl, und
dafy er dieses nicht allein kann, sondern nur mit einem gewissen
Wassergewicht zusammen. Dies sei = w,.

So folgt aus dieser Uberlegung ohne weiteres die Zusammen-
setzung der Ddmpfe und Fliissigkeiten, die sich in dem Raum
zwischen Spiritus- und Lutterkolonne bewegen.

Es steigt in die Lutterkolonne empor der Dampf:

a, + wa -+ as + W, .

Es flieit vom untersten Boden der Spirituskolonne auf den
obersten Boden der Lutterkolonne:

s+ w, + (ws— w.).
Es steigt aus der Lutterkolonne auf der Dampf:
a, + w,.
Es fliefit vom obersten Boden der Lutterkolonne hinab:
a; + w. + (wa — w,)

und es gilt zwischen diesen Gréflen die allgemeine Beziehung:

we+w, PR + (ws— w.)
(l—{—ab a;

Js=

— Gf. 47)

Diese Gleichung folgt aus der Notwendigkeit, daf alle die
Diampfe, die in die Spirituskolonne steigen, eine solche Zusammen-
setzung haben miissen, wie sie ihre Ursprungsflissigkeit (d. h. in
diesem Falle diejenige, welche in die Lutterkolonne fliefit) bedingt.

Der Buchstabe & deutet diese Bezeichnung, in der die Dampfe
zur Fliissigkeit stehen, an. (Siehe Seite 60.)

In der Gleichung (47) sind bekannt nur @, ws, w, und man
bedarf, um sie zu losen, noch fernerer Angaben. Auch sind die
Umstinde eines speziellen Falles durch diese wenigen Daten noch

5*
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nicht bestimmt. Man muf, wie ja an sich deutlich ist, um alle
in einem Apparat vorkommenden Bewegungen zu erfahren, mehr
von ihm kennen als nur die in ihn gelangende Mischung und
das ihn verlassende fertige Produkt. Man muf} wissen, mit welchem
Aufwand an Wirme er arbeitet, oder welche speziellen Vor-
kommnisse seine Arbeit begleiten.

Weil die Behandlung dieser allgemeinen Fille hier aber zu
weit fithren wiirde, so ist sie in die Anmerkung 2 verwiesen,

Anmerkung 2. Wenn in einem gegebenen Fall fiir einen bestimmten
Apparat alle wiinschbaren Gréfien gefunden werden sollen, so kann man
die Gleichung 47 dazu benutzen, allein es mufl dann dieser bestehende oder
gedachte Apparat niher gekennzeichnet werden. Leider geniigt zu dieser
Kennzeichnung nicht die blofle Angabe der Anzahl seiner Aufkochungen;
denn wenn auch in Wirklichkeit von der Anzahl der Boden Qualitit und
Quantitat des Riicklaufs und damit die verbrauchte Warme direkt abhangt,
so besitzen wir doch noch nicht die intime Kenntnis der physikalischen
Eigenschaften der zu destillierenden Stoffe, um blofi aus der Bodenzahl durch
die Rechnung Riicklauf oder Dampfverbrauch sicher zu bestimmen. Solange
diese Kenntnisse fehlen, mufl man also durch gemachte Annahmen oder
durch direkte Messungen Menge und Zusammensetzung des Riicklaufs aus
der Spirituskolonne oder die verbrauchte Wirme feststellen.

Zur Bestimmung alles Riicklaufs geniigt es, die Zusammensetzung des
Riicklaufs vom untersten Boden der Spirituskolonne und die vom obersten
Boden der Lutterkolonne, etwa durch Entnahme von Proben, zu erfahren.

Zur Bestimmung der verbrauchten Warme kann die Messung der Menge
und Temperaturzunahme des Wassers und der Maische aus dem Kondensator
(Vorwirmer) dienen.

Die schénen und zuverldssigen Beobachtungen an arbeitenden Brenn-
apparaten, welche Herr Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Delbriick verdffentlicht hat,
sind meines Wissens die ersten gewesen. Spéiter sind dann noch mehrere
Versuche, besonders zur Bestimmung des Wiarmeverbrauchs in der Zeitschrift
fiir Spiritus-Industrie veroffentlicht worden. Von groflem Interesse wiren
Untersuchungen iiber die Zusammensetzung von Dampf und Flissigkeit an
verschiedenen Stellen der Apparate im Betriebe.

Es wire lehrreich und erfreulich, wenn noch 6fter solche Beobachtungen
gewissenhaft gemacht wiirden. Derartige Mitteilungen wiirde ich gern mit
Dank in Empfang nehmen.

Ist (auler ¢ und ws) gegeben das Verhiltnis des Riicklaufs von der
Spritkolonne = /3, und das des Riicklaufs vom obersten Boden der Lutter-
kolonne = /7, so ist aus Tabelle 1 sofort dasjenige des in die Spirituskolonne
gehenden Dampfes = /s bekannt, und man hat:

7 Wy Wy
T a L+ oa
und:
Wy ‘]" (u’li - 703)

Jo= ,

ag

woraus folgt:
Wa + Wi —afs

Js

ay =
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wahrend wir aus der Gleichung (47) den fiir die Praxis wichtigsten
Fall ableiten wollen, in dem der Dampfverbrauch am geringsten ist.

Dann gestaltet sich die Ausrechnung sehr einfach.

Die richtige Stelle fiir die Einfilhrung des Maischkolonnen-
dampfes @; + w, in die Spirituskolonne ist die, an welcher der
in der letzteren aufsteigende Dampf dieselbe Zusammensetzung
hat wie der Dampf a; - w,;, denn, wird die Einfilhrung hoher

und:
W, + (ws— w,)

Ay = ——
S

Die beiden rechten Seiten sind dann gleich und geben:

(wa + w, — af) fo = (w, + [ws — w.]) fs

und hieraus:
(wa— w.) /5 + (afs — wa) [o
Jo—Js '

w, ==

Das gefundene w, liefert:

Wy + (wd — wz)

Js

Aus as und w. berechnet sich die in der Kolonne verbrauchte Warme:

Ay —

Co=Ci=aso+w,f.

Da nun:
Co=a, o0+ 1w,
ist, oder:
a = ¢
Cooatfip
und
G
Wy = ———————
o
o + ﬁ ’
so kann man aus der Gleichung (47)
C.
S T (we—w.)
L
J1= a (48)

a+/:p

/= berechnen, so daf} hierdurch auch a: und w. gefunden werden.

Endlich ist:
Cb: Cr: Cz+ Cd—‘ sz

worin C = a,a 4 we f bekannt ist, da ja ¢, und w. bekannt sind.
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oder tiefer bewirkt, so ist entweder die Spiritus- oder die Lutter-
kolonne zu kurz.

Die geringste Dampfmenge wird verbraucht, wenn der Riick-
lauf vom untersten Boden der Spirituskolonne diejenige Zusammen-
setzung hat, die er als Ursprungsfliissigkeit des Dampfes a; + wg
haben miifite.

Aus dem Verhiltnis i:i = 7, folgt nach Tabelle 1 das Verhiltnis des
e
Riicklaufs i;]i = f», weil dieser die Ursprungsfliissigkeit von a,4- w, ist, und
d

so findet man:

R
G
W, =
b

Ist zur Kennzeichnung des Apparates aufler ¢ und wg die im Kon-
densator (Vorwdrmer) entzogene Wirme (3= C, gegeben, so kann man
folgendermafien verfahren:

Es ist:

wd—l_wu
a+a;

Da g, und w. bekannt sind, so ist auch:

Co=a,0+ w,fp

5

bekannt.
Die im Apparat (abgesehen von der Maischerwirmung) verbrauchte

Wirme ist also:
CA = Cl) ‘I’ Ce
oder, was dasselbe ist:

Ca=(at+a)o+f(atas)p,
Ca

Ay = ——— —a.

«+7:B

Sodann ist auch die in der Lutterkolonne aufgewendete Wirme be-
kannt C:, denn sie ist = C; + ¢ — Cz und man hat:

Co=asa +w,f,

woraus:

woraus folgt:
Cz — Az &

p

Wy ==
und hierin den Wert von a eingesetzt
Ca
B R
z % -—i—fcﬂ ’
p

P
W, =
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Nach allem Vorhergehenden und nach dem bei den Rekti-
fizierkolonnen Gesagten (Seite 10) ist dies ohne weiteres klar.
Im 6konomisch giinstigsten Falle ist also:

Wy + Wy, Wy ('ZUd - we)

fo= —~G = Gfy. (514

a. + ap a5

Nun muf} aber fiir diesen Fall auch

W G Wy + (wg — w,)
a, as

(52 )

sein, weil der Riicklauf nur dann die geringste Wirmemenge
reprisentiert, wenn er die Zusammensetzung der Ursprungsfliissig-
keit des entwickelten Dampfes hat, d. h. es muf}

Wy + Wy Wy, Wyq

fo=m e = L

as -+ a a; ag

= fq sein. (53 %)

so daf} sich endlich ergibt:
Ca

—_—

i Mrﬂé )-

Js = c (49)
«+ /B
Durch probeweises Einsetzen verschiedener Werte fiirr /s gelangt man
schliefilich zu einem solchen, der die ganze rechte Seite der Gleichung = f;
macht, und der ist der gesuchte.
Ist fs gefunden, so ist auch nach der Tabelle 1 der zugehorige Wert

von fz bekannt, und wenn man in die rechte Seite der Gleichung 47 die
Werte fiir ¢z und w; einsetzt:

a; — —CZ
Toat /B
C:
W, = P E—
-+,
so stellt sie sich so dar: :
C;
o b" + ('ZU,{ _we)
7 -+ p
JS1= c (50)
o+

hieraus findet man f;, da sie die einzige Unbekannte ist, und mit deren
Hilfe ¢; und w.. Mit Benutzung der obigen Gleichung bekommt man dann
auch @; und ww. Aus dem bekannten ¢ ergeben sich @ und w,, und so
sind denn alle gesuchten Gréfien gefunden.
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Sz ist von der Maischkolonne her bekannt und ebenso das
von ihm abhingende f;.
Und weil immer
w, + (we — w,)

ﬁ - as ’
4 = 0
b=
ist, folgt aus diesen Gleichungen
fa(lw,— w.)
Wy =-"—F—7—". 54
f& —/d ( )

Die gesamte Wirme, welche in der Lutterkolonne wenigstens
aufgewendet werden mufl, ist demnach
Co=apa +w,p (55 &)

und weil diese in der ganzen Kolonne konstant bleibt, ist:

Co=Co=an+w.fp=a,(a+/of) = as(x + /).

Aus dem Vorhergehenden (Seite 10) wissen wir, dafi im
giinstigsten Falle der Riicklauf auf den und die Fliissigkeit
auf dem obersten Lutterboden die gleiche Zusammensetzung
haben kénnen, dann ist:

w; + (wg — w,)  w, + (wg—w,)
a, o [22] ’

Dann miissen auch die Didmpfe einander gleichen:

w, w

=2 et

a, a,

so daf sich ergibt:
a,=a; und w,=w,.
Der Riicklauf aus dem Kondensator (Vorwidrmer) ist seiner

w . . i
Zusammensetzung nach — = £, bekannt, weil er in dem Verhiltnis
a,

der Ursprungsfliissigkeit zum Spiritus % = /, steht.

e

Da die im Kondensator entzogene Wirme sein muf}:
C=Ci+C— G,
so ist sie bekannt, und es ergeben sich:
G

a, = ——"——

P



Fig. 17.
Bildliche Darstellung der Dampf- und Fliissigkeitsbewegungen
in einem kontinuierlichen Destillier- Apparat
mit iibereinander stehenden Kolonnen.
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G

w,— — _ _foa.

=48

Die gesamte im ganzen Apparat fiir die Destillation der
Maische verbrauchte Wirme ist demnach:

Cp=Ci+ C+C,. (56 &)

So sind denn die Gewichte von Alkohol und Wasser an den
wichtigsten Stellen, im Falle des geringsten Wirmeaufwandes,
sowic dieser selbst, fiir kontinuierliche Destillierapparate mit
nebeneinander stehendenden Kolonnen berechnet.

XXII. Kontinuierliche Destillier-Apparate mit der Spirituskolonne iiber
der Maischkolonne. (Fig. 16 und 17.)

Die Vorginge, welche sich in einem Apparat dieser Kon-
struktion abspielen, sind durch die Fig. 17 bildlich darzustellen
versucht worden, wihrend die Fig. 16 dazu dient, die Stellen des
Apparates zu zeigen, an denen die gewihlten Bezeichnungen
Geltung haben sollen.

Es soll nun, wie frither fiir den Fall der nebeneinander
stehenden Kolonnen, jetzt auch fiir den der iibereinander ge-
setzten die Bestimmung der Alkohol- und Wassergewichte und
Wirmemengen an bestimmten wichtigen Stellen vorgenommen
werden.

Bei dieser Konstruktion gibt es nur einen Dampfeingang
unten in der Maischkolonne; die Maische selbst, welche im all-
gemeinen eine mehr oder weniger erheblich unterhalb ihres Siede-
punktes liegende Eintrittstemperatur hat, gelangt auf den obersten
Boden der Maischkolonne.

Die Dimpfe, die aus der Maischkolonne aufsteigen, miissen
die Maische erst zum Sieden erhitzen, zu welchem Zweck ein
Teil derselben @, 4w, in der Maische niedergeschlagen wird.

In die nun siedende Maische tritt ferner Dampf (@, + w,)
ein, dessen prozentliche Zusammensetzung gleich derjenigen von
a, + 1w, ist, da beide ja von demselben Boden, aus derselben
Flissigkeit stammen.

W, Wy

= :fv:]j'

@y a,

Auch @, + w, wird in der Maischkolonne kondensiert, aber
durch diese Kondensation werden aus der kochenden Maische
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andere Ddmpfe entwickelt, welche im allgemeinen eine andere
prozentliche Zusammenzetzung haben, als:
Ay + Wy + @y + Wy

Die aus der Maische tretenden Dimpfe miissen zunichst ent-
halten: allen Alkohol derselben: @ = a; = a,, sodann soviel Wasser
(ws) als notig ist, um ein Dampfgemisch (a;+ w,;) zu bilden,
das iiber der den obersten Boden der Maischkolonne verlassenden
Fliissigkeit sich befinden kann. (Tabelle 1.)

Da man nun als Endprodukt nicht eine Mischung a;+ w4,
sondern eine wasserirmere, nimlich @, -+ w, haben will, so muf}
aus diesem Dampf das Wasser w,; — w, abgeschieden werden.

Das Wasser w; — w, fliefit also aus der Spirituskolonne auf
den obersten Boden der Maischkolonne zuriick und weil es nicht
allein, sondern nur in Begleitung einer gewissen Alkoholmenge
zuriickflielen kann, diese Alkoholmenge ihrerseits aber, um die
Spirituskolonne verlassen zu kdnnen, auch vorher in dieselbe ein-
getreten sein mufl, so folgt, dafl eine Alkoholmenge @, mit dem
Dampf a, -+ w, zusammen aufsteigen muf.

Aber mit der Alkoholmenge @; muffi naturgemiff ein be-
stimmtes Wassergewicht w, mitgehen, so bemessen, dafi das Ver-

Wy

hiltnis = fz ist und dieses w, fliet mit a; 4 (w,; — w,) auch

s
zusammen aus der Spirituskolonne zuriick. Es ist f; =/, = f..
So finden wir, dafl zwischen Maischkolonne und Spiritus-
kolonne folgende Bewegungen stattfinden:
Es tritt auf den obersten Maischkolonnenboden die Maische:

a4+ w.
Es steigt aus diesem obersten Boden auf der Dampf:
g+ Wa -+ @+ Wy .
Es flieft vom untersten Spirituskolonnenboden hinab:
@+ w, + (wg — w,).

Es tritt von unten auf den obersten Maischkolonnenboden

der Dampf:
Ay + Wy + @y + Wy .

Es flieit vom obersten Maischkolonnenboden hinab:

av+wv+ay+wy+(whw2)

und es ergibt sich hieraus die allgemein giiltige Gleichung
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X . Ws+ Wy, w, +w, + (w — w, R o
iyzfdz (:—}—(té ZG a’:+ily ):any (‘()

die der Ausdruck der Notwendigkeit dafiir ist, daff zwischen dem
aus dem obersten Boden der Maischkolonne steigenden Dampf
und der von diesem Boden hinabfliefenden Fliissigkeit beziiglich
ihrer Zusammensetzung die Beziehung bestehen mufi, welche
zwischen Dampf und Ursprungsfliissigkeit naturgesetzlich ist.
(Siehe Tabelle 1.)

Der Buchstabe G driickt diese Beziehung aus.

Dieser allgemein giiltigen Gleichung kann man nun dadurch,

dafl man einige Gréflen anders ausdriickt, eine gednderte Form
geben.

Es ist nidmlich, wie bekannt:

We=Jfaa,

Wy :fddbv
wz,_w},_— .
=t

und da der Wirmegehalt von 4, + w, bekannt ist, denn er ist
gleich dem der Maische zum Sieden Fehlenden, so ist:

Cy=ay0+foa,f,

__ G
ay—?+fvﬂa
=

—+p

Durch Einsetzung dieser Werte bekommt die allgemeine
Gleichung (57) die Form:

wy+~a—0y—+(W—w,)
—+8
fom fo= TN : — G (59)
d—!—d& a + Cy
’ a4 f.8

Diese Gleichung, in welcher nur @, w, «, 8, w., C, bekannt
sind (ndmlich die Maische und der Spiritus), kann man nicht ohne
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Kenntnis noch anderer Daten auflésen und wie man in allgemeinen
Fillen zu verfahren hat, wird in Anmerkung 3 gesagt werden.

Anmerkung 3. Wie schon in den fritheren korrespondierenden Fillen
ausgedriickt wurde, geh6rt zur allgemeinen Bestimmung aller Gréflen dieser
Gleichung (58) und der aus ihr folgenden noch die Kenntnis eines ferneren
Datums. Die Anzahl der Aufkochungen eines Apparates und die Menge
des von ihm erzeugten Riicklaufes bedingen die demselben fiir eine be-
stimmte Leistung eigentiimliche Zusammensetzung des Riicklaufes und hier-
von hingt der Warmeaufwand ohne weiteres ab.

Es kann also noch gegeben sein der Riicklauf aus der Spirituskolonne
nach Gewicht und Zusammensetzung oder die vom Apparat zur Verdampfung
verbrauchte Wirme: .

Ist z. B. gegeben das Verhiltnis des Riicklaufes vom untersten Boden
der Spirituskolonne fs und das des Riicklaufes vom obersten Boden der
Maischkolonne f», so folgt hieraus sogleich dasjenige des Dampfes vom
obersten Boden der Maischkolonne f; = 7 und hieraus:

Wy = f;a.
Js(wa — w,)
Jo—Js

Wy
a, = 77 )
s

so dafl mit den oben genannten Angaben der Riicklauf:

a + W, + (wd—we)

Aus Gleichung (54):
Wy =

und

bekannt ist.
Die verbrauchte Wirme ist:

Co=Co=(a+ as)a -+ (wy+ w,)p

und
C'zz - dv(“ "{’fvﬂ)y
woraus:
a, = N
v o —|—f,z}ﬂ ,
Cy
Wy = ——

" .

2 1p

Jo

Dies in die rechte Seite der Gleichung (58) eingesetzt, ergibt:
C,+ C,
o
28

g
%+ /o

woraus man f» findet, denn es ist die einzige Unbekannte, und dadurch sind
ay und wy bestimmt.

+ (w — w,)

(59)
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Gewdhnlich ist der Fall wichtiger als die andern, bei dem
der geringste Wirmeverbrauch stattfindet.

Die Wirme, welche der Riicklauf darstellt, ist bekanntlich:
CrZ C[}Z Cs— ng CZI - Ce:

und weil C; bekannt ist, denn es ergibt sich aus den bekannten Gréfen
a. und we, so ist auch C» zu finden.

Endlich ist auch —~ = £, aus Tabelle 1 offenbar, denn der Riicklauf
a.
3

aus dem Kondensator stellt die Ursprungsfliissigkeit des Spiritus vor, daher:

G
ﬂr:m—,
¢
Wy = ———— .
7B

Ist fir einen gewissen Apparat von bestimmter Leistung aufler den
Daten der Maische und des Spiritus nur noch die fiir die Destillation ver-
brauchte Wirme C» gegeben, so kann man die Gleichung (58) folgender-
mafien umformen:

Aus

Co=a,0 + w,f
ergibt sich

Cy
Ay = ——
o+ /o B
und
(o
Wy = ————— .
o
Lp
Sodann findet man die Wirme des Riicklaufes C; aus
Co=0C,— C,.
Nun ist:
Co =apo + (w, + wg— w,)
und
Wy, = fads Ja=Js
und

wd:ﬁgd.

Setzt man diese Werte ein, und macht eine kleine Umformung, so

findet sich:
G — (fea—w.)p

ap = a+fd/3 )
W, = Co— (faa — w")ﬁ

ﬁ;+ﬁ

und
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Wir wissen aus fritherem, dafi eine Rektifikationskolonne
dann fiir eine bestimmte Leistung die geringste Wirmemenge er-
fordert, wenn der Riicklauf vom untersten Boden den geringsten
Gehalt an Leichtsiedendem hat, d. h. hier, wenn der Riicklauf aus
der Spirituskolonne am alkoholdrmsten ist. Dieser dufierste Grenz-
fall tritt ein, wenn dieser Riicklauf so beschaffen ist, dafi er die
Ursprungsfliissigkeit fiir den aufsteigenden Dampf darstellen konnte,
d. h. also, wenn f;= G- f3= G- f, ist. Das bedeutet, dafl im
allergiinstigsten Fall die Zusammensetzung des Riicklaufs vom
obersten Boden der Maischkolonne und auf ihn gleich sind = f,
= f,, und daf} der Dampf, der von unten auf diesen obersten
Boden steigt gleich dem ist, der aus ihm geht, d. h. es ist dann:

aﬂ:a+ab ww=wd+wu fzvzf;/:f;zfd f;;:fb
und die Gleichung (58) bekommt dann die Form:

C
wd+wu+a4y+(w_we)

-]*n;—f—ﬂ

G,
afsf

Die noch unbekannten Grofien w,, w,, @; kann man nun
durch bekannte umschreiben, namlich:

Ja=G (61 &)

a + as+

fw—d(;d“ _j;wf) (S. GL 54 %)
b Jd

Wy =fqa und w, =

_ Jaa—w,

%= Js — Ja

Hieraus gestaltet sich die Gleichung (58) folgendermafien:
Cﬁ#(fda'we)ﬂ Cv+ Cy

foa+ 2= 22 4 (o)
7—}-/3 *f?‘{"lg
s a—+ Cé*(fda—we)/g: ¢ G+ G =G/e 80
Oﬁ—f—fdﬂ °C+fvﬂ

Sie ist nicht sehr bequem. Unbekannt darin sind f7 und f». Man
setzt in die linke Seite so lange verschiedene Werte f4 ein, bis diese Seite
ausgerechnet gleich dem angenommenen fz wird. Aus Tabelle 1 findet man
das zu fz gehorige f» der Ursprungsflissigkeit und hieraus fo.

Sind diese Werte festgestellt, so ergeben sich die andern Groflen
leicht aus den oben besprochenen Gleichungen und Beziehungen.



Spirituskolonne iiber Maischkolonne. 79

Auch kann man auf der linken Seite (Gleichung 614) f; statt
Ja setzen, indem man auf der rechten Seite den Faktor G fort-
fallen 1afit.

So kommt man zu der Formel:

fd(fda_we) Cy
+

fb_‘fd o
de—l—ﬁ

Jo = L S a —.  (624)

So—Ja Dt faf

Diese fiir die Kenntnis der Apparate mit iibereinander ge-
stellten Kolonnen wichtige Gleichung (62 £) kann man, wie auch
frithere dhnliche, nicht direkt auflésen, sondern nur durch probe-
weises Einsetzen eines beliebigen Wertes fiir /; in die rechte
Seite. Ergibt die Ausrechnung dann auf der rechten Seite einen
Wert fiir /3, welcher nach Tabelle 1 zu dem angenommenen f,
stimmt, so ist die Gleichung gelost. Pafit die ausgerechnete Zahl
nicht, so mufl man so lange andere Werte fiir /; einsetzen, bis
die ausgerechnete rechte Seite den Wert fiir /3 ergibt, der zu
dem eingesetzten gehort. (Tabelle 1.)

Sind die Verhiltnisse f; und f; einmal richtig festgestellt, so
findet sich das andere leicht, denn es ist:

+ (w — w,)

Jaa +

wWa :fd a.,
w :fd ('wd — we)
« ﬂ _f(i )
g W
b — fd )
ferner ist:
Co= @+ as) o+ (wa + w,) B,
und weil

C,=a,0+w,p
ist, so folgt:
C,=C—C,.
W, .
p = f, folgt die Kennt-

€

Aus dem bekannten Verhiltnis von

. I w, .
nis des Verhiltnisses f, = — und hieraus
a

»

¢y
o+ ’

a, =
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¢,
" .
o+
"

Pr -
W, =

Der gesamte Wirmeaufwand des Apparates ist:
CD= Cs+cy:Cd+ Cu_\LC)/’

so daf nun alle gewiinschten Gewichte und Wirmemengen auch
fiir die Destillierapparate mit iibereinander stehenden Kolonnen

bekannt sind.
Freilich ist die Ausrechnung der Formel (62 4) etwas um-

stindlich, woran die mangelnde Kenntnis des Verhiltnisses G
schuld ist, aber schon eine kleine Ubung geniigt, bald zum Ziele
zu gelangen.

Fiir die Rechnung sind dic Formeln des zweitciligen Apparates
bequemer, weil sie kiirzer sind, und dafi die Resultate genau
dieselben sein miissen, ob man die Formeln fiir den zweiteiligen
oder den einteiligen Apparat anwendet, unterliegt schon darum
keinem Zweifel, weil kein Grund ersichtlich ist, aus dem die
Endresultate voneinander abweichen sollten. Aber auch die auf-
gestellten Formeln selbst lehren dies. Es geniigt, auf dic Formeln (36)
(47) und (58) hinzuweisen; denn da bei richtigem Betriebe f,, =/2
ist, und weil beim gleichen Dampfverbrauch beider Konstruktionen
auch f, = f,, = /7 sein muB, so folgt, dafi man von den Gleichungen
(36) und (47) die Zahler und Nenner addieren kann, ohne den
Bruch zu dndern. Wenn man nach der Addition w, + . = «,,
a, + a, = a,, fr = f, betrachtet, so gibt diese Addition die
Gleichung (58), wodurch die Identitit der Umstinde erwiesen ist.

C C
Wy -+ w 2 (w—wy)Fw, (s —w,)  w, + . L (ww —w,)
. s
G, - | G,
ax+a+fxﬂ+az at,To’-{—f;,/’;

Fiir den Dampfverbrauch ist es also theoretisch gleichgiiltig,
welche der beiden Konstruktionen man anwendet. Ob in der Praxis
die etwas schwierigere Regulierung der beiden Dampfzuginge des
zweiteiligen Apparates gegeniiber dem einen des einteiligen, nicht
bisweilen etwas mehr Dampf kostet, mag dahingestellt bleiben.
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XXIII. Beispiele fiir die Benutzung der entwickelten Formeln zur Be-

stimmung der Gewichte und Prozente von Alkohol und Wasser an be-

stimmten Stellen, sowie des Wirmeverbrauchs kontinuierlicher Destillier-
apparate. (Tabellen 9 bis 15.)

Die oben entwickelten Formeln sind dazu angewandt worden,
um die gewiinschten Angaben fiir einige in der Praxis vorkommende
Fille zu gewinnen, und die Resultate dieser Rechnungen sind in
den Tabellen 9 bis 15 niedergelegt.

Fiir die Berechnung sind die Formeln fiir die kontinuierlichen
Apparate mit nebeneinander stehenden Kolonnen benutzt, weil
diese sowohl etwas bequemer fiir die Rechnung sind, als auch,
weil sie ohne Miihe einige angenehme Zwischenresultate ergeben.

Um den Pfad, auf dem man zu den Resultaten der Ta-
bellen 9 bis 15 gekommen ist, zu kennzeichnen, soll im nach-
stehenden die Berechnung eines Falles aus denselben ausfiihrlich
verfolgt werden.

Beispiel. Aus 100 Kilo Maische von 8 Gew.-Proz. Alkohol-
gehalt soll ein Spiritus von 83,2 Gew.-Proz. (88 Mafi-Proz.) erzeugt
werden, wenn der Maische zum Sieden 2567 Kalorien fehlen, d. h.,
wenn ihre Temperatur etwa 25° unterhalb ihres Siedepunktes
liegt. (Tabelle 12.)

Welche geringste Wirmemenge ist dazu nétig? Welches
ist der Alkoholprozentgehalt der Fliissigkeiten und Dampfe an den
wichtigsten Stellen des Apparates und welches sind die Gewichte
an Alkohol und Wasser an diesen Stellen?

Man wird im allgemeinen in jedem speziellen Fall die Tem-
peratur kennen, mit der die Maische in die Kolonne tritt.

Diese Temperatur wird ihr zu teil durch die Vorwidrmung
im Kondensator (Vorwirmer); da die Dimpfe in diesem Apparat-
teil nie weniger als 78° und kaum mehr als 81° C. haben konnen,
so wird die Maische im Vorwirmer selten auf mehr als 70° er-
wirmt werden.

Der Siedepunkt der Maische liegt zwischen 91°¢ und 94° C.
Im allgemeinen kann man also bei diesen Apparatkonstruktionen
crwarten, dafl die Maische in der Kolonne um 20—25° erwédrmt
werden muf}, um zu sieden. (Wenn die Maische gar nicht vor-
gewirmt wird, oder aber, wenn sie durch die Schlempe oder be-
sondere Vorrichtungen vor ihrem Eintritt in die Maischkolonne
zum Sieden gelangt, in diesen Fillen kann natiirlich ihr An-
wirmungsbediirfnis in der Kolonne ein anderes sein.)

(Fortsetzung des Textes Seite 91.)



TABELLARISCHE DARSTELLUNG

des geringsten Wirmeverbrauchs in der Maisch- und Spirituskolonne und im

Vorwirmer, des Alkohol - Prozentgehaltes der Fliissigkeiten und Dampfe
und

deren geringste Gewichte an den wichtigen Stellen kontinuierlicher
Destillier-Apparate
berechnet fiir 100 Kilo Maische

von 1',—3—7-—8—9—10—12 Gew.-Proz. Alkohol.

Tabellen 9 bis 15.
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Erklirung der Buchstaben in den Tabellen 9 bis 15

Formel

1.|| Die Maische mul} in der Maischkolonne erwirmt werden um
Grade Celsius . . . . . . . . . . . . . zika .o
2.|| Hierzu sind n6tig Wirmeeinheiten . . . . . . . . . G Cy ==
3.1 Gew.-Proz. des Dampfes, der aus der Maischkolonne aufsteigt 9/, . Cy 0y =
. W 2
4.| Das Verhiltnis desselben — 2 =/fd . . « « « « .« . fd o S =
ad f{Z =+ ﬂ
5.|| Gew.-Proz. der Fliissigkeit, welche den obersten Maisch- o S = 2 o _
Kolonnenboden verlift 0 a - W 10
6.|| Das Verhiltnis derselben . . . . . . . . . . . . fm ‘ S ==
1. . . Alkohol ay A = ay =
Auf dem obersten Maischboden wird kondensiert o fuff
8. Wasser Jday =y =
9. Mit a7 zusammen steigt aus der Maischkolonne das Wasser wg faa = g ==
10. . | ZurVerstirkung steigt mit |} Wasser - Jd (wd — wwe) g =
S : dem Dampf e + w4 in'} Jo— fa «
N W
11. i 2 die Spirituskolonne Alkohol a5 = ap =
A %
12. e : Latente Wirme des gewonnenen
ci E Spiritus } G ac o - we = (=
o5 I
13. B~ 2 Latente Wirme des Dampfes aus .
- 8g 3 - Ca agd o wdf = (y =
= E - C]D C”> der Maischkolonne
L I -
14. v L8 Latente Wirme des Verstirkungs-
E2T 82 88 dumprs T G| weated =G
a., E '
15. c;) é_.g, . I Il Wirmeverbrauch des Apparates c Co o Cit C c
= N . . . - - =
g £ R 0w fir 100 Kilo Maische D y b D
o 4
16. g 3 Im Kondensator miissen entzogen )
Ci- Cu— — (G —
B werden Kalorien & @t Cu—C tr
N Alkohol &
17. g A Rii;:klauf aus dem Kon- cohol ar P = ar =
18. densator Wasser 0, frar ==
19 ; S Wasser gy ﬂﬁ,ﬂ = Wy ==
s & Verstidrkungsdampf . Jb — Jfd -
2. &) . Alkohol ap Z ap ==
o Jd
< ) 8 [e.0] . ~ ! M
21. Py 2 5 2 Latente Wirme des Spiritus . . ae % we f = (, =
Bam Q X
S0 SO 09 Vi i -
29. o2 Latente Wirme des Verstirkungs c. oo wou B —C—
g2 I d T
£ g ampfes
€8 e SE
93. @ 7 o S1% ®IS 1 Wiarmeverbrauch des Apparates . Cp = (y+ Ca + Cu = (p=
glhs |
24. R «% | Im Kondensator miissen entzogen C Cit Come G — =
C = o4 . s e
5 S werden Kalorien
5 B
g 4 C
25. g g Riicklauf aus dem Kon- } Alkohol  ar ¥74_rf7)> = ar
o
926. densator Wasser  w, v Jrar = wy
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Tabelle o. 100 Kilo Maische von 1,5 Gew.-Proz. (1,9 Vol.-Proz.) Alkoholgehalt.
= @ = ag=ar=1,5 w = 98,5
0 10 20 925 30 40 50 60 70 0 Cels.
0 1004 | 2008 | 2510 | 3012 | 4016 | 5020 | 6024 | 7028 | Kalorien
91,87 | 26,25 |31 33,3 [359 |40,4 |44,7 |49,85 |53,4 | Gew.-Proz.
3,572 | 2,8 | 2225 20 | 1,78 | 1,5 | 1,287 1,02 | 0,874
1,5 2 28 | 32 | 38 | 5 64 | 825 | 9,9 y
65,666 | 50 35 30,25 | 25 192 14,62 |11,3 | 9,1
0 0581 1,4 | 20 | 257 | 3,93 | 572 | 7,93 | 10,34 Kilo
0 1,62 | 312 | 40 | 457 | 580 | 7,08 | 809 | 9 ,
5358 | 4,20 | 3,337| 3,0 | 267 | 2,25 | 1,855 1,53 | 1,311 ,

2 0201 0231 0203 0,19 | 0,181 0,165 0,143| 0,121| 0,109 ,

s

| 0,081 | 0,083 0,096 0,095 0,102 0,11 | 0,115| 0,119] 0,124 ,

oot | oamt | o4ml | 471 | 471 | 471 | 471 | 471 | 471 | Kalorien
3993 | 2593 | 2123 | 1940 | 1750 | 1532 | 1327 | 1140 | 1021 ,

158 | 143 | 130 | 122 | 119 | 112 | 101 90 85
3381 | 3740 | 4261 | 4572 | 4881 | 5660 | 6438 | 7254 | 8134
2910 | 2265 | 1782 | 1591 | 1398 | 1173 | 947 | 759 | 635 ,
462 | 3,60 | 283 | 253 | 222 | 1,8 | 1,505 1,21 | 1,02 Kilo
345 | 2,80 | 221 | 1,97 | 1,73 | 1,06 | 1,19 | 096 | 0,79 .
0,303 | 0,248] 0,227| 021 | 020 | 0,184| 0,164| 0,143| 0,13 Kilo
0,082 | 0,088| 0,102] 0,105 0,112| 0,123| 0,132| 0,140| 0,148 ,
353 | 353 | 353 | 353 | 353 | 353 | 853 | 353 | 353 | Kalorien

[t}

£ 181 | 153 | 144 | 135 | 132 | 125 | 117 | 106 | 101 ,

I 3404 | 3750 | 4275 | 4585 | 4894 | 5673 | 6454 | 7270 | 8150 )
3151 | 2393 | 1914 | 1723 | 1529 | 1304 | 1081 | 893 | 769 )
13,22 110,07 | 8,06 | 7,25 | 6,43 | 5,48 | 455 | 3,76 | 3,24 Kilo
059 | 060 | 048 | 0,43 | 0,38 | 0,33 | 0,27 | 022 | 0,19 ”
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Tabelle 10.

100 Kilo Maische von 3 Gew.-Proz. (3,75 Vol.-Proz.) Alkoholgehalt.

a=ad=a,=3 w = 97
| | |
0 10 | 20 | 925 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 0 Cels.

G = 0 1009 | 2018 | 2523 | 3027 | 4036 | 5045 | 6054 | 7063 | Kalorien
0/, = 39,82 1355 |39 41,1 1431 |46,8 |51,2 !54,6 |57,4 |Gew.-Proz.
fa = 2,103 1,8 | 1,56 | 1,42 | 1,32 | 1,136 0,95 | 0,831 0,733\
0/, = 30 |38 [ 47 |52 |59 | 7,2 |9 10,5 12,2 } "
S = 32,33 125,65 20,4 |17,8 |16,1 112,89 |10 8,524 7,196;
ay = 0 0,852 1,91 | 2,58 | 3,28 | 4,42 | 7,08 9,21 |1,71| Kilo
wy = 0 1,53| 2,98 | 3,66 | 433 | 5,02 | 6,61 | 7,65 | 858 N
wd = 6,309 5,4 | 4,681 4,26 | 3,96 3,408} 2,85 | 2,493 2,199 N
W = § 0,396 | 0,364 0,335/0,3168' 0,30 | 0,27 | 0,235/ 0,209/ 0,180 N

=
ap = | || 0188 0,202 0,215 0,228 0,227 0237 0247 0245 0,245 N

)
C. = 944 954’ 944 | 944 | 944 | 944 | 944 | 944 | 944 | Kalorien
G = 4047 | 3553 | 3161 | 2932 | 2770 | 2468 | 2165 | 1971 | 1811 ”
Cu == 954 | 249 | 9226 | 298 | 210 | 195 | 178 | 161 | 148 "
Cp= 4301 | 4811 | 5405 | 5683 | 6007 | 6699 | 7388 | 8186 | 9022 "

{

Cr 8357 | 2858 | 2443 | 2216 | 2036 1719)1399 1188 | 1015 .
ay = 534 | 4,54 | 3,88 | 352 | 3,23 | 2,73 | 2,22 | 1,88 | 1,614 Kilo
e 4,16 | 3,54 3,03j 9,74 2,51L 2,15§ 1,78 | 1,50 | 1,25 »
W -0427] 04 | 0,373 0,354 0,338 0,314 0,281 0,251 0,23 Kilo
ap = 0,208| 0,222 0,239 0,249 0,256 0,276 0,296[ 0,301[ 0,314 »
C = 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 708 708; 708 | Kalorien

_ ‘
Cu = E 273 | 262 | 251 244§ 236 | 297 213 | 1983 189 »

I . .
Cp=| . 4320 | 4824 | 5430 | 5699 | 6033 | 6731 | 7423 | 8223 | 9063 ”
Cr == 3622 | 3107 | 2704 | 2468 ] 9998 | 1987 | 1670 | 1461 | 1292 »

| {
[ | ‘
ay = 15,25 13,08 |11,38 110,39 | 9,67 | 836 | 7,03 | 6,19 | 5,44 Kilo
|

2wy = 0,91 | 0,78 | 0,68 | 0,62 | 0,58 | 0,5 | 0,43 | 0,37 | 0,33 »
: Hausbrand, Rektifizierapparate, 2.Auﬂ.k - 776 -
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Tabelle 1.

100 Kilo Maische von 7 Gew.-Proz. (8,71 Vol.-Proz.) Alkoholgehalt.

a=ag = q¢="1 w = 93
0 10 20 25 30 40 50 60 70 0 Cels.
0 1028 | 2046 | 2558 | 3069 | 4092 | 51156 | 6138 | 7161 | Kalorien
46,28 | 50,0 |52,7 |b540 |b54 D86 |61,0 |63,35 |65,4 Gew.-Proz.
1,16 1,0 0,8 | 0,85 | 0,8 0,71 0,64 | 0,578 0,53
7 8,3 9,6 (10,15 {109 12,6 1142 [1585 | 17,7 "
13,286 | 11,0 9,5 8,8 8,1 6,94 | 6,0 5,31 4,66
0 1,36 | 2,94 | 3,83 | 4,8 6,92 | 9,25 | 11,85 | 14,58 Kilo
0 1,86 | 2,62 | 3,26 | 384 | 491 | 592 | 6,85 | 7,69 ”
8,12 7,0 6,23 | 5,95 | 5,6 497 | 4,48 | 4,046| 3,689 ”
= 0,641 1 0,658 0,499 0,485| 0,458 0,405 0,358 0,322 0,290 »
I 0,563 | 0,658 0,56 | 0,67 | 0,573 0,567 | 0,69| 0,557, 0,547 ”
' 2204 2204 | 2204 | 2204 | 2204 | 2204 | 2204 | 2204 | 2204 | Kalorien
| ;
) |
1852 f 5243 | 4824 | 4671 | 4481 | 4138 | 3872 | 3636 | 3441 ”
461 418 395 370 367 337 299 289 269 »
6313 | 6684 | 7265 | 7599 | 7917 | 8567 | 9986 | 10063 | 10871 "
| !
4109 | 3457 | 3015 | 2837 | 2644 | 2271 | 1967 1721 ’ 1606 ”
6,53 549 | 4,79 4,51 4,20 | 3,61 3,13 | 2,73 i 265 Kilo
; i
5,09 4,28 ‘\ 3,73 | 3,51 3927 | 2,81 2,44 | 1,93 | 1,79 "
0,738 | 0,66 | 0,613| 0,093 0,57 | 0,621 0,487| 0,456 0,429 Kilo
0,635 0,66 | 0,689 0,70 | 0,712 0,734! 0,761| 0,789} 0,809 | 9
1652 1652 | 1652 | 16562 | 16562 | 1652 | 1652 | 1652 | 1652 | Kalorien
(=2}
§ 532 494 474 467 455 433 421 410 399 ”
f
1§ 6384 | 6760 | 7344 | 7696 | 8005 | 8663 | 9408 ! 10184 | 11001 »
4732 | 4085 | 3646 | 2486 | 3384 | 2919 | 2641 | 2394 | 2188 »
19,92 17,2 | 15,35 | 14,72 | 14,25 | 12,29 | 11,12 | 10,08 | 9,21 Kito
1,19 1,08 | 0,93 0,85 | 0,78 | 0,66 | 0,60 | 0,55 ”

0,88
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100 Kilo Maische von 8 Gew.-Proz.

(10 Vol.-Proz.) Alkoholgehalt.

Tabelle 12.
—_— a=oad=a = 8§ w = 92
—_— - \ —
0 10 |+ 20 25 30 40 50 60 70 0 Cels.
Cy = 0 1027 | 2054 | 25667 | 3081 | 4108 | 5135 | 6162 | 7189 | Kalorien
ofy=| 494 520 (548 |56,2 |57,45 60,15 62,4 (64,7 |66,5 |Gew.-Proz.
fa= 1,024 | 0,92 ‘ 0,82 | 0,778 0,74 | 0,66 | 0,60 | 0,545 0,504
0y = 8 93 106 113 12,06 137 |154 |17 |188 ,
S = 11,6 9,87 | 8,45 | 7,849 7,3 6,31 | 5,6 4,85 | 4,319
ay = 0 1,46 | 3,17 | 4,16 | 5,07 | 7,28 | 9,67 {12,3 |15,0 Kilo
wy = 0 | 1,34 259 | 3,24 3,75 | 4,8 | 5802 6,7 | 7,56 ,
wy = 8,192‘ 7,36 | 6,06 | 6,224 5,92 | 5,28 | 4,8 4,36 | 4,032
W E 0,642 0,69 | 0,632 0,607| 0,481 0,428 0,382 0,348 0,319 ”
as | 0,627 0,641 0,649 0,652| 0,656 | 0,66 | 0,637 0,639 0,633 ”
=] |
Ce = 2519 | 2519 | 2519 | 2619 | 2519 | 2519 | 25619 | 2519| 2519| Kalorien
Ca = 6096 | 5643 | 5209 | 5026 | 4860 | 4512 | 4251 ‘ 4011 | 3833 ”
Cue = 478 452 | 422 | 409 395 | 366 | 338 3201 303 "
Cp= 6574 | 7122 | 7685 | 8002 | 8336 | 8986 | 9724 | 1049311325 "
Cr = 4055 | 3576 | 3112 | 2916 | 2736 | 2369 | 2070 | 1812 1617 »
ar = 6,44 5,68 | 4,94 3,63 | 435 3,76 | 3,29 | 2,88 | 2,57 Kilo
wy = 5,02 | 4,43 | 3,86 | 3,6 | 3,39 | 2,93 | 2,56 ‘ 2,25 | 2,0 ,
| | T
Wy = 0,755| 0,709, 0,657 0,633 0,611 0,563 0,521 0,495 0,473 Kilo
! \
ap == 0,737 0,77 \ 0,80 | 0,813 0,826/ 0,853 0,87 | 0,908 0,876 »
Ce = 1888 | 1888 ' 1888 | 1888 | 1888 | 1888 | 1888 1888} 1888 | Kalorien
© ‘
Cu = ﬁ 562 | 544 | 528 | 511 | 502 | 481 | 462 | 455 437‘ ”
Cp= | E 6658 | 7214 | 7791 | 8104 | 8443 | 9101 | 9848 |10628 11459
N ‘ !
Cr = ; 4770 | 4299 | 3849 | 3649 | 3474 | 3105 | 2825 | 2578 2382} »
ar=| 20,09 18,10 16,20 |15,36 |14,62 | 13,07 |11,89 10,85 | 10,02 ‘ Kilo
wy = 1,2 | 1,08 097 | 092 0,87 | 0,78 ] 071! 0,65 | 0,60
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Tabelle 13.

100 Kilo Maische von 9 Gew.-Proz. (11,16 Vol.-Proz.) Alkoholgehalt,

a—=ad=a,=9 w =91
0 10 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 . 70 0 Cels.
0 | 1081 | 2062 | 2579 | 3093 | 4124 | 5155 | 6186 | 7217 | Kalorien
51,45 | 542|566 (580 |594 | 618 | 640 |660 67,7 | Gew.-Proz.
0,943 | 0,845 0,76 | 0,723 0,68 | 0,62 | 0,563 0,516[ 0,476
9 10,3 |11,55 | 12,4 |132 |148 164 |183 20,0 .,
\
1011 | 875 | 7,57 | 7,07 | 6,58 | 577 | 51 | 4419 394
0 1,54 | 3,33 | 4,44 | 5,36 | 7,61 10,17 | 12,55 | 15,56 Kilo
0 1,3 | 253 | 32 | 3,64 | 472 | 569 | 648 | 737 )
8487 | 7,605| 6,507| 6,507| 6,12 | 5,575 5,067 4,644[ 4,984 .
= 0,686 | 0,618] 0,560| 0,534| 0,5 | 0,445 0,41 0373 0,334 )
| 0712 | 0731] 0,737] 0,739| 0,735| 0,717 0,728 0,723 0,701 i
N |
" 2834 | 2834 | 2834 | 2834 | 2834 | 2834 | 2834 | 2834 | 2834 | Kalorien
6461 | 5982 | 5566 | 5385 | 5174 | 4880 | 4601 | 4371 @ 4175 |
519 | 486 | 455 | 442 | 422 | 380 | 372 | 351 | 325 )
6980 | 7499 | 8083 | 8405 | 8689 | 9303 | 10128 | 10008 | 11717 ,
\
4146 | 3634 | 3187 | 2993 | 2762 | 2435 . 2139 | 1888 | 1666 )
6,59 | 577 | 506 | 476 | 439 | 3,87 | 3,40 | 30 | 2,64 Kilo
514 | 449 | 394 | 371 | 342 | 3,02 | 2,65 | 2,337 2,06
0,823 | 0,75 | 0,7 | 0,681 0,66 | 0,6 | 0564 0,536 0,51 Kilo
0,873 | 0,888| 0,921 0,942 0,956 0,968| 1,0 | 1,089 1,071 )
9124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | Kalorien
on
D664 | 590 | 569 | 563 | 549 | 525 | 512 505 | 497 )
! 7125 | 7603 | 8197 | 8526 | 8816 | 9529 | 10268 | 11062 | 11889 ,
5001 | 4448 | 4011 | 3824 | 3599 | 3981 | 2989 | 2752 | 2488 .
91,05 |18,72 | 16,89 |16,10 | 15,5 | 13,81 | 12,59 | 11,58 | 10,47 | Kilo
126 | 1,12 | 1,01 097 | 091 | 0,83 | 0,75 | 0,69 | 0,63 ,
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Tabelle 14.

100 Kilo Maische von 10 Gew.-Proz. (12,5 Vol.-Proz.) Alkoholgehalt.

¢ = aqd = a, = 10 w = 90
| ! ‘
|
0 10 | 20 | 2 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | °Ces.
Cy = 0 | 1036 2072 | 2590 | 3108 | 4144 | 5180 | 6216 | 7252 | Kalorien
| |
0y = 53,6 |56,1 58,60 59,7 [60,8 |63,4 i65,6 67,2 |68,7 |Gew.-Proz.
Jfa = 0,865| 0,78 | 0,705 0,674 0,64‘ 0,575 0,53 | 0,485 0,45
f 1
0y = 10 11,25 12,8 13,4 |14,1 16,0 ‘17,7 195 |21,95 y
| | | !
for=] 9 | U85 | 68 | 647 6147 525 | 464 | 4,03 | 3,70
ay = 0 1,65 | 3,54 | 4,55 5,58E 8,05 |10,57 |13,34 [16,15 | Kilo
wy = 0 | 1,28 | 2478 3,07 | 3,62 | 4,59 | 5,355 6,4 | 7,21 »
wa= ' 865 | 7,8 | 1,06 | 6,74 | 64 | 55| 53 | 485 | 45 .
| |
Wy = } § 0705| 064 | 0,571 0,549 0,523 0,465 0,425 0,383 0,345 ,
[ !
a5 = | I 0815| 0,82 | 0,81 0,844} 0,817 0,809, 0,802 0,790 0,766 »
g \ i
C= 3149 | 3149 | 3149 | 8149 | 3149 | 3149 | 3149| 3149| 3149 Kalorien
Ca = 6755 | 6293 | 5912 | 5716 | 5521 | 5178 4933 | 4688 4498 ”
Cu = 550 | 516 | 477 | 4712 | 452 | 418 | 395| 370 344 ,
Cp= 7305 | 7845 | 8461 | 8778 | 9081 | 9740 | 10508 | 11274 | 12094 »
! !
Cr=% 4156 3660E324O 3039 | 2824 | 2447 | 2179| 1909 1693 ”
ar = 6,61 | 532 | 5,15 | 4,83 | 4,49 | 389 | 3,46 | 3,03 | 2,69 | Kilo
Wy = 516 | 4,54 401 | 3,77 | 3,49 | 3,04 | 2,69 | 2.36 | 2,10 »
B [ :
Wy = 0,859| 0,793 0,738 0,717 0,69 | 0,64 | 0,60 | 0,571 0,544  Kilo
; ‘ \
a; = 0,995| 1,019 1,049 1,064 1,081 1,118 1,182 1,179 1,210,
| | 4
C = 2360 | 2360 | 2360 | 2360 | 2360 | 2360 | 2360| 2360 2360| Kalorien
= ! i : f
Co=| 3 671 | 640 | 615 | 608 597\‘ 576 | 558| 552| bad »
Co=| 3 7426 | 7969 | 8599 | 8914 | 9226 | 9898 110671 | 1145612294 ”
| i |
1 :
Cr = 5066 | 4569 4167 | 3964 | 3758 ( 3394i 3131 | 2880| 2682 ”
o = 21,33 |19,25 |17,54 | 16,52 15,82}14,29 i13,18 12,12 [11,25 | Kilo
wr=] 1,28 | 1,16 | 1,05 | 0,99 | 0,95 | 0,86 | 0,79 | 0,72 | 0,67 ”
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Tabelle 15. 100 Kilo Maische von 12 Gew.-Proz. (14,82 Vol.-Proz.) Alkoholgehalt.
T ———— a:ad=ae=12 w=88
| |
0 10 2 25 30 | 40 50 60 70 0 Cels. |
0 1037 | 2074 | 2593 | 3111 | 4148 | 5185 | 6222 | 7259 | Kalorien
57,36 59,5 | 61,75 | 628 64,0 166,1 67,7 69,5 | 704 | Gew.-Proz.
0,743 | 0,685 0,62 | 0,592 05631 0513| 0475 0439) 0,42 |
12,0 1134 |149 {157 |166 1835 120,06 | 22,1 | 23,25 ”
| 1 \
7333 | 647 | 57 | 549 b1 44520 40 | 3524 3,33
0 1,86 | 3,85 | 50 6,09 | 857 |1098 114,05 | 16,75 Kilo
: ! i | i
0 1246) 2,36 | 29 | 343 4| 522 | 61T | 70 »
8916 | 822 | T46 | 7,0 | 6,75 | 615 | 57 | 527 | 50 |
| | | |
S 0,732 | 0,67 1 0,598 0565J 0,54 ' 0,485 0,441} 0,405 0,364f
¥ ! i H |
| 0985 | 0,981 0,964 0954‘ 0959 0,945 0,97 | 0923 0,876 ”
. ; | |
S [ | !
3778 | 3778 } 3778 | 3778 ‘ 3778 | 37781 3778 | 3778 | 3778 | Kalorien
! I |
| | ! ;
1310 | 6931 | 6518 | 6322 1 6148 | 5806 | 5561 | 5327 | 5180 »
f f | i {
590 | 555 | 523 } 503 | 490 | 4571 487 409 | 877 ,
‘ } ‘ i
7900 | 8523 | 9115 ’ 9418 | 9749 10411 ' 11183 ‘11958 112816
\ ‘ \
| ;
! \ |
4129 | 3707 | 3263 | 3047 ' 2861 | 2485, 2220 | 1958 & 1779 ”
i ‘ (
6,55 | 5,89 ! 5,19 | 4,84 ‘ 456 | 395 . 853 | 311 | 28 | Kilo
5,1 6,60 . 4,04 | 3,18 | 3,54 ‘; 3,08 | 2,75 | 2,42 | 2,21 .
| T T i
0,928 | 0,849 0,803 0,775‘ 0755{ 0,708 | 0,676 0,652‘ 0,629 |  Kilo
f i
1,249 | 1,239| 1,207 1,310 1341f 1,38 ] 1,423 1,485| 1,498 ”
! ! ! I
2832 | 2832 | 2832 | 2832 | 2832 l 2832 | 2832 | 2832 | 2832 | Kalorien
~f } | 1
%’i 760 | 715 | 702 | 690 4 685 5 668i 659‘ 6595 650 | »
| | | \ !
g 8070 | 8683 | 9294 | 9605 | 9844 \10622 ] 11405 }12208 | 13089 ”
= ;
|
5238 | 4814 | 4388 ; 4180 | 4001 | 3642§ 3388 | 3154 | 2998 | ”
Z !
(‘ )
92,04 520,27 11847 17,6 | 16,85 '15 32 )14 26 '13 28 | 12,62 Kilo
1,32 | 1,21 | 1,10 | 1,06 | 1,01 | 092 | 08 | 0,79 | 075 »
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Leider kann man nun nicht ohne weiteres die Kalorien genau
bestimmen, die notig sind, um eine Maische um bestimmte Grade
zu erwirmen, weil die Zahlen fiir die spezifische Wirme der
Alkohol-Wasser-Mischungen, soweit mir bekannt geworden, noch
etwas umstritten sind.

Aus diesem Grunde sind der Rechnung die der Maische
fehlenden Kalorien zur Basis gegeben, die der Maische zum
Sieden fehlenden Temperaturgrade aber nur ungefihr genannt
und der Zukunft iberlassen, die Frage genau zu beantworten.
Durch dieses Verfahren behalten die Tabellen ihren Wert, auch
dann, wenn man in denselben die Zahlen fiir die Temperaturgrade
etwas verschieben miifite.

Die Berechnung der Tabellenzahlen ist auf folgende Weise
geschehen: In die Gleichung (39 £) kénnen folgende Werte ein-
gesetzt werden:

a =138 w = 92 C, = 2567 2= 205 f = b4

so dafl ihr Ausdruck lautet:

99 1 ~2567
205
- 544
AL
., 2567

205 + fy + 254

Nach versuchsweisem Einsetzen verschiedener Werte fiir /s
findet man endlich die Zahl 0,778, welche die rechte Seite der
Gleichung gleich 7,849 macht und da die Tabelle 1 angibt, daf
fiir ein Verhiltnis von Wasser zu Alkohol -in der Fliissigkeit
Jw = 1,849, das entsprechende Verhiltnis von Wasser zu Alkohol
im Dampf f; = 0,778 ist, so sind dies die richtigen Zahlen.

Gleichfalls aus der Tabelle 1 erfihrt man, dafi die Flissigkeit
(Riicklauf) im vorliegenden Falle 11,3 pCt. und der aus der Maisch-
kolonne gehende Dampf 56,2 pCt. hat. Der Riicklauf vom obersten
Boden der Maischkolonne ist also hochprozentiger, als es die ein-
tretende Maische ist, und der gewonnene Dampf ist alkoholreicher
als er aus der siedend eintretenden Maische entstehen konnte.

In die Gleichung (33) setzt man den nun bekannten Wert
fiir £, = 0,778.

2567 = a, 205 + 0,778 a, 544
und findet:
a, = 4,16 Kilo

w, = 3,24 Kilo.



99 Destillier-Apparate.

Es miissen also 4,16 Kilo Alkohol und 3,24 Kilo Wasser
auf dem obersten Maischkolonnenboden niedergeschlagen werden,
um die 100 Kilo Maische zum Sieden zu bringen.

Ferner ist:

wy=fya = 0,778 - 8 = 6,224,

Mit den in der Maische enthaltenen 8 Kilo Alkohol gehen
also 6,224 Kilo Wasser in Dampfform aus der Maischkolonne.

Aus Gleichung (54) ergibt sich fiir 83,2 pCt., da:

w, = f,a = 0,202 . 8 = 1,616 Kilo,

0,778 - (6,224 — 1,616)

78490778 — 1007 Kilo,

W, =

W, 0,507
Ay = —— =

7 0778 — 0,652 Kilo.
4 )

In der Spirituskolonne steigen also, mit dem aus der Maisch-
kolonne eintretenden Dampf (8 Kilo Alkohol und 6,224 Kilo Wasser)
noch auf: 0,652 Kilo Alkohol und 0,507 Kilo Wasser.

Der Spiritus enthilt:

C,=8.205 4+ 1,616 . 544 = 2519 Kalorien.
Der Dampf der Maischkolonne hat:
C;=8.205 4 6,224 . 544 —= 5026 Kalorien.
Der Wirmeverbrauch in der Maischkolonne ist:
Cn= Ca+ C, = 5026 + 2567 = 7593 Kalorien.
In der Spirituskolonne miissen noch hinzugefiigt werden:
C, = 0,652 - 205 4+ 0,507 - 544 = 409 Kalorien
und der gesamte Wirmeverbrauch des Apparates betrigt
Cp= C;+ C.+ C, = 8002 Kalorien.
Die im Vorwdrmer zu entziehenden Kalorien sind:
C,=Cy;+ C,— C,= 2916 Kalorien.

Weil fiir einen Spiritusdampf von 83,2 pCt. der Riicklauf
56,2 pCt. haben mufl (nach Tabelle 1) und das dazu gehdorige
Verhiltnis 7, = 0,779 ist, so folgt:

C 2916
o — 4,63 Kilo,
T W BT 2064 0,179 - 544 1o

w, = f,a, = 0,779 - 4,63 = 3,60 Kilo.
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Der Riicklauf aus dem Vorwirmer besteht also aus 4,63 Kilo
Alkohol und 3,60 Kilo Wasser.

So sind nun alle gesuchten Gréfien gefunden.

Die mit Cp bezeichneten, als gesamter Wirmeverbrauch des
Apparates angegebenen Zahlen sind noch zu niedrig, denn es
sind noch drei Wirmebediirfnisse des Apparates zu befriedigen,
nimlich:

1. Fir die Erwirmung der Schlempe vom Siedepunkt der
Maische bis zu der Temperatur ihres Austrittes. Diese letztere
ist ungefihr 102 Grad Celsius. Es sind dazu nétig ungefihr
1000 Kalorien fiir 100 Kilo Maische. Ganz genau 1afit sich diese
Zahl erst angeben, wenn die spezifische Wirme der Maische resp.
Schlempe bekannt ist.

2. Fir die Ausstrahlung. Dafl die durch die Ausstrahlung
fortgehende Wirme ein wirklicher Verlust ist, ist schon friiher
ausgesprochen worden. Seine Grofie hingt von der Oberfliche
des Apparates ab. Die Wirmeabgabe der Apparate ist pro 1 qm
Oberfliche und pro 1 Stunde auf circa 1000 Kalorien zu ver-
anschlagen. Apparate mit grofler stiindlicher Leistung werden
pro 100 Kilo Maische einen kleineren Wirmeverlust haben als
Apparate mit kleiner stiindlicher Leistung, weil die Oberflichen
der letzteren verhiltnismifig grofler sind. Der Wirmeverbrauch
durch Ausstrahlung, auf 100 Kilo Maische bezogen, ist bei Apparaten
fir 1000 Kilo Maische pro Stunde circa 1300 Kalorien, bei Appa-
raten fiir 10 000 Kilo Maische pro Stunde circa 450 Kalorien. Ein
gewohnlicher, kontinuierlicher, unbekleideter Destillierapparat, der
pro Stunde 1000 Liter Maische von 8 pCt. zu Spiritus von 83,2 pCt.
verarbeitet, wiirde nach allem Vorhergehenden, wenn die Maische
im Vorwdrmer auf circa 67 Grad Celsius vorgewirmt wird, we-
nigstens 10302 Kalorien fiir 1000 Kilo Maische brauchen.

3. Es ist angenommen worden, dafl die Spirituskolonne auf
die denkbar sparsamste Weise arbeite, indem sie einen Riicklauf
in die Maischkolonne oder in die Lutterkolonne liefere, dessen
Zusammensetzung der auf dem obersten Boden dieser Kolonne
kochenden Fliissigkeit gleich sei. Dies wirklich zu erreichen ist
nicht mdéglich, weil dazu sehr hohe Spirituskolonnen gehéren
wiirden. In der Praxis fliefit aus der Spirituskolonne immer ein
reicherer Riicklauf zuriick und daher braucht sie auch mehr
Wirme. Auf 100 Kilo Maische etwa 1500 bis 3000 Kalorien mehr,
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Die hier zu 1 bis 3 genannten Zuschlige miissen fiir jeden
speziellen Fall dem in den Tabellen 9 bis 15 angefiihrten Gesamt-
verbrauch Cp noch hinzugefiigt werden.

Der in den Tabellen angegebene Wirmeverbrauch der
Destillierapparate, zu dem, um den gesamten Aufwand zu erhalten,
immer noch die hier zuletzt genannten Kalorien hinzugefiigt werden
miissen, ist der geringst mogliche, und es ist natiirlich, daff im
grofien Betriebe der Dampfverbrauch stets, selbst bei als gut an-
gesehenen Apparaten, etwas grofler als hier angegeben ist. Ge-
wisse, hier nicht beriicksichtigte Verluste durch Leckungen, durch
Kondensation in den Zufiihrungsrohren, durch unvorsichtige oder
zu vorsichtige Bedienung, welche, um die Schlempe alkoholfrei
zu haben, der Sicherheit wegen etwas mehr Dampf gibt als nétig,
tragen zur Vergréfierung des Dampfverbrauches bei; indessen hat
die Beobachtung gelehrt, dal bei guten Apparaten die Maisch-
kolonne nicht erheblich mehr als ihr ausgerechnetes Heizdampf-
quantum zu empfangen braucht, und daf sie einen Dampf entlafit
und einen Riicklauf aufweisen kann, welcher mit dem in den
Tabellen angegebenen bis auf sehr wenige Prozente iibereinstimmt.

Wenn die aus der Maischkolonne strémenden Dampfe weniger
Prozente an Alkohol enthalten, als sie es nach Mafigabe des
Alkoholprozentgehaltes der Maische und deren Eintrittstemperatur
kénnten, so ist zu ihrer Erzeugung mehr Wirme aufgewendet
worden als notig war; denn es wurde mit dem Alkohol der
Maische mehr Wasser verdampft als erforderlich. Auflerdem wird
zur Verstirkung schwicherer Dampfe in der Spirituskolonne ctwas
mehr Wirme gebraucht als zur Verstirkung an sich alkohol-
reicherer.

Kommt noch hinzu, dafi bei Apparaten mit nebeneinander
gestellten Kolonnen die Dampfzufiihrung in der Lutterkolonne
etwas zu reichlich bemessen wird, so findet der in der Praxis
festgestellte Dampfverbrauch, welcher stets etwas gréfier als hier
der kleinste gefunden wurde, seine volle Erklarung.

Im wirklichen Betriebe kann nie weniger Wirme auf-
gewendet werden, als das berechnete nétige Minimum, weil dies
Verluste mit sich bringt. Es ist unwahrscheinlich, dafl das genau
richtige Quantum zugefiihrt wird, und daher ist ein etwas grofierer
Aufwand die Regel, ja fast Bedingung.

Es wire okonomisch zweckmiflig, die Apparate mit Vor-
wiarmung im Kondensator derart zu konstruieren, dafi im Kon-
densator dem Dampf gerade soviel Wirme entzogen wird, als



Alkoholgehalt der Maische in Gewichiproxenten.

Fig. 18.
Alkohol - Gewichts - Prozente des Dampfes, der sich aus Maischen von
112 —3-—7—8—9—10—12 Gew.-Proz. entwickelt, wenn deren Temperatur beim
Eintritt in den Apparat 0—20—25—30—40—50—60—709 C. niedriger ist,
als ihre Siedetemperatur.
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die Maische zur Erwirmung auf ihre bei dieser Konstruktion
hochste Temperatur (circa 80 Grad Celsius) bedarf. Der Kiihl-
wasserverbrauch im Vorwirmer wiirde dann ganz aufhéren; aber
nicht in allen Fillen ist dies erreichbar. Um die Maische bis
zum Sieden vorzuwidrmen, ist der Vorwirmdampf stets zu kalt.
Die heifle Schlempe konnte hier gut das Fehlende ersetzen und
die Vorwirmung durch dieselbe ist zur Erzielung sparsamsten
Betriebes sehr geeignet, vorausgesetzt, dafi die Wiarme der
Schlempe nicht auf andere Weise niitzliche Verwendung findet.

Die Maische aber durch besonderen Heizdampf vorzuwirmen,
hat keinen Skonomischen Zweck.

XXIV. Darstellung der Alkohol-Gewichtsprozente des Dampfes, der sich

aus Maischen mit verschiedenem Alkoholgehalt entwickelt, wenn diese

kiilter oder wirmer in die Maischkolonnen treten, durch ein Diagramm.
(Fig. 18.)

Um die Vorstellung von dem héchsten Alkoholgehalt, den
die aus einer kontinuierlich arbeitenden Maischkolonne aufsteigen-
den Dimpfe bei dem geringsten Dampfverbrauch haben konnen,
zu verdeutlichen, wenn der Alkoholgehalt der Maische von 11/, bis
12 pCt. schwankt, und wenn ihre Eintrittstemperatur von etwa
0 bis 70 Grad Celsius unter ihrem Siedepunkt liegt (d. h. wenn
den 100 Kilo Maische 0 bis 7000 Kalorien zum Sieden fehlen),
ist mit Benutzung der Zahlen aus den Tabellen 9 bis 15 die
Figur 18 gezeichnet worden.

Als Abszissen sind die Kalorien aufgetragen, welche den
100 Kilo Maische zum Sieden fehlen, und als Ordinaten die Ge-
wichtsprozente des Dampfes aus dieser Maische: und zwar fiir
7 verschiedene Maischen, deren Alkoholgehalt 1%,, 3, 7, 8, 9,
10 und 12 pCt. betrigt. Man sieht den ziemlich geraden Verlauf
der Kurven, zwischen denen man fiir andere Maischen die ent-
sprechenden Kurven interpolieren konnte. Einer weiteren Er-
klirung bedarf diese Zeichnung wohl kaum.

XXYV. Uber die Grofenverhiltnisse der Verstirkungs- (Rektifikation-
oder Spiritus-) Kolonnen und des Dephlegmators der kontinuierlichen
Brennapparate. Tabellen 16, 17, 18.

Es sind noch einige Bemerkungen iiber die Bedingungen zu
machen, welche die Verstirkungskolonnen und Dephlegmatoren
(Vorwidrmer) der kontinuierlichen Brennapparate zu erfiillen haben,
um aus der Maische von bekanntem Alkoholgehalt, einen Spiritus
von bestimmter Stirke zu erzeugen.

(Fortsetzung des Textes auf Seite 106.)
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Tabelle 16.

Gewichte und Prozenigehalt der Fliissigkeiten und Dampfe auf jedem: ecinselnen Bod.
allen gleichen Leistung won 12,02 Kilo Spiritus wvon 83,2 Gew.-Fros. (88 Vol.-Pro:
21,98 — 80,7 — 40,1 — 49,61 — 60,92 — 69,6 — Gew.-Pre

1 2,
Verbrauchte Wirme(-Kalorien) . . . . . . (& 22 500 15 200
Latente Warme des Spiritus . . . . . . G 3149 3149
Im Kondensator entzogene Wirme . . . . C» 19 351 12 151
Alkohol || . =10 a. =10
Spiritus 83,29, 83.2 9%,
Wasser || we = 2,02 we = 2,02
Alkohol | ar= 30,77 ar = 19,32
Riicklauf vom Vorwirmer . “ 56,2 %/, 56,29,
~ Wasser | w, = 23,97 wr = 15,05
|
Alkohol | ag = 40,77 0z = 29,32
Dampf aus der Kolonne ‘ 61,07 9/, 63,2 %,
Wasser " wd = 25,99 wd == 17,07
Alkohol || ar= 5,54 ar = 3,884
Riicklauf vom obersten Boden | 14,29/, 15,79/,
Wasser | w, = 33,47 wy = 20,868
oberster (1.) Boden l ‘
‘1
Alkohol | az= 15,54 ad = 13,884
Dampf i 30,45 9/, 37,76/,
Wasser || wa = 35,49 wad = 22,888
Alkohol || ar = 0,9664 ar= 0,992
Riicklauf . 2,67/, 4,336 %/,
Wasser | w, = 35,225 w,r = 21,88

2. Boden
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Tabelle 16.

Spiritus- (Verstirkungs-) Kolonnen wvon kontinuierlichen Brennapparaten mit der |
Kilo Alkokol 2,02 Kilo Wasser), wenn die in die Kolonne tretenden Dampfe resp.
en, und bei dem nahezu geringst moglichen Dampfoerbrauch.

3. 4. 5. 6. o
11 000 8200 6000 5000
3149 3149 3149 3149
7851 5051 2851 1851
=10 ] ae =10 a, =10 ae = 10
83,29/, 83,2, 83,29/, 83,29,
= 2,02 l we == 2,02 we = 2,02 we = 2,02
=12,8 l ar= 8,032 ar= 4,534 ar = 2,944
56,2 9/, 56,2 %/, 56,2 %/, 56,02 %/,
= 9,97 ] Wy = wy = 3,532 wy = 2,29
=22,8 az=18,032 } aqg == 14,584 ad = 12,944
65,54 9/, 68,563 %/, ‘ 72,35 9/, 75,02 ¢/,
=11,99 g = 8,28 wd = 5,552 wig = 4,31
= 2,874 ar= 2,25 ar= 1,632 ar= 1,294
17,70/, 20,98 %/, 26,08 °/, 30,7 %,
= 13,357 wy = §,48 wyr = 4,63 w, = 2,915
=12,874 ag =12,25 ad = 11,63 aq = 11,294
15,579/, 53,84 9/, 63,66 9/, 69,6 %/,
= 15,377 wq = 10,50 wi = 6,65 wd = 4,985
davon
= 1,007 ar = 1,003 ar = {(),933 ar = 10,000
6,79, 10,125 9/, 16,03 %/, 69,6 %/,
= 14,052 wy = §,90 wy = 4,88 wy = 4,368
unterster Boden
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Fortsetzung von Tabelle 16.

| 1 i 2,
Alkohol | az=10,9664 ag=10,992
Dampf 22,739, 31,5/,
Wasser || ws = 37,245 wqa = 23,90
Alkohol | ar= 0,5505 ar= 0,637
| Riicklauf . 1,632, 2,864 ¢
Wasser ||, = 35,3586 ]707 = 22,059
3. Boden \ unterster
| |
Alkohol | = 10,5505 ag = 10,637
Dampf ‘ 22,19, 30,79,
Wasser | wq — 37,3786 w04 = 24,715
i f davon
Alkohol | a»= 0,544 a =10
Riicklauf . 1,5141 9/, 30,79/,
Wasser | w, = 35,402 w = 22,57
ap = 0,637
30,79/,
w, = 1825
unterster 4. Boden
|
Alkohol | az= 10,544
Dampf in die Spirituskolonne steigend 21,98 9/,
Wasser || wqs = 37,422
davon:
Alkohol | & =10
Aus der Maischkolonne . | 21,98 9/,
Wasser |70 = 35,59
Alkohol | ap = 0,544
Aus der Lutterkolonne 21,98 %/,
Wasser ||w, = 1,927
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Fortsetzung von Tabelle 16.
3. 4. J. 6.

= 11,007 aqg = 11,008 adz =10,933 ad= 1,294

40,6 9/, 50,2 9/, 61,39, 69,6 9,
=16,072 wq = 10,92 wd = 6,9 wg = 0,567
= 0,759 ar== 0,820 ar= 0,827

Aus der
5,12, 8,396 %o 14,49, Lutterkolonne.
= 14,15 wy = 8,974 wy = 4,925
Boden untersten Boden

=10,759 ad == 10,82 as= 10,827 Alkohol Dampf in die

10,1, 49,619, 6092, ppitus-
= 16,07 wq ==10,99 wg = 6,945 Wasser steigend.

davon:
=10 a =10 a =10 Alkohol
Aus d

40,1% 49,61°/, 60,92 Maiscu;kc()leornne.
= 14,937 w = 10,157 w = 6,415 Wasser
= 0,759 ap = 0,82 ap = 0,827 Alkohol

Aus d

40,1% 49,61 60,92 % Lutterkolonze,

= 1,133 wy = 0,833 w, = (0,680 Wasser
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Tabelle 17.

| Gewichte und Prosentgehalt der Fliissigheiten und Dimpfe auf jedem einzelnen Bode
| allen gleichen Leistung von 11,148 Kilo Spiritus von 89,71 Gew.-Pros. (93 Vol.- Pro

21,77 — 30,82 — 40,09 — 49,8 — 60,76 — 69,3 — Gew.-Pro

2. Boden

1. 2.
Verbrauchte Wérme(-Kalorien) . Cd 22 800 15 200
Latente Wirme des Spiritus Ce 2675 2675
| Im Vorwirmer entzogene Wirme . Cr 20125 12 525
Alkohol || 2. =10 a, =10
! Spiritus Lo 89,7, 89,7,
| Wasser |w, = 1,148 we = 1,148
Alkohol | ar = 69,3 ar = 43,13
Riicklauf vom Vorwérmer . . . . 86,43 9/, 86,43 9/,
Wasser || w, = 10,88 wy = 6,77
Alkohol || az = 79,3 ag=>53,13
Dampf aus der Kolonne 86,839/, 877,
Wasser | wg = 12,028 wg = 7,918
Alkohol || ar = 52,37 ar = 338,33
Riicklauf vom obersten Boden 74,96 9/, 76,07 9/,
Wasser | w, = 17,44 wy == 10,46
oberster (1.) Boden
Alkohol || a2 = 62,37 aq = 43,33
Dampf 71,04 9, 78,879/,
Wasser ||wz = 18,588 wq = 11,608
Alkohol | ar = 16,59 ar = 12,31
Riicklauf . 35,06 %/, 40,219,
Wasser || w, = 30,724 wy = 18,235
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Spivitus- (Verstarkungs-) Kolonnen von kontinuierlichen |Brennapparaten wit der |
Kilo Alkoho! 1,148 Kilo Wasser), wenn die in die Kolonne tretenden Dampfe vesp. |
en und bei dem nakezu geringst miglichen Dampfoerbrauch.

Tabelle 17.

3. 4. 5. 6.
11 000 8250 6150 5000
2675 2675 2675 2675
8 325 ‘5575 3475 2325
=10 a, = 10 a2, = 10 g = 10 .i
89,7 %/, 89,79, 89,79, 89,7% |
= 1,148 we = 1,148 we = 1,148 we = 1,148
= 28,7 ar=19,19 ar =11,27 ar= 8,0
86,439/, 86,43/, 86,439/, 86,43 9/,
= 4,51 wr= 3,01 wy = 1,77 wy = 1,256
= 38,7 a7 = 99,19 ad=21,21 ai=18
87,249/, 87,639/, 87,939/, 88,229/,
= b,6b8 wg = 4,158 wg = 2,918 wd = 2,404
= 22,78 ar = 15,86 ar = 10,42 ar= 17,234
77,349, 78,81 9/, 80,89 9/, 82,369/,
= 6,675 wr = 4,266 wy = 2,459 wr = 1,648
= 32,78 aqd = 25,86 aqg = 20,42 ad=11,234
80,93 9/, 82,699/, 84,99 9/, 86,479/,
= 1,123 wqg = 5,414 wd = 3,607 wig= 2,696 |
I
=10,49 ar= 8,401 ar= 1,115 ar= 5,746 |
48,079, 54,15 9/, 65,65 9/, 73,129/,
=11,33 wr = 7,08 wy = 3,707 wr = 2,108
Hausbrand, Rektifizierapparate. 2. Aufl. h 7



Destillier-Apparate.

Fortsetzung von Tabelle 17.

M 1 2.
Alkohol :1 ad = 96,59 ag= 92,37 1
Dampf f 45,48 9/, 53,819/,
Wasser ‘ wg = 31,872 wg = 19,383 l
Alkohol || ar = 2,569 ar= 2,487
Riicklaaf . i 6,67 %, 10,105 °
Wasser | w, = 36,025 wy = 22,092
3. Boden
Alkohol || ag = 12,569 aq == 12,487
Dampf | 25,27/, 34,959/
Wasser | wg = 37,173 wq = 238,240
|
Alkohol | ar= 0,698 ar=: (0,851
Riicklauf . 1,364 9/, 3,613 ¢
Wasser | w, = 86,742 wd = 22,696
4. Boden | |
Alkohol | a7 = 10,698 aqz = 10,851
Dampf 22,019/, 31,279/
Wasser || we = 37,890 wd = 23,844
Alkohol | ar = (,5623 ar= 0,647
Riicklauf in die Lutterkolonne 1,5 %, 2,824 ¢
Wasser || w, = 36,787 wr = 22,750
unterster (5.) Boden
Alkohol | as= 10,5623 ag—=10,647
Dampf in die Spirituskolonne steigend 21,77 %, 30,829/
Wasser || wd = 37,935 wg = 23,898
davon:
agz==10 aq=10
Aus der Maischkolonne . 21,779/, 30,829
wa = 35,93 wq = 22,446
a; = 0,5623 a; = 0,647
Aus der Lutterkolonne 21,77 %, 30,82 %
we = 2,000 we = 1,452
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Fortsetzung von Tabelle 17,
4, 5. 6.

= 20,49 2= 18,401 | ag = 17,115 az= 15,146

62,15 %/, 69,119/, 71,76 %, 82,349/,
= 12,478 wa= 8,298 wa= 4,895 lwi= 3,256
= 9,522 ar= 92,564 ar= 3,061 ar= 3,326

14,979, 91,659/, 36,919/, 52,4 %,
= 14,350 wr = 9,282 wr = 5,234 oy = 3,020
= 19,522 ag = 12,564 ad = 18,061 aq = 13,326

44,699/, 54,64 9/, 67,179/, 76,129/,
= 15,498 wa = 10,430 wi= 6,382 wa = 4,168
= 1,015 ar= 1,153 ar= 1,415 ar—= 1,761

6,399/, 10,53 9/, 19,47 9/, 39,89/,
= 14,919 wr= 9,817 wy = 5,854 wy = 8,609
=11,015 aq=11,153 ad=11,415 ad = 11,761

40,679/, 50,42 %/, 62,17/, | 71,208 %/,
= 16,067 wq = 10,965 wa= 7,002 wi= 4,157
= 0,807 ar= 0,917 ar= 1,053 ar= 1,299

5,136 %/, 8,504 9/, 14,96 9/, 24,49/,
== 15,000 wr= 9,897 wi = 5,991 wy = $,8099 f
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ I e o i “
= 10,807 aq=10,917 aq=11,053 ad = 11,299 ’

40,09 Y/, 49,89/, 60,76 %/, 69,3 %, \
= 16,148 wa = 11,045 wa= 7,139 we=— 4,9674
=10 ad=10 ad =10 aqd=10

40,09 %, 49,89, 60,76 %/, 69,3% |
= 14,943 wa = 10,0803 wi= 6,458 wa= 4,43 |
= 0,807 as = 0,917 as = 1,053 az = 1,229 |

40,09 %/, 49,89/, 60,76 %/, 69,3 %, 1
= 1,205 Wy = 0,965 Wy — 0,681 Wy = 0,537

7*
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Gewichte u

Tabelle 18.

nd Prozentgehalte der Fliissigkeilen und Dampfe auf

eines kontinuierlichen Brennapparates, welcher 10,57 Kilo Spiritus
Wasser) leistet, wenn die in die Kolonne tretenden Dampfe 21,6

verbrauch von 23000

Nummer Dampf vom Boden | Riicklauf vom Boden
aufsteigend herabflieBend
des Bodens |\ = el ’ Wasser o Alkohol | Wasser | %
s, | 10| 057 | 9461 ‘
Kondensator-
Rt |09 | B | oa%
g | 969 519 | 93T | g5g 553 | 93,96
33 95,9 6,10 94,02 85,08 5,88 93,53
. 95,08 | 645 | 9364 | oo 6,25 99,98
36 Y 6,86 93,16 83,0 6,67 99,56
- 35 93,0 7,24 92,77 89,76 6,89 | 92,26
s | 92T L6 | 9255 1 g9 6,97 | 92,06
3 | 922 Thd | 9245 | g9g 7,02 | 92,01
39 } 92,0 7,59 9237 | g1,97 7,06 91,98
s 99T | TES | 9234 | g4 708 | 91,06
30 91,9 7,65 92,31 81,8 7,11 91,94
0 9,8 | 768 | 92271 | 817 714 | 91,92
”5 B | %2 g 718 | 919
o7 91,6 LB 90 | g5 791 | 91,88
2% 91,5 7,71792,16 81,4 7,92 91,86
o5 91,4 LT 910 0 g3 | 704 | 91,84
o4 91,35 T80 | 9195 | g3 | g9 91,77
23 91,3 T8 | 992 | g, 73 91,7
9o | L2 T8 | 990 | g 7,3 91,69
91 91,1 7,81 88 | g10 | 131 91,68
o | 910 194 | L8 | g9 | 744 ‘ 91,67
i ] i
\ \
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Tabelle 18.

jedem  einzelnen Boden einer Spiritus-. (Verstirkungs-) Kolonne
von 94,61 Gew.-Prog. (96,5 Vol.-Proz.,) (10 Kilo Alkohol, 0,57 Kilo
Gew.-Proz. haben, bei dem nahesu geringst moglichen Werme-
Kalorien (C,= 2360).

Nummer !‘ B Dampf vom Boden  Riicklauf vom Boden

des Bodens i‘ﬁ* ifst?igend - herabfliefend
| Alkohol \ WLSbe;‘¥ % Alkohol § Wasser %
1 90,9 i 801 | 9182 | \

19 | ]80T !,_,,7’50,,V9ﬂ
Coag 90T 80T L9180 | g6 | 757 | ol
R 90,6 ‘ 8,14 970 | g4 e E,,@L
16 904 \ 821 1 9160 1 go9 7,00 | 91,40

B %02 821 9155 | g0 176 | 9130
S %0 390 | qgg | 7s3 | o1

13 | 899 840 | 9140 | 94 789 | 9120
g | s 8§46 | 9130 | 495 7,95 | 91,08

o 895 852 | 9% | g9 800 | 9088

0| 893 857 | 9L20 | 799 808 | 90,68

9 89,2 8,65 | 91,16 37777”8’9 890 | 9048

g | 889 8§71 | L0 | 41 851 9012

iiii&"lﬁ“ 908 | 9060 | 47 9,05 | 89,27
5 88T | 962 | 9000 | 1216 | 1075 | 87,08

5 { 8216 | 1132 | 8790 61,6 1470 | 80,70

4 6| 1527 822 | 298 | 2670 | 52,70

g 398 | 2121 | 8930 | 540 3587 | 13,10

R T T R
o 1099 | 3819 | 22.% ‘ 0582 | 3167 | 1599

Davon: 10,582 38,24 21,60 ‘ Riicklauf in die Lutterkolonne
A ome Y 10| 362 | 2167%
A e ) 0582] 206 | 2L6%
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Aus friiheren Betrachtungen, aus den Tabellen 9 bis 15 und
dem Diagramm Fig. 18 ist bekannt, dafi die Dampfe, welche die
Maischkolonne verlassen, schr verschieden zusammengesetzt sein
kénnen, und daff ihr Gehalt an Alkohol fiir Maischen von 11/, bis
12 pCt., zwischen 20 und 70 Gew.-Proz. schwankt, je nach der
Temperatur, mit der die angewidrmte Maische in die Maischkolonne
tritt. Man kann nun beabsichtigen, den Alkohol aus den ver-
schiedenen Maischen mehr oder weniger wasserfrei zu gewinnen,
und es entsteht so die Frage, was man zu tun habe, um in jedem
Falle die gewiinschte Stirke des Spiritus zu erreichen.

Jeder Alkoholwasserdampf hat eine von seiner Zusammen-
setzung bedingte latente Wirme, die in den Abschnitten II bis XXIII
und in den Tabellen 9 bis 15 mit C; bezeichnet wurde. An den-
selben Orten ist auch gezeigt worden, welche geringsten Gewichte
an Alkohol und Wasserdampf (a; 4 @,) mit den urspriinglichen,
aus der Maischkolonne kommenden Dimpfen, in der Spiritus-
kolonne einen Kreislauf vollfiihren miissen, um den Alkohol in
bestimmter Konzentration zu gewinnen. Fiir einige Fille sind die
Alkohol -Wassergewichte der Zusatzddmpfe in den Tabellen be-
rechnet (@; + w,) und der hierfiir nétige geringste Wiarmeaufwand
C, angegeben.

Es ist also aus fritherem bekannt, daff es fiir jeden Fall
ein bestimmtes, berechenbares, kleinstes Wirmequantum gibt,
das wenigstens aufgewendet werden mufl, um aus einer be-
stimmten Maische einen Spiritus von bestimmtem Prozentgehalt
zu erzeugen.

Dieses kleinste nétige Wirmequantum €, ist (auf ein gleiches
Gewicht gewonnenen reinen Alkohols bezogen) um so gréfer,

je geringer der Alkoholgehalt der Maische ist,
je warmer diese in die Maischkolonne tritt,
je hochgradiger der gewonnene Spiritus sein soll.

Der letzte Faktor iibt auf den theoretisch notwendigen
kleinsten Wirmeverbrauch den geringsten Einfluf§ aus; wir werden
aber sehen, dafl er in der Praxis keineswegs vernachlassigt
werden darf.

Von der gesamten, in der Kolonne konstanten, latenten
Wirme (C; -+ C,) der aufsteigenden Dimpfe, geht nur der Teil,
der den zu gewinnenden Spiritus darstellt, durch den Dephleg-
mator, alle andern Dimpfe miissen in diesem niedergeschlagen
werden.

Hieraus folgt, dafi, wie immer die Kolonne beschaffen sein
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mag, der Dephlegmator stets im stande sein muf), den in jedem
Fall notigen Wirmeabzug zu bewirken. (C, = C,+ C, — C, )

In welchen Grenzen die vom Dephlegmator (Vorwidrmer) den
Dédmpfen in den verschiedenen Fillen zu entziehende Wirme
schwanken kann, lehrt ein Blick auf die Tabellen 9 bis 15.

Durch eine leichte Umrechnung findet man aus diesen, daf
zur Erzeugung von 10 Kilo Alkohol in der Form von 12,02 Kilo
Spiritus von 83,2 Gew.-Proz. (88 Mafi-Proz.) aus Maische von
12 Gew.-Proz., die mit einer Temperatur von 70 Grad unter dem
Siedepunkte in die Maischkolonne tritt, theoretisch wenigstens
1693 W. E. im Dephlegmator zu entfernen sind, wihrend zur Er-
zeugung von 10 Kilo Alkohol in der Form von 10,57 Kilo Spiritus
von 94,61 Gew.-Proz. (96,56 Vol.-Proz.) aus Maische von 11, pCt,,
die mit Siedetemperatur in die Maischkolonne tritt, theoretisch
wenigstens 20334 W. E. im Dephlegmator entzogen werden
miissen.

Aus frither genannten Griinden sind in Wirklichkeit sowohl
diese Zahlen als auch ihre Differenz erheblich grofier.

Die Zahl der Boden in den Verstirkungskolonnen lifit sich
aus bekannten Griinden nicht ohne weiteres durch Ausrechnung
einer Formel bestimmen. Es ist dazu vielmehr die etwas miithsame
Methode der Feststellung der Gewichte und des Prozentgehaltes
der Stoffe von Boden zu Boden nétig; die Ausfiihrungsweise
dieser Rechnung ist in Abschnitt XVI beschrieben, daher darf
dahin verwiesen werden.

In den Tabelien 16 bis 18 sind einige Beispiele ausgerechnet,
aus denen die fiir gewisse Fille theoretisch notwendige Zahl der
Kolonnenbéden ersichtlich ist. Es sind die Fille gewahlt, wenn
aus Diampfen von etwa 21,8—30,8—40,1—49,7—60,8—70,0 Gew.-
Proz. Spiritus von 83,2 Gew.-Proz. (88 Maf-Proz.) — 89,7 Gew.-
Proz. (93 Mafi-Proz.) — 94,61 Gew.-Proz. (96,6 Mafi-Proz.) ge-
bildet werden soll.

Alle diese Rechnungen haben zur Basis einen Wirme-
verbrauch, der um ein Geringes grofler ist als der theoretisch
kleinste, weil der letztere fiir die Rechnung gewisse Unbequem-
lichkeiten bietet und gelten fiir einen Spiritus, der aus 10 Kilo
absolutem Alkohol mit dem, dem Prozentgehalt entsprechenden
Wasser besteht.

Die Tabellen lehren, dafl zur Erzeugung eines Sprits von
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83,2 Gew.-Proz. (88 Maf3-Proz.) und 89,7 Gew.-Proz. (93 Maf-Proz.)
in allen Fillen wenige Boden geniigen. Man kann oft mit ein
bis zwei Béden auskommen, wenn man die Verstirkungskolonnen
iber den Maischkolonnen anordnet, wie die Beispiele in Tabelle 15
zeigen. Voraussetzung ist dabei, dafl die Maische Dampf von
einigen 50 pCt. entwickelt. Dies geschieht bei Maischen von
5 pCt. und mehr Alkoholgehalt. Zur Erzeugung sehr hoch-
prozentigen Alkohols werden immer viele Béden gebraucht.

Sodann ist aus den Tabellen zu ersehen, daf die Zahl der
notwendigen Kolonnenbdden nur wenig wichst, wenn die ein-
tretenden Didmpfe sehr schwach sind, weil sie sich sehr schnell
verstirken. Ob die zu verstirkenden Diampfe mit 20 pCt. oder
mit 70 pCt. eintreten, macht nur bei der Erzeugung sehr hoch-
prozentigen Alkohols einen Unterschied und selbst dann sind fiir
den ersten Fall nur drei oder vier Béden mehr nétig als im letzten.

Endlich erfihrt man aus den Tabellen, dal, um hochprozen-
tigen Spiritus zu gewinnen, unter allen Umstinden viel Wirme
aufgewendet werden mufl. Wihrend bei der Erzeugung von
Spiritus von 92 bis 93 Vol. Proz. mit steigendem Gehalt der
Maische an Alkohol der Wirmeaufwand (auf den Alkohol bezogen)
erheblich abnimmt, und dabei immer eine geringe Zahl von Béden
geniligt, mufl man, um Spiritus von 94,6 Gew.-Proz. (96,5 MaB-
Proz.) zu erhalten, sehr viel Wirme aufwenden und dabei Kolonnen
mit vielen Béden benutzen.

Wollte man hochprozentigen Spiritus mit niedrigen Kolonnen
herstellen, so wiirde der notige Wirmeaufwand iiber das zulissige
Maf} steigen.

Es ist nach allem vorhergehenden klar, daff auch ohne die
sogenannte Spirituskolonne eine Verstirkung der aus der Maische
aufsteigenden Diampfe erzielt werden kann, wenn man die in dem
Kondensator niedergeschlagene Fliissigkeit direkt auf den obersten
Boden der Maischkolonne fiihrt. Allerdings ist die Verstirkung
auf schwache Grade beschrinkt, weil sonst der Dampfverbrauch
bis ins Unertrigliche wichst. Wir wollen dies etwas niher unter-
suchen:

Der fiir den Wirmeverbrauch theoretisch giinstigste Fall ist
der, wenn die Zusammensetzung des aus der Maische aufsteigenden
und des aus dem vorletzten auf den obersten Boden kommenden
Dampfes gleich ist.

Stromt aus dem obersten Boden der Maischkolonne der
Dampf a, 4 w,, so sei im giinstigsten Fall auch der von unten
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auf den obersten Boden kommende Dampf nach Menge und Zu-
sammensetzung diesem gleich, d. h. auch = a, + w,.

Dieser Dampf flieit, nachdem er sich kondensiert hat, von
dem obersten Boden wieder herab und zwar mit dem Wasser,
das von der eingefiihrten Maische iibrig bleibt.

Da aus der Maische a,+ w die Menge a, + w, endgiiltig als
Spiritus entfernt wird, so fliefit vom obersten Boden der Maisch-
kolonne nach unten:

(w — w,) + a. + w,.
Die Zusammensetzung dieser Riicklauffliissigkeit ist

(w— w,) + w,
a.

:fm .

Der aus der Kolonne steigende Dampf a, + @, ist aus zwei
Teilen zusammengesetzt, nimlich dem, der endgiiltig fortgeht:
a, -+ w, und dem, der durch den Kondensator niedergeschlagen
als Riicklauf zuriickgeht: a, + w,.

Es ist:

aﬂ+TUE: ar+7€’r+ ae+w2'
Dabher:

(w—w,) +w, (w—w,)+w,+w,
f;zz == = .

a. a + a.

Der aus der Kolonne steigende, iiber dieser Riicklauffliissig-

. w, W, w

keit schwebende Dampf — = 2t e

a. a, + a,

gesetzlichen Verhiltnis zu seiner Erzeugungsfliissigkeit stehen.

w— w,) -+ w, 4 w, W, +w, .
( ) o, :fm:GfC:G——( T sein.
a, + a, a,+ a,

Ist die dem Kondensator entzogene Wirme = (,, so folgt:

=/, mufl in dem natur-

Es muf}

aya+w,f=C,, w, =f,a,,
a _ & w &
o+ /B Ny
und die Gleichung lautet:
C, C,
(iv—iare)+7——+ﬁa2 1——*—]‘6%
—+p f_+ﬁ
fm: Cr +a = Gf[: G Cr +a
o+ fp ‘ o+ /1B ¢
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Aber auch der Riicklauf vom Kondensator a, + w, muf} in
dem bekannten Verhiltnis zum ibrigbleibenden Dampf a, 4 w,

stehen, und wenn ZZZ = /. (Spiritusdampf) bekannt ist, so ist auch
“” _ #, (Riicklauffliissigkeit) bekannt.

a,

Aus dieser Gleichung kann man nun berechnen, wieviel Warme
man aufwenden mufl, um aus einer Maische von bekannter Zu-
sammensetzung einen Spiritus von bestimmter Stirke zu erhalten,
wenn sich iiber der Maischkolonne keine Verstirkungskolonne,
d. h. kein Boden befindet, sondern nur ein Kondensator.

Freilich kann man diese Gleichung nur durch einiges Pro-
bieren 16sen, indem man fiir C, verschiedene Werte einsetzt, aus-
rechnet, und dies so oft wiederholt, bis das ausgerechnete f. zu
dem ausgerechneten f,, pafit (sieche Tabelle 1).

Beispiel: a) 100 Kilo Maische von 10 Gew.-Proz. Alkohol
sollen zu Spiritus von 83,2 Gew.-Proz. (88 Vol.-Proz.) verarbeitet
werden; dann ist:

a,— 10, W, = a,fo—10- 0,202 = 2,02, £, = 0,779.

)

Nach mehreren Versuchen haben wir gefunden fiir €, = 7700,

7700
= = 12,26, w, = 0,779 - 12,26 = 9,55,
= 505 + 0,779 - bdd 6 wy = 0,71 55

w, w, + w, 9,55 + 2,02 . o=
e | IO TS 5198 — £, — 65,85 pCt,
2 a,+a 12,26 + 10 0198 = /. = 65,85 pC

(@ —w,) 4w, 87,98 4 11,57
a. - 22,26

— 4,5 = f,, = 18,05 pCt.,

was nach Tabelle 1 stimmt.
b) Soll aus derselben Maische ein Spiritus von 88,38 Gew.-
Proz. (92 Vol.-Proz.) erzeugt werden, so ist:

a, =10, w, = fra,= 0,13 .10 = 1,3, Jfr= 0,203,

40 000
fir C,— 40000 ist a, — — — 127,
Hr 00 18t @ = o 55,905 - 54 ‘

w, — 127 + 0,203 = 25,781,

w, 2578 41,3 27,08
@, 127410 137

— 0,200 = 7, — 83,3 pCt,
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(@ —w,) 4w, 88,7 + 27,08
a. - 137

= 0,771 = f,, = 56,7 pCt.,

was wieder nach Tabelle 1 stimmt.

Wir haben also gefunden, daff, um aus 100 Kilo Maische von
10 Gew.-Proz. Spiritus von 88 Vol.-Proz. zu erzeugen, im Konden-
sator 7700 Kalorien entzogen werden miissen, wihrend fiir die
Gewinnung von 92 Vol.-Proz. Spiritus 40 000 Kalorien zu ent-
ziehen sind.

Aus gewdhnlichen Maischen kann schwacher Spiritus auch
ohne Boden gewonnen werden, wenn dieser aber mehr (etwa
92 Vol.-Proz.) haben soll, so ist bei fehlenden Béden der Damp-
verbrauch unertriglich grof.

Hierbei ist noch zu bedenken, daff, um Verlusten vorzubeugen,
namentlich im letzten Fall, die Maischkolonne sehr viele Béden
haben muf}, da sich dann in dieser grofie Mengen von Alkohol
im Kreislauf befinden.

Die fehlenden Bdden iiber der Maischkolonne ergeben also
weder in der Anschaffung, noch im Betriebe wirtschaftliche Vor-
teile. Die Temperatur des Riicklaufs im Kondensator liegt zu-
nichst stets unterhalb seines Siedepunktes. Er wird erhitzt durch
den aufsteigenden stets wirmeren Dampf. Die verstirkende Wir-
kung des richtig gebauten Kondensators liegt in der allmihlichen
Abtrennung des Riicklaufs (sieche Abschnitt VI und XVIII). Eine
fernere Verstirkung durch Umsetzung der Dampf- und Fliissigkeits-
gemische ist ungemein schwer zu erreichen und dann auch wenig
wirkungsvoll.

In Bezug auf die Tabellen soll nicht versiumt werden aus-
zudriicken, dafl fiir die Beurteilung der Zahlen dasselbe gilt, was
schon im Abschnitt XIV gesagt wurde und daff aus den dort des
Weiteren angefithrten Griinden die ausgerechneten Zahlen nicht
als absolut praktisch richtige angenommen werden wollen.

XXYVI. SchluBbemerkungen.

Ohne den Wert der Darlegungen zu iiberschitzen, darf man
doch mit einiger Sicherheit manche fiir die Konstruktion und Be-
handlung der besprochenen Apparate erhebliche Schliisse aus
denselben ziehen.

Wir konnten bei den Rektifizierapparaten die Entstebung,
Mischung und Verinderung der Dimpfe und Fliissigkeiten be-
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lauschen und die Wege verfolgen, welche sie durchlaufen miissen,
um die ihnen aufgetragene Arbeit zu verrichten.

Wir haben ersehen, dafl alle mit Kochplatten arbeitenden
Apparate die Trennung von Fliissigkeitsmischungen um so voll-
kommener bewirken, und fiir diese Arbeit um so weniger Wirme
verbrauchen, je grofler die Zahl ihrer Boden ist. Wir erkannten,
daf} die Wirmeausstrahlung der Kolonnen einen nutzlosen Wirme-
verbrauch bedeutet, der bisweilen erheblich ist, und dafi gegen
diesen Verlust geschiitzte Kolonnen eine bessere Trennung be-
wirken.

Wir haben gelernt, welche Konstruktion man den Konden-
satoren (Dephlegmatoren) zu geben hat, und wohin man den
Riicklauf leiten soll.

In welcher Art der Wirmeverbrauch der Alkohol-Rektifizier-
apparate sich mit der Verinderung des Blaseninhaltes 4ndert,
wurde gezeigt, und in welchem Mafle dieser in Wirklichkeit das
theoretische Minimum iiberschreitet.

Bei den Destillierapparaten hat man ersehen, wo die ihnen
zugefithrte Wirme Verwendung findet, dafl gute Apparate keine
Wirmeverschwender sind und durch welche Mittel etwa noch ein
wenig zu sparen wire. Es zeigte sich die Abhingigkeit, in der
die Hohe der Spirituskolonne, die Menge des Kondensates und
der Alkoholreichtum des Produktes voneinander stehen.

Die Rechenschaft, welche wir uns von allen Vorgingen in
den Apparaten zu geben versucht haben, hat ein ziemlich klares
Bild ihrer Wirkungsweise gezeichnet und, soweit es die Kenntnis
der physikalischen Eigenschaften von Alkohol und Wasser zu-
gelassen, ist dieses Bild fiir diese Stoffe auch im Detail ausgefiihrt
worden.

Es sind die Beziehungen der in den Apparaten strémenden
und wallenden Stoffe zueinander in feste Formeln gekleidet, die
gestatten, ihre Mengen zu bestimmen, ihrem Lauf zu folgen und
welche lehren, worauf zu achten ist, wenn Beobachtungen und
Versuche an bestehenden Apparaten gemacht, oder neue erbaut
werden sollen.

Es bleibt der Wunsch, dafl genaue und zuverldssige Unter-
suchungen iiber die in Betracht kommenden Eigenschaften der
zu trennenden Stoffe angestellt wiirden, die dann die Konturen
des Bildes, das man jetzt von dem Gange der Apparate hat,
scharf und unzweifelhaft bestimmen lehren. ,

Hieraus wiirden auch die Konstrukteure grofien Vorteil
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ziehen, weil ihnen dann erméglicht wire, mit vollkommener
Sicherheit auch die Abmessungen der Apparate zu berechnen,
welche zur Trennung seltener behandelter Fliissigkeitsmischungen
dienen sollen, und fiir die eine so grofle Erfahrung wie fiir die
Alkohollésungen nicht vorliegen kann. Ja, durch solche Unter-
suchungen wiirden die Regeln fiir den Bau jeder Art von Rekti-
fizier- und Destillierapparaten Gemeingut werden, wihrend heute
die Konstrukteure (und ihre Zahl ist nicht grof}) ihre miihsam er-
worbenen Erfahrungen mit Angstlichkeit hiiten als einen wertvollen
Schatz;, dessen Wert sich durch Bekanntgabe verringert.

Neben der Kenntnis der spezifischen und der Verdampfungs-
wiarme ist es besonders diejenige der Zusammensetzung der
Dampfe, die iiber siedenden Mischungen verschiedener Stoffe
(Ather, Alkohol, Essigsiure, Benzol etc.) schweben, deren Er-
werb erfreulich wire. Die Bekanntgabe von mdoglichst dichten
Tabellen, &dhnlich derjenigen fiir Alkohol und Wasser, wire ein
recht verdienstliches Werk.
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Tabelle 19.%)

gur Umwandlung wvon Mafsprozenten in Gewichisprozente der

Alkolol-Wassermischungen bei dev Normaltemperatur von 15,5°C.

*) Aus Prof. Dr.

Mall | Gew. 1 Maf} | Gew. J‘ Mall | Gew. | Mall | Gew. | Mall | Gew.
o | % | % | %h \‘ o | e | e | % | %
| | f
0,0 | 0,00 20,0 |16,28| 40,0 | 38,39 | 60,0 | 52,20 | 80,0 | 73,58
b | 40 0 5| 8| 5| 70| 5| 7417
10 | 80| 21,0 | 17,12 41,0 | 3428 | 61.0 5320 81,0 | 75
5| 1200 5| 54 5| 7| 5| 70| 5| 7534
20 | 60| 220 | 95| 42,0 3518 62,0 | 5419 82,0 91
51 200 51837/ 5| 63| 5| 69 57650
30 | 40| 23,0 | 79 43,0 3608 63,0 | 5521 830 | 77,09
5| 8| 51921 5| 55| 5| 712 5| 69
40 | 3,20 24,0 62‘ 44,0 | 99| 64,0 | 5623 | 84,0 | 78,29
5| 60| 52003 5|374p 4| 5| 89
50 | 400) 25,0 | 46 450 | 90| 650 | 57,25 85,0 | 79,50
| 40 5| 8| 5(383| 5| 77, 58011
60 | 80| 260 | 21,30 46,0 | 82| 66,0 |58,29| 860 | 74
5| 520 5| 72| 53928 5| 81| 5|83
70 | 62| 27,0 [2214 47,0 | 73| 67,0 | 59,33 | 87,0 | 81,95
5 602 5| 56 5|4019| 5| 85 5| 8256
80 | 42| 280 | 99| 480 | 66| 68,0 | 60,38 88,0 | 8319
o 820 blmal) blaiizl 5| 91 )| 83
9,0 | 7,24| 20,0 | 23,84 | 49,0 | 59| 69,0 | 61,43 | 89,0 | 84,46
5| 64 512426 54200 5| 95 5|81l
10,0 | 805 | 300 | 69| 50,0 | 52| 70,0 | 62,49 90,0 | 76
5| 45| 52512 5| 99| 5|6304| 5| 8641
1,0 | 87 31,0 | 55| 510 | 43,47 7,0 | 57| 91,0 | 87,06
b1 921| 5| 98 5| 94 5l64I1| 5| 72
12,0 | 69| 32,0 | 26,40 | 52,0 | 44,42 | 72,0 | 65| 92,0 | 88,38
511009 5| 8| 5| 89| 56519 5| 89,04
13,0 | 51| 33,0 | 27,26 530 |4537| 73,0 | 73/ 930 | 71
bl 9L| 5| 6 5| 84| 56628 59038
14,0 | 11,33 | 34,0 | 28,13 | 54,0 [46,32 | 740 | 83| 94,0 | 91,08
| 74| 5| 56| 5| 80, 5 67,38 5| 71
15,0 | 12,15 | 35,0 | 99| 55,0 (47,20 | 75,0 | 93| 95,0 | 92,46
5| 56| 5|2943| 5| 77| 5 [6848| 5 | 9317
160 | 97/ 360 | 86| 56,0 4826 76,0 | 69.04 | 96,0 | 89
5 [1340| 518030 5| 4| 5| 60| 5| 9461
170 | 80 37,0 | 74| 57,0 | 49,23| 77,0 | 70,17 | 97,0 | 9534
5 (1420 53118 5| 72| 5| 74| 5| 9609
180 | 62 380 | 62| 580 [50,21| 78,0 | 71,30 | 98,0 | 84
5 1502 5(8206) 5| 70| 5| 81| 5 976l
19,0 | 44| 390 | 50| 59,0 | 51,20 | 79,0 | 72,45 | 99,0 | 98,39
5| 8| 5| 9 5 70‘ 5 | 73,01
|

M. Maerckers Handbuch der Spiritusfabrikation.




Verlag von Julius Springer in Berlin N.

Das Trocknen mit Luft und Dampf.

Erkldarungen, Formeln und Tabellen fiir den praktischen Gebrauch.

Von
E. Hausbrand,

Oberingenieur.
Zweite, vermehrte Aunflage.
Mit Textfiguren und zwei lithograph. Tafeln.
In Leinwand gebunden Preis M. 4.—.

Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen.
Erkliarungen, Formeln und Tabellen fiir den praktischen Gebrauch.

Von

E. Hausbrand,

Oberingenieur der Firma C. Heckmann in Berlin.
Zweite, durchgesehene Auflage.
Mit 21 Figuren im Text und 76 Tabellen.
In Leinwand gebunden Preis M. 9.—.

Hilfsbuch fiir den Apparatebau.
E. I-Ia:iosnbrand,

Oberingenieur der Firma C. Heckmann in Berlin.
Mit 40 Tabellen und 159 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 3.—.

Chemisch-technische Untersuchungsmethoden.

Mit Benutzung der fritheren
von Dr. Friedrich Béckmann bearbeiteten Auflagen

und unter Mitwirkung hervorragender Fachminner herausgegeben
von

Dr. Georg Lunge,

Professor der technischen Chemie am Eidgendssischen Polytechnikum in Ztirich.
Vierte, vollstindig umgearbeitete und vermehrte Auflage.
In drei Binden.

Erster Band. Zweiter Band.
Mit 146 in den Text gedruckten Mit 143 in den Text gedruckten
Abbildungen. Abbildungen.

Preis beider Biinde je M. 16.—; in Halbleder gebunden je M. 18.—.

Dritter Band.
Mit 104 in den Text gedruckten Abbildungen.
Preis M. 23.—; in Halbleder gebunden M. 25.—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin N.

Kondensation.

Ein Lehr- und Handbuch iiber Kondensation und alle damit zusammen-
hingenden Fragen, auch einschlieBlich der Wasserriickkiihlung.
Fiir Studierende des Maschinenbaues,

Ingenieure, Leiter grofierer Dampfbetriebe, Chemiker und Zuckertechniker.
Von ¥, J. Weill, Zivilingenieur in Basel.

Mit 96 in den Text gedruckten Figuren,

In Leinwand gebunden Preis M. 10.—.

Technologie der Holzverkohlung
und der Fabrikation von Essigsiiure, Aceton, Methylalkohol
und sonstiger Holzdestillate.
Von M. Klar,

Ingenieur- Chemiker der Firma F.H. Meyer, Ilannover-Hainholz,
Vorstand der Abteilung fiir Einrichtung von Fabrikanlagen der chemischen Industrie.

Mit 27 Abbildungen. — Preis M. 7.—.

Analyse und Konstitutionsermittelung

organischer Verbindungen.

VYon Dr. Hans Meyer,
Privatdozent an der deutschen Universitiit in Prag.
==—=——— Mit 164 in den Text gedruckten Figuren. =—————=
Preis M. 16.—; in Leinwand gebunden M. 1&—.

Lehrbuch der theoretischen Chemie.
Von Dr. Wilhelm Vaubel,

Privatdozent an der technischen Hochschule zv Darmstadt.
Zwei Binde. — Mit Textfiguren und 2 lithograph. Tafeln.
Preis M. 32.—; in Leinwand gebunden M. 35.—.

Die physikalischen und chemischen Methoden
der quantitativen Bestimmung organischer

Verbindungen.
Von Dr. Wilhelm Vaubel,
Privatdozent an der technischen Hochschule zu Darmstadt.
Zwei Binde. — Mit 95 in den Text gedruckten Figuren.
Preis M. 24.—; in Leinwand gebunden M. 26.40.

Das Wasser,

seine Verwendung, Reinigung und Beurteilung mit besonderer Beriick-
sichtigung der gewerblichen Abwisser und der Flufiverunreinigung.
von Dr. Ferd. Fischer.
Dritte, umgearbeitete Auflage.
Mit in den Text gedruckten Abbildungen.
In Leinwand gebunden Preis M. 12.—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlﬁng.ﬁ





