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Vorwort zur dritten Auflage.

Diese Auflage ist eine vollstindige Umarbeitung des Buches, ob-
gleich fast alle Darlegungen der fritheren Auflagen auch jetzt ihr
Ansehen behalten. Aber fernere Beschiftigung mit den in jenen
behandelten Gegenstiinden hat doch manche friiher noch etwas dunkle
Punkte erhellt, manche bis dahin unbekannte Beziehungen und Zu-
sammenh#inge aufgedeckt und so weit gefiihrt, dal} es gelang, Gleichungen
fiir die Berechnung der Destillierapparate aufzustellen, deren leichte
Herleitung, angenehm symmetrische Form und durchsichtige Einfach-
heit kaum etwas zu wiinschen iibrig 148t. Mit ihrer Hilfe kénnen
nun die Hauptabmessungen aller Apparate zur Trennung von zwei
ineinander vollkommen lgslichen Fliissigkeiten durch wiederholte Ver-
dampfung gefunden werden. Freilich ist zur niitzlichen Verwendung
dieser Gleichungen den Erbauern von Destillierapparaten in jedem
Falle die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften der zu trennen-
den Stoffe erforderlich. Hier sind wohl noch einige Liicken aus-
zufiillen, denn weder die Verdampfungswirme von Mischdimpfen,
noch der-Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung des Fliissig-
keitsgemisches und der des aus ihm entstandenen Dampfes sind fiir
alle Fille bekannt. Nur einzelne dieser unumgiinglich erforderlichen
Unterlagen konnen errechnet werden, fiir die weitaus meisten ist der
Konstrukteur auf die in der Literatur zerstreut verdffentlichten Re-
sultate der Versuche einzelner Forscher angewiesen, die erwiinschte
Aufkldrung brachten. Allein bis jetzt sind solche noch nicht fiir
sehr viele Fliissigkeitsmischungen vorhanden: Eine Anzahl der dem
Verfasser erreichbaren sind in den nachfolgenden Blittern zu finden.

Die latente Wirme des aus Fliissigkeitsmischungen entstandenen
Dampfes ist unseres Wissens nicht von gar vielen Forschern unter-
sucht worden, und nicht alle sind zu den gleichen Resultaten ge-
kommen. In neuerer Zeit scheint die Ansicht Geltung zu gewinnen,
daB die latente Wirme von Dampfgemischen, deren Teile aufeinander
nicht einwirken, gleich sei der Summe der latenten Wirme der
Komponenten. Dieser Auffassung haben wir uns im folgenden an-
geschlossen,

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

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

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

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

Bei der Vielfsltigkeit der Eigenschaften der behandelten Stoffe,
die sich auf Mischungsverhiltnisse, spezifische und latente Wirme,
Temperatur, Spannung, Wirmeleitung etc. beziehen, wiirde eine volle
Berticksichtigung aller dieser, auch innerhalb der Apparate wechseln-
den Umstéinde zu unendlichen Komplikationen und villiger Uniiber-
sichtlichkeit fiihren. Deshalb sind gewisse Vereinfachungen, iiber die
berichtet wird, als erwiinscht, ja erforderlich zugelassen worden, was
auch deshalb erlaubt schien, weil ihre Wirkungen auf die gewonnenen
Resultate wohl so gering sind, daB sie fiir den praktischen Gebrauch,
der immer im Auge behalten ist, keinen stérenden EinfluB iiben.

Soweit wir wissen, ist bis dahin ein Verfahren zur wirklichen
Berechnung der fiir viele Industrien so wichtigen Destillierapparate
noch in keiner Sprache verdffentlicht worden. Vieljihrige Beschiif-
tigung mit dem Thema und die auBergewthnlich reiche Gelegenheit
zum Studium und zum Sammeln von Erfahrungen im Konstruktions-
bureau und der Werkstatt der Firma Heckmann, Berlin haben es
dem Verfasser ermdglicht, seine Betrachtungen zu abschliefenden
Ergebnissen zu fithren. Er bleibt diesen Quellen der Erkenntnis
immer dankbar.

Berlin, im Dezember 1915.
Der Verfasser.



Vorwort zur vierten Auflage.

Fiir die vierte Auflage dieses Buches sind mancherlei Vervoll-
stindigungen sowohl im Text als auch in den Tabellen vorgenommen
worden. So sind auller anderem namentlich auch die Zustéinde in
den einteiligen Blasen der Rektifizierapparate und in den doppelten
oder geteilten Blasen der halbkontinuierlichen Destillierapparate ein-
gehend untersucht und festgestellt, welche Mischungsverhiltnisse zu
bestimmten Zeiten in ihnen herrschen, welchen Wirmeaufwand ihr
Betrieb erfordert, und untersucht, ob es vorteilhaft ist, sie wihrend
des Abtriebs von Zeit zu Zeit oder ununterbrochen nachzufiillen. —
Alle Ertrterungen, Beispiele, Tabellen und Tafeln, die sich auf
Alkoholwasser-Mischungen beziehen, sind statt der bis dahin dafiir
verwendeten Gaskurven von Groening oder Sorell nun fiir die Gas-
kurve von Hilding Bergstroner umgerechnet, weil diese in guter Uber-
einstimmung mit den Angaben von Lord Rayleigh, Blacher, Margules,
Mendelejeff wohl als die richtigste zu gelten hat. — Ahnliches ist
mit Ammoniakwasser nach Untersuchungen von H. Mollier geschehen.
— Die Anzahl der ausgerechneten Verstdrkungs- und Abtriebssiulen
ist vermehrt und auch auf FErzeugnisse anderer als der bisher in
Betracht gezogenen Reinheitsgrade und Wirmeaufwénde ausgedehnt
worden. Neu_hinzugefiigt sind die Berechnungen der Trennungs-
apparate fiir Athyl- und Methylalkohol, fiir Stickstoff und Argon,
fiir Wasser und Salpetersiure, da auch fiir diese die erforderlichen
durch Versuche gefundenen Unterlagen nun vorhanden sind. — Neu
ist auch der Abschnitt iiber die Berechnung der Gaskurve aus
den durch Versuche gefundenen Drucken der einzelnen Ligsungteile,
nachdem F. Dolejalek das dafiir giiltige Gesetz gefunden hat. —
Durch diese Vermehrung des Texts, der Tabellen, der Tafeln ist
das Buch angeschwollen, doch hofft der Verfasser, daB auch das
Hinzugefiigte manchem von Nutzen sein wird.

Berlin, im Herbst 1920,
Der Verfasser.
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Erster Teil.

1. Einleitung.

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

Obgleich die Kenntnis der Vorgéinge in diesen Apparaten sowohl
fiir diejenigen, welche solche Apparate betreiben, als auch fiir die
Ingenieure, die sie bauen wollen, von Wichtigkeit ist, so ist doch
unseres Wissens noch keine andere einigermaflen vollstindige Dar-
stellung aller in ihnen wirkenden Ursachen und deren Folgen erschienen.
Dies kann zum Teil daher rithren, daB die zu betrachtenden Vorginge
in den Apparaten auf den ersten Blick verwickelter erscheinen, als
sie es in Wirklichkeit sind, zum Teil daher, daBl die physikalischen
Festwerte fiir eingehende rechnende Erérterungen nur fiir sehr wenige
im Gebrauch befindliche wichtige Stoffe bekannt sind und in der
Literatur zerstreut waren. Erst in neuerer Zeit sind sie fiir einige
Mischungen mit erfreulicher Sicherheit festgestellt worden.

Freilich gut benutzbare Formeln, mit deren Hilfe die Zusammen-
setzung der Dimpfe, die aus siedenden Fliissigkeitsgemischen von
bestimmter Zusammensetzung aufsteigen, berechnet werden kann, sind
noch nicht gefunden. Wir sind in dieser Beziehung wohl noch auf
die Ergebnisse von Versuchen der Forscher angewiesen, deren fiir
eine Anzahl von Fliissigkeitsgemischen sehr schone bekannt geworden
sind und es ist wohl zu hoffen, daB nach und nach fast alle Wiinsche
in dieser Hinsicht werdeun erfiillt werden.

Auch die Frage nach der Verdampfungswérme von Dampfgemischen
ist lange Zeit hindurch unbeantwortet gebliehen und hat erst in
neuester Zeit, nach mancherlei verschiedenen Erkldrungen!?), durch
zuverldssige Versuche, wenigstens fiir Dampfe aus Stoffen, die auf-
einander nicht chemisch einwirken, eine, wie es scheint, ziemlich

1) Gustav Witt, Archiv f Mathem., Astr. u. Physik d. Akademie Stock-
holm 1912, Bd. 7. Fenner u. Ridetmeyer, Phys. Revue 1905, 20, S.77—85.
Dolezalek, Zeitschr. f. physik. Chem. 1910, 71, S. 191.

Hausbrand, Rektifizierapparate. 4. Aufl. 1
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befriedigende Losung gefunden. Gliicklicherweise ist in den friiheren
Auflagen dieses Buches die Verdampfungswirme, soweit sie hier ver-
wendet wird, schon in der gleichen nun wohl als richtig anzusehenden
Weise bestimmt worden. Es wird sich denn auch hoffentlich im
Nachstehenden zeigen, daB die fiir den vorteilhaftesten Betrieb giinstig-
sten Hauptabmessungen der Apparate fiir alle Stoffe, deren physika-
lische Eigenschaften durch die belohnten Mithen der Forscher genau
genug bekannt sind, auf Grund der gefundenen Anschauung auch
berechnet werden kénnen.

Die Absicht geht dahin, in den nachfolgenden Bléttern eine Theorie
der Apparate fiir die Trennung von Fliissigkeitsgemischen durch
Destillation zu geben, nicht aber Einzelheiten der Herstellung zu
besprechen, obgleich auch diese Dinge ja fiir die Herstellung, Be-
dienung und Wirkung der Apparate von erheblicher Wichtigkeit sind.
Vielleicht konnen an anderer Stelle die durch Verschiedenheit der zu
verwendenden Baumaterialien, Spannungen, Temperaturen, Mischungs-
verhiltnisse, Heizmittel usw. bedingten oder erwiinschten Einzelheiten
behandelt werden. Hier wiirde, unserer Ansicht nach, ein Eingehen
hierauf das Interesse nur zersplittern.

Zuerst soll nun eine allgemeine Erklirung der Vorginge in den
Apparaten, eine Betrachtung iiber die Gewichte und Bewegungen der
Dimpfe und Fliissigkeiten, sowie iiber die theoretisch zuzufiihrende
und abzufiithrende Wirme, dann die Herleitung der fiir deren Be-
rechnung erforderlichen einfachen Formeln vorgefiihrt und endlich soll
die Anwendung dieser Gleichungen fiir die Berechniing von Apparaten
zur Trennung einer Anzahl von Fliissigkeitsmischungen gezeigt werden.

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

In den folgenden Betrachtungen werden immer die folgenden An-
nahmen mafigebend sein: F

1. Es wird immer ein Gremisch von nur zwei Fliissigkeiten, die
ineinander unbegrenzt 16slich sind, vorgestellt.

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

3. Die Verdampfungswiirme (latente Wirme) der aus einem sieden-
.den Fliissigkeitsgemisch aufsteigenden Dampfe wird immer gleich
der Summe der latenten Wirmen der einzelnen Dimpfe gesetzt.

Diese schon frither vom Verfasser gemachte Annahme scheint nach

den Untersuchungen Daniel Tyrers!) fiir Dimpfe, die aufeinander

1) Dan. Tyrer, Journ. of the chemical Society 1911, Sept., S. 1633 und
1912, Jan., §.81 und 1912, Juni, 8.1104. Tyrer kommt zu dem SchluB, dag
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nicht einwirken, der Wahrheit zu entsprechen. Um diese Ansicht
zu stiitzen, setze ich die kleine Tabelle 1 hierher, die in den mit T
bezeichneten Spalten 3 und 7, die von Dan. Tyrer durch Versuche
gefundenen und mitgeteilten Verdampfungswirmen der Dampfgemische
angibt und in den mit H bezeichneten Spalten 4 und 8 die Ergebnisse
der Gleichung:

C=a-a+w-g8 1)

in der a und w die Gewichte, ¢ und g die Verdampfungswirmen der
einzelnen Dampfkomponenten bedeuten. Es ist eine recht gute Uber-
einstimmung der beiden Spalten zu erkennen, trotzdem daR fiir die
mit den gemeinsamen (je nach der Zusammensetzung schwankenden)
Siedetemperaturen veréinderlichen Verdampfungswirmen in der Tabelle
nur immer die gleiche latente Wirme jedes Einzelstoffes {die seiner
atmosphirischen Siedetemperatur) angenommen ist, weil sie fiir andere
Temperaturen nicht immer bekannt war.

Die von T'yrer gefundenen und in der Tabelle 1 wiedergegebenen
zusammengehorigen Dampf- und Fliissigkeitszusammensetzungen sind
auch durch das Diagramm Tafel 1 verdeutlicht. Die Abszisse gibt
den Gehalt v. H. an Leichtsiedendem in der Fliissigkeit, die Kurven
zeigen auf den Ordinaten den Gehalt der Démpfe daran.

4. Die Verdampfungwirme aller Fliissigkeiten @ndert sich mit dem
Druck, unter dem ihre Ddmpfe stehen und dieser ist nicht in
allen Teilen der Apparate der gleiche (denn er ist oben ein
wenig geringer als unten, ebenso wie die Temperatur), daher
ist es auch die Verdampfungswirme nicht. Bei den spiteren
Zahlenrechnungen wird aber, der Einfachheit wegen, angenommen,
dafl diese Druckunterschiede die latente Wirme nicht #ndern.
In der Tat ist die Anderung ganz unerheblich.

5. Mit der Zusammensetzung der Dampfmischungen #ndert sich
natiirlich ihre latente Warme. Diese Anderung wird allemal
beriicksichtigt, wie es die Gleichung 1 angibt. Allein die Ver-

fiir gegenseitig indifferente Diimpfe die latente Wirme ibrer Gemische auch der
Troutonschen Regel % == Konstant folge. In dieser ist das Molekulargewicht:
100

M=_———

T 10—=0C
My,

M

a

M, und M, sind die Molekulargewichte der Einzelstoffe a und b. C ist der
Prozentgehalt der Komponente a in der Mischung. L, und L, sind die Ver-
dampfungswiirmen der Einzelstoffe bei ihren absoluten Siedetemperaturen
T, und Ty,
LM
T

La. Ma o l Lb Mb .
T 2T,

a

=1
~3

1*
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dampfungswiirmen « und 8 der Einzelstoffe, die sich auch wohl
mit den Verdnderungen der Siedetemperatur der Mischung
dndern, ist als gleichbleibend angenommen worden, hauptsich-
lich we11 ihre Anderung nicht fiir alle Stoffe hmrelchend be-
kannt war und ferner weil sonst die Rechnung iiber die Ma8en
verwickelt wiirde. Ubrigens ist auch diese Vernachlissigung
tatsichlich unerheblich, namentlich wenn die atmosphirischen
Siedetemperaturen. der Einzelstoffe nicht um. viele Grade von-
einander abweichen, denn es handelt sich hier immer darum
Ergebnisse zu gewinnen, die bei der Herstellung der Apparate
verwendet werden konnen, nicht um rein theoretische Er-
orterungen.

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

7. Aus einem Fliissigkeitsgemisch entwickelt sich immer ein Dampf-
gemisch, dessen Zusammensetzung ganz von dem der Fliissig-
keit abhiingt. Jede siedende Fliissigkeitsmischung hat ein ihr
zugehoriges Verhéltnis der iiber ihr schwebenden Démpfe. Das
Verhiltnis, in dem die Zusammensetzung der siedenden Fliissig-
keit zu der des entwickelten Dampfes steht, beruht natiirlich
auf physikalischen Gesetzen, deren Untersuchung sich viele
hervorragende Physiker gewidmet haben.” Allein es ist noch
nicht gelungen, diese Bezichungen durch eine handliche Formel,
die fiir viele Fliissigkeiten Giiltigkeit hat, auszudriicken. Im
allgemeinen enthalten die Dédmpfe stets in Hundert mehr vom
Leichtsiedenden als die Fliissigkeit. Leichtsiedendes wird das
bei niedrigerer Temperatur Siedende genannt und mit L be-
zeichnet t). " Schwersiedendes wird das bei hoherer Temperatur
Siedende genannt und mit S bezeichnet.

Stellt man sich das Gewicht F eines siedenden Fliissigkeitsgemisches
mit dem Gewicht D des iiber ihm schwebenden Dampfgemisches vor,
80 kann dieser Zustand entstanden sein entweder dadurch, daB aus
dem Fliissigkeitsgemisch F' D das Gewicht D verdampft wurde
oder dadurch, daB aus dem Dampfgemisch F 4 D das Gewicht F
niedergeschlagen wurde. In beiden Fillen miissen die Zusammen-
setzungsverhiltnisse von F und D die gleichen sein. Die zweite Ent-
stehungsweise des Zustandes hat man die Dephlagmation und Konden-
sation (besser Verdichtung) genannt.

1) Es gibt Ausnahmen davon. Bei manchen Mischungen ist es bei gewissen
Zusammensetzungen umgekehrt.
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Wenn man weiB, wie der Dampf beschaffen sein muf}, der iiber
einem bekannten swdenden Flusmgkeltsgemlsch schwebt oder sich aus
ihm entwmkelt so weiB man auch, wie die siedende Fliissigkeit be-
schaffen sein muB die sich unterhalb eines bekannten Dampfgemisches
befindet. Wenn aus einem Dampfgemisch ein Teil als Fliissigkeits-
gemisch niedergeschlagen wird, so hat das Niedergeschlagene eine
solche Zusammensetzung, wie sie es besitzen miillte, um einen Dampf
entwickelt zu haben, der gleich dem nicht Niedergeschlagenen ist.
Berechnen (etwa mit Hilfe gegebener Formeln) kann man im all-
gemeinen bis jetzt weder die Zusammensetzung des Dampfes, der aus
der Fliissigkeit entstand, noch umgekehrt. Nur durch sorgfiltige,
keineswegs einfache Versuche kann dieser Zusammenhang aufgeklirt
werden, und in der Tat finden sich in der Literatur Mitteilungen
iiber derglelchen Untersuchungen von verschiedenen Fliissigkeits-
mischungen. Einige von diesen sollen in den folgenden Blattern
behandelt werden.

8. Zusammenstellung der Buchstabenbezeichnungen, die im
folgenden angewendet werden.
(Abb. 21, 3 und 4.
Die Gewichte (in Kilogramm) der Stoffe werden mit kleinen Buch-
staben bezeichnet. Es bedeutet:
a — das Gewicht von Azeton, Ather, Athylalkohol, Ameisensiure,
Ammoniak, Argon

b= , ’ ,, Benzol, Benzin,
e= , ”» ., HEssigsiure,
=, ” ” Luft,
m= , , , Methylalkohol,
n= , ” , Stickstoff,
o=, ” . Sauerstoff,
W=, " ‘Wasser,
e Schwersiedendes S8 w o e W
f = Verhaltnis: Leichtsiedendes L a =1 w m’
o = die Verdampfungswirme von 1 kg des Leichtsiedenden,
=, »” » oo Schwersiedenden,
C=,, einer ﬂuSSIgen oder da,mpfformlgen
Mischung (emes Gemisches — einer Maische oder Liosung).

Die beiden Teile einer Mischung werden als Einzelstoffe, Kompo-
nenten, Teile, auch als das Leichte, das Schwere, das Leichtsiedende,
bisweilen als der Geist bezeichnet. Ein Gemisch heifit reich, stark,
hochprozentlg, arm, schwach, niedrigprozentig, je nachdem es v1el
oder wenig vom Leichtsiedenden enthilt.

1) Abb. 1 ist eine Tafelfigur und befindet sich am Schlusse des Buches



Schematische Darstellung der Apparate mit Angabe der Stellen, fiir welche die
Buchstabenbezeichnungen gelten.
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Zusammenstellung der Buchstabenbezeichnungen usw. 7

Zur Bezeichnung der Stelle der Apparate, auf die sich die je-
weiligen Angaben beziehen, dienen Indizes (Zeiger): GroBe Buch-
staben als Zeiger bedeuten, daBl sich die Angaben urspriinglich auf
eine Fliissigkeit, kleine Buchstaben als Zeiger bedeuten, daB sich die
Angaben urspriinglich auf Dampf beziehen. Wenn sich eine Fliissig-
keit in Dampf verwandelt, so werden die groBien Buchstaben der

Es bedeuten:

er

My

mg,

ny

g

(V]

OB
%

oNx

O

w ftC
w, f, C

a ‘a a

wyg fg Cp
wp fp Cp

wq fg Cq

We fe Ce

wy f Cp
wy, f, G

w § G
wy fy Oy

Das Gewicht (a, e, m, n, o, w) — das Verhiltnis
(f) — die Temperatur (t) — die Wirme (C)

der in den Apparat eingefiihrten Mischung,

des Dampfes aus der Blase oder dem Unterteil
der Abtriebssiule,

des Riicklaufs in die Blase,

der Fliissigkeit auf einem beliebigen Boden der
Siulen,

des Dampfes aus dieser Fliissigkeit,

der Ursprungsfliissigkeit von a, und w,,

des Dampfes aus dem Verdichter (des Erzeug-
nisses),

den gesamten Wirmeaufwand,

des Dampfes fiir die Erwirmung der Fliissigkeit
auf dem Boden M,

der Fliissigkeit auf dem obersten Boden (L) der
Luttersiule,

des Dampfes aus dieser Fliissigkeit,

der Fliissigkeit auf dem obersten Boden (M) der
Abtriebsiule,

des Dampfes aus dieser Fliissigkeit,

die in der Verstirkungssiule aunfzuwendende
Nachwiirmung,

der Riicklauffliissigkeit aus dem untersten Boden
der Verstirkungssiule,

Kiithlwirme des Erzeugnisses.

der Riicklauffliissigkeit von einem beliebigen
Boden der S#ulen,

der Strahlungsverlust des Apparats,

die zur Vorwirmung aufgewendete Wirme,

die in der Abtriebssiule aufzuwendende Nach-
wirmung,

des Dampfes oben aus der Verstiirkungssiule,

der Riicklauffliissigkeit aus dem Verdichter,

die Temperatur der vorgewiirmten Fliissigkeit,

des Dampfes der (neben dem zur Erwérmung der
TFliissigkeit) von unten anf den Boden M steigt,

des Dampfes, der von unten auf den Boden L
steigt.
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Der leichteren Ubersicht wegen sind in die Abbildungen 2, 8,
4, die vielfiltig vorkommende Formen von Destillierapparaten dat-
stellen, an den betreffenden Stellen die Buchstabenbezeichnungen
eingetragen.

4. Erklirung der Vorginge bei der diskontinuierlichen (pe-
riodischen) Rektifikation oder ununterbrochenen Trennung.
(Abb. 2 und 5.)

Es werden hier zuniichst die nicht ununterbrochen sondern mit
Unterbrechung arbeitenden Rektifizier-Apparate besprochen. Ein
solcher Apparat besteht im wesentlichen aus der Blase B, die die
gesamte zu trennende Mischung aufnimmt und in der sie so viel als
erforderlich auch verdampft wird, ferner aus der Verstirkungssiule
(Séule) S, die die Trennung der Stoffe bewirkt, sodann aus dem Kon-
densator (Verdichter, Verfliissiger, Dephlegmator)!) V, dessen Zweck
es ist, einen Teil der aus der Séule empfangenen Dimpfe nieder-
zuschlagen und wieder in die Séule zuriick zu schicken, endlich aus
dem Kiihler K, der das als Dampf gewonnene Erzeugnis zu ver-
fliissigen und zu kiihlen hat.

Aus dem in die Blase gefiillten Fliissigkeitsgemisch entwickeln
sich Démpfe, die i. H. reicher an dem leichtsiedenden Stoff sind,
als die Fliissigkeit, aus der sie stammen. Diese Dimpfe steigen in
der Siule empor, verdichten sich in der Fliissigkeit jedes Bodens
und entwickeln dann hierdurch aus dieser Fliissigkeit andere an Leicht-
siedendem noch reichere Dimpfe.

Weunn etwaige Warmeverluste hinweggedacht werden, so muf
natiirlich das emporsteigende Dampfgewicht durch seine Verdichtung
auf jedem Boden an die anf ihm siedende Fliissigkeit die gleiche
‘Wirmemenge abgeben und bewirken, daB die nun aus jedem dieser
Boden entstehenden (zwar verschieden zusammengesetzten) neuen
Diémpfe auch untereinander gleiche Wirmemengen enthalten. Die
‘Wirmeinhalte aller auf den einzelnen Béden erzeugten Dimpfe sind
dann untereinander gleich. Auch die von den einzelnen Bioden herab-
flieBenden und auf jedem anders zusammengesetzten Fliissigkeiten
(die Riickldufe) miissen deshalb untereinander alle die gleiche Ver-
dampfungswirme darstellen, néimlich diejenige, welche dem Dampf
in dem Kondensator (Verdichter) entzogen worden ist und die um
den Betrag der Wirme des Produktes (Erzeugnisses) C, kleiner als
die in die Blase gefiihrte ist.

Ca=0d=os=CV+Oe=OR+Oe=OB.+Ce (2)
1) Die Bezeichnung dieses Apparatteils als Dephlegmator stammt aus der

franztsischen Spiritusindustrie und ist unrichtig, wie die hier vorgetragene
Darstellung zeigt.
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Der aus dem obersten Boden der Siule in den Verdichter stre-
vende Dampf (05 = C4q = C,) enthilt nur noch wenig vom Schwer-
giedenden. Ein Teil dieses Dampfes eilt zum Kiihler als gewonnenes
Erzeugnis (C¢), der andere Teil und meistens der groBere (Cy), wird
niedergeschlagen und flieBt als an Leichtsiedendem reiche Fliissigkeit
auf den obersten Boden der Siule und weiter herab.

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

Endlich flieBt die Masse vom untersten Siulenboden in die Blase
in einer Zusammensetzung, die nicht zu weit von der der Fliissigkeit
in der Blase verschieden sein soll. ITm Tiaufe des Abtriebes #ndert sich
natiirlich die Zusammensetzung des Blaseninhalts und des Riicklaufs.
‘Wenn im Verdichter der gesamte aus der Siule aufsteigende Dampf
niedergeschlagen wird, so muf} er als Fliissigkeit wieder in die Blase
zuriickkehren. Die Zusammensetzung des Riicklaufs in die Blase
kann also héchstens gleich, niemals besser (d. h. nicht reicher an
Leichtsiedendem) sein als der aus der Blase steigende Dampf.

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

Zwischen diesen beiden Grenzen kann die Zusammensetzung des
Riicklaufs in die Blase schwanken. Sein Gehalt an Leichtsiedendem
in Hundert kann im hochsten Fall fast gleichkommen dem des aus
der Blase aufsteigenden Dampfes — er mull aber wenigstens dem
der Fliissigkeit in der Blase gleichen.

Was von dem aus der Siule steigenden Dampf nicht in den
Kiihler geht, mul im Verdichter verfliissigt in die Sdule und in die
Blase zuriick. Je geringer das Gewicht dieses Niederschlags ist,
desto geringer ist auch der Wiarmeverbrauch des Apparates. Die-
jenigen Apparate erfordern also den geringsten Wirmeaufwand, deren
Riicklaufgewichte fiir ein bestimmtes Erzeugnisgewicht am kleinsten
ist und dies findet statt, wie: hier vorweg ausgesprochen werden mag,
unter sonst gleichen Umsténden bei den Saulen mit den meisten Boden.
Es ist versucht worden, durch die Abb. 51) die Vorgéinge im Apparat
bildlich darzustellen und zu diesem Zweck ist der hinaufsteigende
Dampf und die herabsteigende Fliissigkeit so in einzelne Teile zerlegt
gedacht, daB die gegenseitigen Beziehungen moglichst klar werden.

1) Die Buchstabenbezeichnungen dieser Abb. 5 sind etwas abweichend von
denen der anderen Abbildungen (2 bis 4 und kommen nur fiir die Gleichingen
3 bis 21 in Betracht.
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Man erkennt bei der Betrachtung dieser Abb. 5 wie beim Aufstieg
das Leichtsiedende a von Boden zu Boden an Menge zunimmt, das
Schwersiedende w dagegen abnimmt und wie beim Riicklauf das
Umgekehrte stattfindet.

Abb..5. Bildliche Darstellung :der Dampf- und Fliissigkeitsbewegungen
in einem Rektifizierapparat. .
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Aus dem Fliissigkeitsgemisch a + w in der Blase, dessen Ver-

hiltnis g:f ist, muB sich ein Dampf aq 4 wq entwickeln, dessen

Verhiiltnis %‘@ =f,4 naturgemiB von dem Verhiltnis f bestimmt wird.
a

Dieses ganze Dampfgemisch aq + wg kann man sich aber aus
mehreren Teilen zusammengesetzt denken. Zunichst mufl es enthalten
die Menge a, -} we, die als Erzeugnis schlieBlich in den Kiihler geht.
Das Gewicht ag-+wag muB aber auBer w, noch soviel von dem
Stoff w mit sich fithren, daB sein Verhiltnis zu a, gleich fg wird.
Dieses zusitzliche Gewicht sei = w,, dann ist:

We + Wo
de

so ergibt sich Wo = 2fq — We (4)
Es steigt also zunichst der Dampf a, -+ w, -+ w, aus der Blase
auf, doch nur das Gewicht a,— w, verliBt endgiiltig den Apparat,
also mul w, wieder in die Blase zuriickkehren. Wir wissen aber,
daB der Riicklauf in die Blase nicht aus dem Stoff w allein be-
stehen kann, sondern, daB er von dem Stoff a noch soviel mit sich
zuriickfithren muB, daB die Zusammensetzung in Hundert des Riick-
laufs wenigstens gleich der Zusammensetzung der Blasenfiillung (f),
hochstens gleich der des aus ihr aufsteigenden Dampfes (fz) ist.
Um mit dem w, in die Blase zuriickkehren zu kénnen, muB daher
innerhalb von aq-+ wq auch noch ein gewisses Gewicht a, dampf-
férmig aufsteigen. Nun kann aber ap wieder nicht allein emporgehen.
Es muBl vielmehr auch noch mit sich nehmen vom Stoffe w so viel,
als zur Bildung des Verhiltnisses fg notig ist, nimlich wy. So folgt:

=14 3)

e =13 und

und hieraus durch Subtraktion:

T Tt Vo )

§=n—n 6)
Wo
ap = fl;——fcl (7)

Aus den Gleichungen (4) und (7) ergeben sich nun sogleich, wenn
Wo -+ Wy = Wy genannt wird:

wp = apfp (8)
Co=ap-a+tw 8 9)
8q =10 + ap (10)
Wa = Wo + Wp (11)

Ca=ag-a+t+wa g (12)
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Zur Bestimmung der iibrigen Groflen fiihrt folgende Betrachtung.

Wenn angenommen wird, dafl die Séule durch Ausstrahlung keine
‘Wirme verliert, so bleibt der Wirmegehalt der aufsteigenden Dampfe
von unten bis oben der gleiche; denn es wird ihnen nichts hinzu-
gefiigt und nichts von ihnen entnommen. Also ist:

Od=05=as'a+Ws‘ﬂ (13)

Aus dem Verdichter geht ein Teil des Dampfes in den Kiihler, das
ist das Erzeugnis (das Produkt) as 4 w, und dessen Warme 1st

Oe gt Welg (14)

Dem zweiten groferen Teil des Dampfes, der in den Verdichter
stromt, wird seine latente Wirme darin entzogen und er dadurch
verfliissigt. Er bildet den Riicklauf. Dieser Warmeverlust ist gleich:

Cr = ara—+ W (15)

Der Riicklauf hat, indem er die Sdule durchfliet, um endlich
in die Blase zuriickzufallen, unterwegs keine Gelegenheit, Wirme
aufzunehmen oder zu verlieren; wenn dieser Riicklauf nun auch auf
seinem Wege seine Zusammensetzung sehr #ndert, indem er von
seinem Leichtsiedenden an den aufsteigenden Dampf abgibt und
dafiir im Verhsltnis von «: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:

Cr=0b=ar0‘+wrﬂ k (16)

Wenn der Riicklauf a; 4 w; Siedetemperatur hat, so muB sein
Verhiiltnis lavi= fr in dem bestimmten naturgesetzlichen Zusammen-
hange mit dem iiber ihm schwebenden Dampf a, 4 w, und dessen
Verhiltnis %: fo stehen. Da f, bekannt ist, so ist; wie oben an-

gefiihrt, auch f, bekannt. Durch Versuche gefundene Tabellen miissen
hier aushelfen. Man findet also a; und w; aus:

»%:=f, Co=ara+ wp (17
. Ob . Cr
aq—a—i-frp’ oder . A (18)
Wr == Irar
Endlich ist:
ag =80 + & (19)

Ws—'——'We -+ Wy

C$=Od=0b+Oe=CR+CB (20)
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Aus diesen 20 Gleichungen, die zum Teil eine aus der anderen
folgen, kann man alle angefiihrten Grofen berechnen, wenn auBer den
physikalischen Eigenschaften der zu verarbeitenden Stoffe bekannt sind :

1. Die Zusammensetzung der Blasenfiillung %-

2. Die Leistung des Apparats in bestimmter Zeit: a, 4 we.

3. Die Zusammensetzung des Riicklaufs in die Blase fg oder statt 3.

3b. Die den Dimpfen im Kondensator (Verdichter) entzogene
Wirme Cv.

‘Wir wissen schon, daB die Zusammensetzung des Riicklaufs in
die Blase schwanken kann zwischen f und f,, ohne die Wirkung des
Apparats zu #ndern, daB aber der Wirmeverbrauch des Apparats
ganz wesentlich von dieser Zusammensetzung abhingt.

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

Oa == OB + Ce

und da C, (= ae & -+ Wep) fiir eine bestimmte Leistung unverinderlich
ist, so kann COp nur kleiner werden, wenn Cgp kleiner wird.

Es ist

Cg=ara 4 wrgf =aga + wgf

oder da: wp = apfp
ist, folgt: Cp =as (¢ + f8f)

Cg wird also um so kleiner, je geringer das Gewicht von ag und

je kleiner das Verhdltnis (—;—@) ist.
B

Ein Rektifizierapparat braucht fiir eine bestimmte Lei-
stung um so weniger Wirme, je mehr sich die Zusammen-

setzung des Riicklaufs in die Blase (?:fb) derjenigen des
B
Blaseninhalts (g) nihertac .

Man kann dieses Ideal in der Wirklichkeit nicht erreichen, weil
hierzu -— wie durch Spéteres noch deutlicher werden wird — aufler-
ordentlich hohe Siulen  gehtoren wiirden, allein beim Bau dieser
Apparate ist doch auf diesen Punkt sehr zu achten.

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

1. den Dampf a, 4 w., der die Siule, den Verdichter und den
Kiihler durchstromt, um den Apparat endgiiltig zu verlassen. -Er
stellt das Erzeugnis (Produkt) vor.

2. Den Dampf w;, der die Sdule von unten nach oben durch-
wandert, im Verdichter niedergeschlagen wird, um sie als Riicklauf
mit a; zusammen wieder zu betreten.
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3. Den Dampf w;, der auf dem Wege durch die Siule nieder-
geschlagen wird, dafiir aber sein Aquivalent a; entwickelt. Dies
a; wird im Verdichter verfliissigt und wibrend des Hinabgehens in
der Siule durch den aufsteigenden Dampf w; wieder verdampft.

4. Den Dampf af, der die Siule durchstromt, im Verdichter
niedergeschlagen wird und mit W(.(= Wy -+ wi) zusammen in die Blase
zuriickkehrt.

b. Vorgiinge auf den Siulenbiden.
(Abb. 6.)

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

1. aus denjenigen Ddmpfen, die den Apparat endgiiltig verlassen
2, + We, diese bleiben auf allen Béden von unten bis oben un-
veriindert;

2. aus denjenigen Dimpfen, welche neben den zu 1 genannten
aufsteigen, und die, im Verdichter niedergeschlagen, den Riicklauf
ay -+ wy bilden. Diese Dimpfe sndern sich von Boden zu Boden.
Auf jedem Boden geben sie etwas Schwersiedendes an den Riicklauf,
der von diesem Boden flieBt, ab, und nehmen dafiir etwas Leicht-
siedendes von dem auf diesen Boden kommenden oberen Riick-
lauf an, so daB ihre Verdampfungswirme dabei dieselbe bleibt
_ CB = OR = Ov. .

Die beistehende Abb. 6 soll diesen Vorgang bildlich darstellen;
man sieht, wie an den Stellen I, IT, ITI, IV das aufsteigende a, zu-
nimmt, das w, aber abnimmt und wie der Riicklauf dafiir ebensoviel
von seinem a, verliert und an w, gewinnt.

Man kann sich die Vorginge auch folgendermaBen vorstellen:

Auf jedem Boden verfliissigt sich vou dem aufsteigenden Gemenge
die Begleitung von a, 4+ w, vollkommen und flieBt dann als Riick-
lauf von diesem Boden nach unten. Der Dampf a. 4 w. bleibt ganz
unberiihrt.

Die durch diese Verfliissigung auf jedem Boden frei werdende
‘Wiirme geniigt gerade, um allen Riicklauf, der von oben auf diesen
Boden kommt, zu verdampfen und das neue Gemisch dringt mit
2, -+ wo zusammen auf den nichst htheren Boden. Dort wird dieses
wieder ganz verdichtet, entwickelt einen neuen Dampf und 1iBt den
heraufgenommenen Riicklauf von diesem héheren Boden wieder auf
den tieferen herabflieien.

Der Riicklauf, der von einem Boden herabstrémend auf dem
néichst tieferen ankommt, wird hier vollkommen verdampft und
steigt als Dampf mit dem KErzeugnis a, + we zusammen auf den
ndchst hoheren Boden, um dort verfliissigt zu werden und wieder
als Riicklauf hinabzugehen.
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Abb. 6. Bildliche Darstellung der Dampf- und Fliissigkeitshewegungen in de:
Sdule eines Rektifizierapparats.
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Man kann an den Linien A, B, C, D der Abb. 6 diesen Kreis-
lauf verfolgen und man erkennt, wie der gleichbleibende Dampfstrom
des Rektifikats a, + we von einem Boden zum anderen geleitet wird
von einem Dampf a, + Wi, der, in der Fliissigkeit des nichsten
Bodens sich verfliissigend, einen neuen Begleiter erweckt, selbst aber
auf den darunter liegenden Boden zuriickkehrt, um seinen Dienst
als Begleitdampf wieder zu beginnen.

Jeder Begleitdampf vollfiihrt zwischen je 2 Boden einen Kreis-
lauf, ohne seine Zusammensetzung zu #ndern, aber die sich ab-
losenden Begleitdimpfe veridndern, verbessern sich nach oben hin.

Die Menge und Zusammensetzung des auf einen Boden flieBenden
Riicklanfs ist genau gleich der Menge und Zusammensetzung des
Dampfes, der von diesem Boden mit dem Rektifikatdampf a, + we,
als dessen Begleiter, aufsteigt. Je groBer das Gewicht des auf einen
Boden flieBenden Riicklaufs im Verhiltnis zum Gewicht des Rektifikat-
dampfes ist, um so weniger unterscheidet sich (in Hundert) der ge-
samte von. diesem Boden aufsteigende Dampf vom Riicklauf.

Nun steht aber die Zusammensetzung des gesamten aus einem
Boden aufsteigenden Dampfes (2 4 wo - 25 -+ W) zur Zusammen-
setzung des Riicklaufs von demselben Boden (a;+ w:) in dem ofter
erwihnten, naturgesetzlichen Zusammenhange.

Hieraus folgt unmittelbar, dal der Unterschied in der Zu-
sammensetzung der Riickldufe zweier iibereinander liegen-
der Béden um so griBer ist, je griBler deren Menge im
Verhiltnis zum Erzeugnisdampf ist, oder was dasselbe be-
deutet, die Zunahme des Gehalts (in Hundert) der Démpfe an
Leichtsiedendem von einem Boden zum anderen wichst mit
dem Gewichtsverhidltnis von Riicklauf zu Erzeugnisdampf.

Je mehr Riicklauf fiir eine bestimmte Menge Erzeugnis gebildet
wird, desto weniger Boden braucht die Siule zu haben, aber ein
desto groBerer Wiarmeaufwand ist auch notig, denn der Riicklauf
muf} als Dampf die Blase verlassen.

Man erkennt also auch durch diese Uberlegung, was schon auf
Seite 9 ausgedriickt wurde, daBl die S#ulen um so billiger arbeiten,
je mehr Boden sie haben, weil sie dann mit wenig Riicklauf aus-
kommen, daB aber auch niedrige Sdulen gute Leistungen geben
kionnen, allerdings auf Kosten des Wirmeverbrauches, weil sie sehr
viel Rucklauf brauchen.

Unter sonst gleichen Umstinden ist der Dampfverbrauch der
Stulen etwa proportional dem Gewichte des Riicklaufs.

Nachdem nun dureh das Vorhergehende alle Vorgiinge, die sich
in der Blase und in der Séule abspielen, klar geworden sind, ist es
leicht einzusehen, daB fiir den Dampf in der Blase nach Abb. 5 die
Gleichung gilt:
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W+ Wp _

3 +ap f @1
oder nach Abb. 2

We + Wwa o f

2 +apg

Es ist auch offenbar, daB}, wenn mit ag, wg, fr, Cr ganz allgemein:
Gewicht, Verhdltnis und Verdampfungswirme des Riicklaufs von
einem beliebigen Boden einer Siule bezeichnet werden, und wenn
ferner aq, w4, fa Gewicht und Verhdltnis des Dampfes, der in diesen
Boden von unten stromt, genannt wird, daB dann fiir diesen beliebigen
wagerechten Schnitt zwischen zwei Boden die Gleichung gilt (Abb. 2):

We | Wg
TeT "R __ ¢
2 + ar d (22)
oder zwischen dem obersten Boden und dem Verdichter
We +-Wy
== fc‘ 2
e - av (23)
Wird diese Gleichung (22) etwas umgeformt, so entsteht:
We + Wr = acfq + arfa
aof, 4+ arfr == a.fy + arfy
aR(fR — fd) = A, (fd _— fe)

= i;(jd— f:e) ' (23)
Da nun:
aRe 4 wpf = Cr= a,R(a -+ fR(g)
und ap = Cr
24 —|— fR[)’
ist, so folgt: :
= BESR Ten). 4

Diese einfache Gleichung gibt nun in der Tat allen erwiinschten
AufschluB iiber die Zustinde in den S#ulen. Sie lehrt die im Ver-
dichter zu entziehende Riicklaufwiirme (Cy) bestimmen, die erforderlich

4) Fiir den Raum zwischen Verdichter und Siule lautet die Gleichung:

a’e(fs_' fe) (a +fV ﬂ)
vV = fV _ fc * (25)

Fiir den Kaum zwischen Siule und Blase:
2, (fa—fe) (“+fB 8
fB - fa

B = 3 (26)
wobei Cy = Cp = Cp sein muf.

Hausbrand, Rektifizierapparate. 4. Aufl. 2
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ist, um aus einem Dampfgemisch vom Verhiltnis fs ein bestimmtes
Geéwicht an Leichtsiedendem a, vom bestimmten Verhiltnis f, (Rein-
heit, Gehalt in Hundert): zu erzielen, wenn dabei der Riicklauf das
Verhiltnis fg haben soll, oder sie gibt an, welche Werte f; und fp
haben konnen, wenn zur Erzielung des Erzeugnisses a, 4 we die Ver-
dampfungswarme des Riicklaufs Cp aufgewendet werden soll.

‘Wir wissen schon aus friiherem, dall der Wirmeaufwand (auf die
Gewichtseinheit des Erzeugnisses von bestimmter Zusammensetzung
bezogen) aus einer Mischung von bestimmtem Gehalt am kleinsten
ist, wenn das Verhiltnis des Riicklaufs fp gleich dem der Fliissigkeit
ist, aus der sich der Dampf f, entwickeln muB. Das zeigt natiirlich
a.uch diese Gleichung (24). Denn wenn fg wichss, so wird zwar auch
der Zisbler des Bruches griBer, allein der Nenner wird es in noch
hoherem Mafle. Man muB sich also bemiihen, die Verstirkungssiulen
so einzurichten, daBl sie sich dieser Wirkung nihern, dafl also der
Gehalt des Riickflusses in die Ursprungsfliissigkeit dem der Ursprungs—
fliissigkeit moglichst nahe kommt. Allerdings wird sich spiter zeigen,
daB zur vollen Erreichung dieses Zieles oft soviel Boden erforder-
lich wiren, daBl aus pra.ktlschen Griinden eine méglichste Annsherung
geniigen mull. Denn es ist ja offenbar, daBl mit abnehmender Riick-
fluBmenge auch der Fortschritt in der Verstirkung . des Dampfes,
hinsichtlich seines Grehalts an Leichtsiedendem, von Boden zu Boden
abnehmen muB.

Die Gleichung (24) lehrt auch den geringsten noch méglichen
Gehalt an Lelchtsuedendem des Dampfes f; kennen (und natiirlich
auch den seiner Ursprungsfliissigkeit), aus dem ein gew1sses Grewicht (a,)
an Leichtsiedendem vom Verhiltnisse (f) durch eine bestimmte Riick-
fluBwirme (Cg) noch gewonnen werden kann.

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

des Verhaltnisses §3=f¢,, d. h. des hochst erreichbaren Gehalts in

e

Hundert des Erzeugnisses a. + we aus der Mischung ag -+ wg (mit
dem Verhdltnis fz) vermittelst des Wirmeaufwandes Cg -+ C. (oder
Cg + G, oder Cy + Ce) dienen, endlich auch, wenn alle Verhéltnisse
fg, 3, s, fo, Cg, Cr, Cv gegeben sind, zur Feststellung des damit
zu gewinnenden Gewichts am Erzeugms (86 <+ We).

Es zeigt sich dabei, daB im allgemeinen zur Erzielung eines. be-
stimmten Gewichtes an hochgridigem Erzeugnis (Produkt) (ae -+ we)
um so mehr Wirme Cr gebraucht wird, je drmer an Leichtsiedendem
(je schwicher) die Ursprungsfliissigkeit und folglich der Dampf f, ist.
Allerdings gilt dies nicht fiir alle Fliissigkeitsgemische und Mischungs-
verhiltnisse, denn das ununterbrochene Wachsen des Wirmebediirf-
nisses fiir den Ricklauf mit abnehmendem Gehalt der Ursprungs-
fliissigkeit ist gebunden daran, dal der Unterschied in der Zusammen-
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setzung von Fliissigkeit und zugehérigem Dampf einigermaBlen gleich
bleibe, aber bei sehr vielen, vielleicht den meisten Mischungen ver-
indert sich dieser Unterschied in weiten Grenzen, z. B. bei Athyl-
alkohol, Methylalkohol, Aceton usw. Er kann bei armen Mischungen
derselben Stoffe groB, bei mittleren klein und bei reichen wieder groB
werden.. Dies wird sich bei der Behandlung der einzelnen Stoffe
spiter deutlich zeigen. Fiir die praktische Ausfiihrung der Rektifika-
tion muB natiirlich sowohl beim Bau der Apparate als auch bei der
Fithrung des Betriebes hierauf Riicksicht genommen werden. Im
allgemeinen trifft es zu, daB bei der Trennung von Fliissigkeits-
mischungen in unterbrochen arbeitenden Apparaten der erforderliche
Wirmeaufwand mit dem abnehmenden Gehalt an Leichtsiedendem
in der Blase steigt und zwar gegen das Ende hin in sehr erheblichem
MaBle. Denn da dem Blaseninhalt ununterbrochen Leichtsiedendes
in mehr oder weniger reinem Zustande als Erzeugnis entfiihrt wird,
muB sein Gehalt daran und der des aus diesem entwickelten Dampfes
daran immer drmer werden, folglich der Wirmeaufwand C, fiir das
gleiche Gewicht an Erzeugnis steigen.

Die Grundlage der vorhergehenden Anschauung und Darstellung
ist die, daB der von unten in die Fliissigkeit eines Bodens tauchende
Dampf sich in dieser vollkommen niederschligt (verfliissigt), was
er ja gewill kann, weil die Fliissigkeit immer ein wenig kilter als er
selbst ist, und auch tun muBl, wenn die Berithrungsfliche zwischen
einstrmendem Dampf und Fliissigkeit hinreichend groB ist. Diese
Beriihrungsfliche wird gebildet durch die Dampfblasen in der Fliissig-
keit, durch den aus ihr entstehenden Schaum, durch die aus ihr empor-
geschleuderten Tropfen und Blischen. Wir finden es durch Uber-
legung und wissen aus vielfiltiger Beobachtung, daB sich iiber der
siedenden Bodenfliissigkeit eine wallende, wirbelnde, schiumende
Schicht bildet, die eine Mischung von Fliissigkeit und Dampf dar-
stellt und eine ungemein groBe Beriithrungsfliche zwischen beiden
hervorbringt. Der Dampf muB zur Erzielung dieser Wirkung gut
verteilt in die Fliissigkeit treten. Auch mit einiger Geschwindigkeit,
die aber gewisse Girenzen nicht iiberschreiten darf, damit nicht von
einem Boden zum anderen Fliissigkeit mitgerissen wird. Jeder Boden
soll vollkommene Verfliissigung des eintretenden Dampfes und giinz-
lich neue Erzeugung von ganz neuem Dampf bewirken.

Es mag wohl der Wunsch erklirlich sein, die Wirkung der Ver-
stirkungsséulen dadurch zu vergréBern, daB die iiblicherweise nur auf
jedem Boden, also mit begrenzter Wiederholung stattfindende Ver-
wandlung von Dampf in Fliissigkeit und umgekehrt, gleichsam ununter-
brochen eingerichtet wird, etwa durch Herstellung einer sehr groBen
durch Kugeln, Prismen, Tetraéder, durch Draht kiinstlich gebildeten
Oberfliche, iiber die die Fliissigkeit in diinner Schicht herab- und an

Pid
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der der Dampf hinaufstrémt. Aber es erscheint schwierig, wenn nicht
unmoglich, durch mechanische Mittel eine so grofle, von Dampf
beriihrte (und darauf kommt es an) Oberfléiche zu erzeugen, wie sie
sich durch die Blasen, Tropfen und Nebel so leicht ohne weitere Hilfe
bildet und wohl noch schwieriger die groBe Oberfliche auch immer
mit Fliissigkeit befeuchtet zu erhalten, weil hierzu alle Mittel fehlen.

Selbst der Wunsch, den Widerstand. in der Sidule durch solche
Kiinstlichkeit zu verringern, wird sich kaum erfiillen, denn die grofe
Verengung des Querschnitts durch die Einbauten, der hiufige Rich-
tungswechsel und die vielfache Reibung verursachen, dal tatsiichlich
der Widerstand solcher S#ulen keineswegs geringer, sondern eher
groBer als der der S#ulen mit Tauchbdden ist. Der Dampfdruck in
den iiblichen Siulen ist etwa gleich der Summe der zu durchdringenden
Fliissigkeitsschichten, braucht also keineswegs groBl zu sein, auch sind
Vorteile eines um ein kleines geringeren Druckes nie gezeigt worden.

Oberflichensgulen konnen nur in seltenen Ausnahmefillen be-
griindete Anwendung finden. Auch der gemachte Vorschlag, durch be-
sondere kiinstliche innere Einrichtungen der befiirchteten Entmischung
der Dampfe und Gase zu begegnen, hat keine wirkliche Grundlage.

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

DaB richtig gebaute Kapselsiulen so arbeiten, wie es beschneben
wurde, kann daraus erkannt werden, daB die an ihnen beobachtete
Wirkung mit der vorher berechneten iibereinstimmt, wenn fiir die
Berechnung die zuverlissige Kenntnis der physikalischen Eigenschaften
der zu trennenden Stoffe zur Verfiigung stand. Ibre Leistung er-
reicht die theoretisch mogliche so nahe, wie es mechanischen Mitteln
iberbaupt moglich ist. Ahnliches ist von Oberflichensiulen wohl
nicht nachweisbar. :

Am Anfange, zu Beginn des Betriebes, enthidlt jeder Apparat
Luft, die, sobald die Dampfentwicklung bei Siedetemperatur in Gang
kommt, schnell herausgeblasen wird. Denn gesittigter Dampf von
atmosphirischer Spannung leidet keine Luft in seinem Raum. Die
ganz geringe, etwa aus der behandelten Fliissigkeit im Laufe ihrer
Verarbeitung entweichende Luftmenge ist im Verhiltnis zum ent-
wickelten Dampfgewicht so gering und mit ihm so innig gemischt,
daB es kaum irgendwo in die Erscheinung tritt. Luftablagerungen
auf den Boden und dadurch verursachte schlechte Wirkungen der
Sdulen, die erst durch besondere Einrichtungen verbessert werden
miifiten, gibt es nicht.

Das an den Luftrohren der Kiihler von Destillier- und Rektifizier-
apparaten oft bemerkte Einstromen und Ausstrémen von Luft hat
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nicht in heimlichen Luftansammlungen auf den Sdulen seinen Grund,
sondern in der nie vollkommen gleichmiBigen Dampf- und Wasser-
zufithrung in den Kiibler, wodurch die vollkommene Verfliissigung
des Dampfes bald etwas friiher, bald etwas spiiter eintritt. Die hier-
durch schwankende Griofle des Luftraums im Kiihler verursacht diese
Luftbewegung.

6. Der Verdichter (Kondensator).

Der Verdichter ist dazu bestimmt, einen erheblichen Teil des aus
der Sidule in ihn tretenden Dampfes niederzuschlagen, damit er als
Riicklauf in jene zuriickstréme; den Rest des Dampfes aber soll er
in den Kiihler entlassen, aus dem er als fertiges Erzeugnis (Rektifikat)
abflieBt. Selbst wenn die niedergeschlagene Fliissigkeit und der iibrig
gebliebene Dampf genau die gleiche Zusammensetzung behielten, die
der Dampf, aus dem sie beide stammen, hatte, so muB dennoch die
Siule gut wirken, weil ja der Riicklauf auch dann den héchsten er-
reichten Gehalt an Leichtsiedendem besitzt. Zuriickgeflossen auf den
obersten Boden der Siule muBl er wieder einen Dampf von héchstem
Geéhalt an Leichtsiedendem erzeugen. In der Tat verhilt es sich
auch oft fast so, denn wenn die Saule schon so vollkommen gearbeitet
hat, daB} der fiir das gerade behandelte Fliissigkeitsgemisch erreich-
bare hochste Grad der Trennung erreicht ist (wenn auf ihrem obersten
Boden Fliissigkeit und Démpfe fast gleiche Zusammensetzung haben),
50 bleibt dem Verdichter nicht mehr die Moglichkeit weiterer Trennung.
In Wirklichkeit findet im Verdichter meistens noch eine ganz geringe
Verstiirkung des Erzeugnisses statt, die allerdings so klein sein kann,
daB sie praktisch nicht leicht festzustellen ist. Wird aber durch eine
Rektifikationsséiule nur eine unvollkommene Trennung herbeigefiihrt,
so daB der in den Verdichter gelangende Dampf noch ziemlich viel
vom Schwersiedenden enthilt, so bewirkt auch der Verdichter noch
eine sehr bemerkbare Verstirkung, die ja an manchen ununterbrochen
arbeitenden Apparaten tiglich beobachtet wird.

Leider sind genaue Untersuchungen iiber die Zusammensetzung
des Niederschlages in Verdichtern nicht bekannt geworden. Die vom
Verfasser mehrfach gemachten Beobachtungen aber lassen ein ab-
schlieBendes Urteil noch nicht zu. Zwei Vorstellungen iiber die Vor-
ginge in Verdichtern sind moglich: Entweder néimlich ist in diesem
an jeder Beriihrungsstelle zwischen Dampf und niedergeschlagener
Fliissigkeit die Zusammensetzung beider genau so, wie sie sein muB,
wenn jener aus dieser entstand. Dann miiite der Riicklauf aus einem
Verdichter, durch den der Dampf von unten nach oben und das
Niedergeschlagene ihm entgegenstromt, die Zusammensetzung haben,
die er als Ursprung des in den Verdichter tretenden Dampfes haben
muBl. Aus einem Verdichter jedoch, durch den Dampf und Nieder-
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schlag von oben nach unten stromen, miifte dann der Riicklauf
die Zusammensetzung haben, die er als Ursprung des aus dem Ver-
dichter tretenden Erzeugnis-Dampfes haben muBl. Es wiire dann
entweder:

4 Ws — Wyg __ . Wet+ Wy
m;‘ = fe oder: —8; Fay = fs ‘ (27)
agfs — aVif\H = a'sfe— avy fe acfe 4 aviy = acfy + avf; (28)
‘ _ a'ﬁl(fs—fe) . a'e(fs"‘fe)
V= Ty, — 1y w=—f-1, | &
ol — o) (- £4iB) . Bolfs — £ (a + fy )
On=""1—% =" | ¥

Hierin ist bei hinaufstromendem Dampf fv; das Verhéltnis der

Fliissigkeit, die den Séulendampf mit dem Verhiltnis f; erzeugt (d. i.
die des obersten Siulenbodens), wihrend bei herabstromendem Dampf
fv das Verhiltnis der Fliissigkeit bedeutet, die den Erzeugnisdampf
fo abgibt.
.. Beispiel (Tabelle 2. In einem Verdichter habe zur Erzeugung von 1kg
Athylalkohol von 85,70/, Gw. (900 Vol.) (f, = 0,1669) der Siulendampf 820/, Gw.
{f, = 0,2196). Dann hat der Riicklauf bei im Verdichter emporsteigendem Dampf
710/ Gw. (fy;==0,4085), bei herabflieBendem Dampf 80,60/ Gw. (fy = 0,2422).

Hieraus folgt fiir den ersten Fall:

a,-(0,2195—0,1669)

4= T0,4085—0,1669

ay, =0278kg, Cy, = 0278 (2054 0,4085. 544) — 118,70 WE.,
ay, + Wy, = 0,3915.

= (ay, + 8¢)- 02177 = (ay, + 1) 0,2177,

Und fiir den zweiten Fall:
8,(0,2195 —0,1669)

&v = 02892 —0,219%
ay+ Wy = 2,317 (1 + 0,2422) = 2,878 kg.

=2317kg, Cy=2,317(205 40,2422 544) = 780,1 WE.,

Nach dieser Ansicht miiBite, wie die kleine Rechnung zeigt, wenn
Dampf und Fliissigkeit im Verdichter von oben nach unten herab-
stromen, ein viel groBeres Gewicht niedergeschlagen werden, als wenn
der Dampf von unten nach oben hinaufstrémt, um aus seinem
Dampfgemisch f; das Gewicht a. + W, als Erzeugnis zu gewinnen.

Die zweite Vorstellung, die man sich von dem Verdichtungsvor-
gange machen kann, scheint, wenigstens.nach unseren Beobachtungen,
der Wahrheit niher zu kommen. Nach dieser Vorstellung ist die
Zusammensetzung des an einer bestimmten Stelle der XKiihlfliche
Niedergeschlagenen unabhingig sowohl von der des verbleibenden
Dampfrestes, als auch von der des oberhalb und unterhalb dieser
Stelle erzeugten Riicklaufs, der den erstgenannten iiberfluten konnte,
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Diese Vorstellung nimmt an, daB der Dampf und sein jeweiliger
Niederschlag sich zueinander zwar so verhalten wie im Abschnitt 4
beschrieben, daB aber der in jedem Augenblick gebildete Niederschlag
auch sogleich ganz vom anderen getrennt werde. Fiir solche An-
nahme scheint zu sprechen, dal, da in einem Verdichter die Kiihl-
fliche stets von dem Niedergeschlagenen bedeckt wird, der Dampf
eigentlich nie die Metallwand, sondern stets die Riicklauffliissigkeit
beriihrt. 'Weil nun der Dampf aber auf dem und durch den
Riicklauf allm#hlich verfliissigt wird, so muf} dieser wohl kilter als
der Dampf sein, und kann deshalb auf ihn kaum anders, als eine
trockene, kalte Wand wirken. Hieraus wiirde folgen, dal von dem
Dampf wohl Wirmeabgabe an das schon Niedergeschlagene, von dem
Niedergeschlagenen aber keine Entwicklung neuen Dampfs (der sich
mit dem voriiberziehenden mischen wiirde) zu erwarten ist.

In der oben aufgestellten Gleichung (29) hitte fy dann (wenn
der Dampf den Verdichter von unten nach oben durchflieBt) einen
Mittelwert zwischen den Ursprungsfliisssigkeiten von f; und f,

Qe (fs——fe) oy = a'e(f-s - fe) (a -+ fV mittel ‘8) . (31)

VT Fomigea — s 1y mitter — s
Uber die Berechnung dieses Mittelwertes fiir fv mittes Wird in dem
Abschnitt 15B das Erforderliche gesagt. Er kann nicht das arith-
metische Mittel sein, muBl vielmehr stufenweise berechnet werden.
Unter den Annahmen des letzten Beispiels ergebe sich der Riicklauf
hier wie folgt:

v — 2,(0,2195 — 0,1669)
V™ 70,3253 — 0,2195)

wy = 0,5 . 0,3253 = 0,1627 kg
Cy =05 . 205 40,1627 . 544 = 191 WE.

Wahrscheinlich ist der wirkliche Vorgang bei der Verfliissigung
doch noch etwas anders als der eben geschilderte, weil manche noch
unaufgeklirte Einfliisse hier mitspielen. Jedenfalls macht es die Be-
obachtung in der Praxis wabrscheinlich, dall auch die Stromungs-
richtung des Dampfes nicht ganz ohne Einfluf auf das Ergebnis ist.

= 0,50 kg

Fiir eine Sdule von bestimmten Abmessungen und fiir bestimmte
Leistung ist auch eine bestimmte Riicklaufmenge erforderlich, d. h.
es muB dem Dampf im Verdichter dafiir eine bestimmte Wirme-
menge Cy entzogen werden, und da die durch einen Quadratmeter
Kiihlfliche in der Zeiteinheit entziehbare Wirmemenge etwa propor-
tional ist dem mittleren Unterschied zwischen der Temperatur des
Dampfes und des Kiihlmittels, so kann, wie bekannt, durch Ver-
dnderung der Menge und Temperatur des Kiihlmittels in demselben
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Verdichter mehr oder weniger Riicklauf gebildet werden. Als Kiihl-
mittel dient meistens Wasser, selten werden andere Fliissigkeiten, etwa
ihres hoheren Siedepunktes wegen, oder Luft oder Dampf von be-
stimmter Temperatur und Spannung angewendet.

Solche andere Kiihlmittel werden an Stelle des Wassers bisweilen
gewdhlt in der Meinung, dall im Verdichter eine ganz bestimmte
Temperatur der durchstrémenden Dampfe erzeugt werden miisse, etwa
die des Siedepunktes des Leichtsiedenden, um zu bewirken, daf nun
alles Schwersiedende sich niederschlage und das Leichtsiedende allein
leicht und sauber abstrome. Wire diese Anschauung richtig, so
konnten z. B. Alkohol und Wasserdimpfe getrennt werden, wenn das
Dampfgemisch durch einen auf 78° erhaltenen Raum geleitet wiirde,
oder es miiiten sich Essigssiure und Wasser scheiden, indem ihre
Dampfmischung durch einen 100° warmen Raum stromte. Es ist
aber bekannt, daB solches oder &hnliches keinen Erfolg haben kann,
weil gesiittigte Dimpfe oder Dampfgemische bei gleichbleibender
Spannung durch Wirmeentziehung nicht abgekiihlt, sondern nur zum
Teil oder ganz verfliissigt werden. Die auf diese Weise entstandene
Fliissigkeit besteht immer aus Teilen aller Einzelstoffe. Abgesehen
davon, daB ein Dampfgemisch nicht leicht in seiner Gesamtheit, son-
dern vornehmlich an seiner Beriihrungsstelle mit der kilteren Wand
beeinflult wird 1).

1) Frederick D. Brown (J. of Americ. Chem. Soec. 1880, 87, S. 49) hatte Ver-
suche mit kleinen glisernen Laboratoriums-Rektifizierapparaten angestellt, aus
denen .er richtig schloB8, daB mit Luft gekiihlte Sdulenaufsiitze mit Siebbtden
zwei Fliissigkeiten (C- S Benzin) besser trennen als leere senkrechte oder
schriige freie Glasrohre. Ferner schlo er, daB gliserne Kiihlschlangen (als
Kondensatoren), die durch (bei bestimmter gleichbleibender Temperatur statt-
findende) Verdampfung einer sie umgebenden Fliissigkeit gekiihlt werden, die
gerade bei dieser Temperatur siedende Komponente eines Gemisches als Destillat
(Erzeugnis) liefern. — Rosanoff, Lamb und Breithaupt (ebenda 1909, 31, 8. 454
benutzten bei ihren Destillationsversachen mit Tetrachlorkohlenstoff und Toluol
einen Aufsatz auf die kleine Blase, der aus einem doppelwandigen unten und
oben offenen Rohr, innen 5 mm, auflen 6 mm und 25 mm lang bestand. Das Rohr
war in ein GefiB gestellt, in dem das Kiihlwasser durch Riihrer kriifiig bewegt
und auf gleichbleibender Temperatur erbalten wurde. Durch den ringférmigen
Raum zwischen den Rohren strdmte der Dampf von unten nach oben. Die
Blasenfiillung #nderte sich von 72,50/, CCly + 27,60/,C5 - HeCH3 auf 66,210/,CCl,
+ 43,769/, C5 - HeCH;, wihrend das Destillat bei 79° Kiihlwasser auf 930/ CCl,
blieb. Bei einer Blasenfiillung mit 70-+61,670/,CCl4 und 80,4° enthielt das Destillat
dauernd etwa 92,279/, CCly. — John F. W. Schulze (J. of Amer. Chem. Soc. 1914,
86, S.498) und ebenso Rosanoff, Schulze und Dunphy (ebenda S. 2480 versuchten
mit gleichen Mitteln die Trennung von 3 Stoffen — M. A. Rosanoff und C. W.
Bacon (s. Amer. Chem. Soc. 1915, 87, S. 301 u. 1072) untersuchten mit einer
Blase fiir 400 cc Fiillung und einem Aufsatz (Verdichter, Kondensator) derselben
Bauart wie oben beschrieben (250 mm 270 mm 760 hoch), bei jedesmaligem
Destillatgewicht von 15-:-20 cc die Trennung von Tetrachlorkohlenstoff, Toluol
und Athylenbromid bei 5 gleichbleibend gehaltenen Kiihlfliissigkeitstemperaturen :
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Die im Verdichter (Kondensator) niedergeschlagenen Dimpfe sollen
in ihm nicht auch noch unter ihre Siedetemperatur gekiihlt werden;
geschieht dies aber doch und gelangt der so gekiihlte Niederschlag
in das auf dem obersten Boden der Siule siedende Gemisch, so wird
es dort sofort durch einen Teil des von unten kommenden und in
ihm" verfliissigten Dampf bis auf den Siedepunkt erwirmt und an-
gereichert, ganz genau in demselben (Girade, wie wenn auch dieser
Teil des Dampfes im Verdichter niedergeschlagen und herabgeflossen
wire. Solche Unterkiihlung ruft keine Anderung hervor. Gleichwohl
ist sie zu vermeiden, weil mit ithr andere Ubel verbunden sein konnen.

‘Die Siedetemperatur des Riicklaufs vom Verdichter beim oberen
Einlauf in die Sdule ist stets niedriger als bei seinem Abflull in die
Blase, und dieser Temperaturunterschied kann 1-+2°, aber bei
manchen Gemischen auch 10--40° betragen. In dem Mafle wie
der Riicklauf von Boden zu Boden herabsinkt, dabei seine Zusammen-
setzung, sein Grewicht, seine spezifische Wirme #ndernd, mull er auf
jedem Boden auf die dort herrschende Siedetemperatur nachgewdrmt
werden, wozu dann jedesmal eine andere kleine Wirmemenge gehort,
deren Gesamtsumme Co die Gleichung:

_Cr
(¢ f)m

83°, 91°, 99° 107° 115° und jedesmal 2 bis 3 verschiedenen Blasenfiillungen.
Die Beobachter schlieBen aus ihren Beobachtungen, ebenso wie Brown, da3 be-
stimmte Kiihimitteltemperaturen in den Verdichtern Destillate von den gleichen
Siedetemperaturen hervorrufen. Daf die Ubereinstimmung doch nicht dauernd
vollkommen ist, zeigt z. B. die letzte Beobachtungsreihe bei 115° im Verdichter:

Blasenfiillung: 8,20/, CCly+ 9,20/, CgH;CHj + 82,60/, CoHyBro

OO = Om (E — tV)

30)0 b} b2 + 12:9 1 13 + 57'1 1 1

;3’? ” 19 + %i?; 1 N + gg’% » 1

3 . b b b + il 5 b3} + Al ] 1
Destillate: 19544 ” » 4153, »  +563, »
2777 k3] ” + 1614 ” bR + 5579 3 1

2674 b} ] b2 + 18!3 " » + 55)3 b3} ”

8. Young berichtet in seinem Buch Fractional Destillation 1903 neben ande-
rem iiber die zum Teil durch Vergleichsversuche belegte allmihliche Vervoll-
kommnung der glisernen Laboratoriums-Rektifizierapparate, bei deren Erfindung
und Herstellung die Forderungen der Raumbeschrinkung besonders in der Hohe,
eines recht kleinen Inhalts, genaner Regelbarkeit, einer bequemen und ganz voll-
kommenen Entieerbarkeit als Erschwerung, die Gleichgiiltigkeit gegen hohen
Wirmeaufwand als Erleichterung fiir den Erfinder wirken. Obgleich keiner der
kleinen Apparate (weil die Kiihlung nicht nur oben, die Aufkochungen nicht
oft genug, der Riicklauf nicht ganz regelmiiBig stattfinden kinnen) nie eine so
schuelle und vollkommene Trennung der Gemischteile erzeugt, wie es die groSen
Betriebsapparate regelmiéiBig tun, zeigen doch die nach und nach angebrachten
Verbesserungen die unbezweifelbare Richtigkeit der von uns in den vorliegen-
den Blittern dargelegten Anschauungen, wenn diese auch dem Verfasser der
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angibt, in der (¢ - 8) die mittlere Verdampfungswirme, oy die mittlere
spezifische Wirme, tp die untere, tv die obere Temperatur des Riick-
laufs bedeuten und die von dem aufsteigenden Dampf C, geliefert
werden mub.

Weil nun der Teil von C,, der hierzu verwendet wird, sich also
bei seinem Aufstleg allmahlich durch Verfliissigung verzehrt kann
er nicht seine gesamte verstirkende Wirkung mehr unverandert
bis an das obere Ende der Sdule ausiiben, weil er ja nur einen Teil

Fractional Destillation noch nicht bekapnt und von ihm noch nicht alle erkannt
worden sind. Auch bei ihm spielt wie bei F.D. Brown der Glaube an eine,
vermittels des auf der Temperatur der Leichtsiedenden erhaltenen Kiihlwassers
im Kondensator, zu erreichende vollkommene Trennung der Gemischteile eine
Rolle. Es ist dabei nicht ersichtlich, auf welche Weise z. B. das im offenen
Mantel des Kondensators umlaufende Kiihlwasser bei der Behandlung von Benzol,
Toluol, Xylol auf 80-+-110-:-140° erhalten werden kann (8. 199)

Nach unseren so vielfiltizen Beobachtungen kinnen wir die Ansichten’ der
genannten Physiker nicht teilen. Die absolute Temperatur des Kiihlmittels spielt
im Verdichter, vorausgesetzt dal sie unterhalb des Siedepunktes des durch-
stromenden Dampfes liegt, bei der Trennung der Stoffe fast keine Rolle, und
zwar um 80 weniger als sie ja unter normalen Verhiltnissen gar nicht gleich-
miBig, sondern immer unten tiefer als oben ist. Versuche, das Kiihlmittel oben
in den Verdichtermantel ein- und unten abzufiihren, um seine Temperatur oben
kilter als unten zu halten, damit eine Art Gegenstrom mit dem Dampf entstehe,
waren stets erfolglos: Die von den genannten Beobachtern meistens angewendete
Form des Verdichters, der ohne eine darunter gestellte S#ule arbeitete, muBlte
eine von unten nach oben zunehmende geordnetie Verfliissigung eines erheb-
lichen Teiles des durchstromenden Dampfes hervorrufen. Gewi ist, daB die
Menge des Niederschlags verinderlich war, aber es sind dariiber von ilnen keine
Beobachtungen gemacht worden, obgleich hier die Lisung der Aufgabe bliihte.
Die von unten nach oben in den kleinen Apparataufsitzen fortgesetzte teilweise
Verfliissigung des aufsteigenden Dampfes bringt eine Anreicherung des iibrig
bleibenden Teiles an Leichtsiedendem hervor und erhilt ihm eine gleichbleibende
Zusammensetzung schon bei geringer Verinderung des Wirmeabzuges. Aber
erst wenn die Blase den griften Teil ihres Leichtsiedenden verloren und des-
halb der von ihr entsendete Dampf recht viel schwiiches geworden, muBl im
Verdichter dem Dampf erheblich mehr Wirme entzogen werden, um dem Er-
zeugnis anndhernd gleichbleibende Zusammensetzung zu erhalten. Damit die
Beobachter diese Zustiinde gewahr werden konnten, hitten ihre Versuche jedes-
mal bis zu Ende gefiihrt werden miissen, was anscheinend nie geschah. In
welchem MaBe der erforderliche Wirmeabzug (die Riicklaufwirme Cgr) mit dem
Unterschied in der Zusammensetzung des Blasendampfes ven dem des Destillats
(des Erzeugnisses) wiichst, lehren die spiiteren Gleichungen. In den Abschnitten
(E u. F) wird die allmihliche Verdichtung besprochen.

Die Temperatur der Kiihifliissigkeit kann im Verdichter in weiten Grenzen
schwanken, wenn nur seine Kiihlfiiche, multipliziert mit dem hervorgernfenen
Temperaturunterschied, dem Dampf die fiir die Erzielung eines bestimmten
Destillats erforderliche Riicklaufwirme Cp entziehen. Die absolute Temperatur
des Kiihlmittels ist dabei fast gleichgtiltiz. Siulen ohne iiber ihnen angeordnete
Kondensatoren, bei denen die Kiihlung an ihren eigenen Wiinden stattfindet,
leiden an den Mingeln, die in den Abschnitten 7--10 besprochen sind, und
ktnnen keine genauen Trennungen hervorrufen.
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der Bodenzahl in seiner Gesamtheit bespiilt. Aber da es sich hier
immer nur um einen kleinen Teil von C, handelt {1/,--5%,), und
weil die genaue rechnerische Beriicksichtigung dieses Verlustes auf
jedem einzelnen Boden eine iibermiiBige Verwicklung herbeifiihren
wiirde, ist die verstirkende Wirkung dieses Erwirmungsdampfes
Co oder Cy bei den spiteren Rechnungen nur mit der Hilfte seiner

Wirme 929 oder %‘3 beriicksichtigt worden. Es ist demnach zu dem
errechneten Cg praktisch ein Versuch von %9 oder %3, je nachdem

es sich um eine obere Verstirkungs- oder eine untere Abtriehssiule
handelt, hinzuzuzihlen.

Fiir die folgenden Betrachtungen kann die Nachwirmung des
Riicklaufs zunichst unberiicksichtigt bleiben, da sie ja nichts an ihnen
andern wiirde. In den spiter folgenden Beispielen sowohl als auch
bei der Begriindung der Gleichungen fiir kontinuierliche Destillier-
apparate wird dieser Umstand néher betrachtet werden.

7. Ist es vorteilhaft, statt eines Verdichters iiber der Ver-
stiirkungssiiule deren viele und zwar zwischen je zwei Boden
einen anzuordnen?

(Abb. 7 und 8)

Denkt man sich, wenn nur ein Verdichter iiber der Ssule vor-
handen ist, aus der Blase (Abb. 2) ein Dampfgemisch a, + W, von
bestimmtem Gewicht und bestimmter Zusammensetzung aufgestiegen
und einen Teil davon als Riicklauf ag -4 wg von bestimmtem Gewicht
und bestimmter Zusammensetzung in die Blase zuriickkehrend, so hat
gich der Dampf, indem er die Sdule durchstrémt, von Boden zu
Boden bei immer gleichbleibendem Wirmeinhalt verindert, indem er
Leichtsiedendes (a) vom Riicklauf aufnahm und Schwersiedendes (w)
an ihn abgab, derart, daBl sich (Abb. 7) fir Dampf und Riicklauf die
Umrisse 1, 1, II, 2, III, 3, IV, 4, V, 5, VI, 6 bilden.

Sind aber mehrere Verdichter und zwar je einer zwischen je zwei
Bioden angeordnet, so wird zwar auch auf jedem Boden durch die
Aufkochung der Dampf sich an Leichtsiedendem (a) anreichern, aber
es wird ein Teil des Dampfes jedesmal durch jeden Verdichter nieder-
geschlagen und zum Riicklauf gegeben und folglich seine Menge auf
jedem folgenden Boden geringer als auf dem vorhergehenden, so dafl
dann die Umrisse I, g, b, i, k, 1, m, n, 0, p, q, 1, 8, t, u, v, w, 1
entsteben.

Wenn in beiden Fillen der aus der Blase steigende Dampf und
der Riicklauf in diese ganz gleich sind, so ist im zweiten Fall (bei
vielen Verdichtern) die Menge der Dampfe und Fliissigkeit in der
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Siule sehr viel geringer als im ersten, ja, nach oben hin sind die
Mengen, die den Dampf (a. -+ we) begleiten, fast verschwindend klein.

Abb. 7. Bildliche Darstellung der nach oben hin statifindenden Abnahme der
Dampf- und Fliissigkeitsmengen in einer Verstirkungssiule, die liber jedem
Boden einen Verdichter hat.

‘Wihrend bei einem Verdichter oben die ganze Masse des ge-
bildeten Riicklaufs dem Dampf auf seinem ganzen Wege entgegen-
stromt, verliert bei vielen Verdichtern, die in der Sidule selbst ver-
teilt sind, der aufsteigende Dampf unterwegs schon den groBiten Teil
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dessen, was Riicklauf bilden soll. Die Riicklaufmenge nimmt nach
oben hin mehr unhd mehr ab und wird ganz gering.

Das einen Boden in der Zeiteinheit durchstromende Dampfgewicht
ist gleich dem Gewichte des Riicklaufs auf diesen Boden plus dem

Abb. 8. Bildliche Darstellung der nach oben hin stattfindenden Abnahme der
Dampf- und Fliissigkeitsmengen in einer Rektifiziersiiule, welche iiber je 8 Btden
einen Verdichter hat.

in der Zeiteinheit zu leistenden Erzeugnis, und wir wissen, daf} die
Verstirkung des Erzeugnisses fiir je einen Boden um so erheblicher
Riicklaufmenge

wird, je groBer das Verhiltnis Trzeugnismenge
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Dies geht auch aus der Betrachtung der fiir jeden Boden gelten-
den Gleichung hervor.:

Wa __ We,+Wn='aefe+anfn=fd
a3 -+ agr 2 4 ap ’

Je grofer ap im Verhiltnis zu a, wird, desto mehr nihert sich f4
dem Wert fr, je kleiner ag im Verha.ltms zu a, wird, desto mehr
nshert sich £y dem Wert f, und daraus erhellt, daB im’ ersten Falle
die Zusammensetzung des Dampfes iiber jedem beheblgen Boden sich
der Zusammensetzung des Riicklaufs auf diesen nihert, so daB die
Zusammensetzung des Dampfes aus dem n#ichst hheren Boden
fast so:ausfillt, als wenn der Riicklauf ag + wg seine Ursprungs-
fliissigkeit (aq + wa) wire. Im Grenzfall steigt also der Gehalt an
Leichtsiedendem im Dampf von Boden zu Boden fast so, als wenn
der auf jedem Boden entwickelte Dampf die Ursprungsﬂusmgkelt des
auf dem niichst hoheren Boden erzeugten wire. Ist agp 4+ wg klein,
so bildet a. -+ wo einen erheblichen Teil aller Dimpfe und ihre Um-
bildung von Boden zu Boden geht langsam von statten.

Eine' Siule mit vielen Verdichtern muB also fiir
gleichen Wiarmeverbrauch mehr Béden haben, oder sie
muBl bei gleicher Bodenzahl mehr Wirme verbrauchen.

Auch die folgende Betrachtung lehrt dasselbe:

Denken wir uns zwei Sdulen, von denen die eine ihren e1nz1gen
Verdichter oben trigt, wahrend die zweite immer zwischen zwei
Bbden einen solchen enthilt. Soll mit beiden dieselbe Wirkung mit
der gleichen Anzahl von Boden erzielt werden, so miissen die Dampfe,
die aus der Blase in den ersten Boden von unten treten, und die
Dimpfe, die von jedem folgenden Boden auf den nachsthoheren ge-
langen, bei den entsprechenden Boden der beiden Siulen die gleiche
Zusammensetzung haben. Bei der Siule mit nur einem Verdichter
wird die- Anreicherung der Dédmpfe an Leichtsiedendem allein durch
die Verfliissigung und Wiederverdampfung bewirkt, bei der Siule
mit vielen Verdichtern wird aber der Dampf aus einem Boden, ehe
er in den néchsthéheren tritt, erst durch den zwischenliegenden Ver-
dichter bis auf die richtige Zusammensetzung verstirkt. Folglich
hat hier erst das Verfliissigte jedes Verdichters die Zusammensetzung,
die bei der ersten Siule schon die Fliissigkeit auf jedem Boden
hat. Deshalb ist die auf jedem Boden der zweiten Siule kochende
Fliissigkeit #rmer als auf der ersten, daher sind auch alle Boden-
riickldufe drmer, folglich muBl die zweite Siule mehr Wirme als die
erste verbrauchen oder die zweite Siule muB mehr Boden erhalten.

So zeigt es sich, daB die Verteilung der Verflissigung auf die
ganze Siule nur einen ungiinstigen EinfluB auf den Fortschritt der
Verstirkung der Dampfe ausiibt.
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Wollte man die Verfliissigung zwar nicht regelmifBlig zwischen je
zwei Boden, sondern in gréferen Abstufungen zwischen mehreren
Biden (statt wie es richtig ist nur durch einen Verdichter iiber der
Stule) ausiiben, so wiirde auch diese Einrichtung fast die gleichen
Mingel aufweisen. Auch in diesem Falle wiirde die Trennung des
Leichtsiedenden vom Schwersiedenden entweder nur. mit héheren
Sdulen oder mit einem:gréferen Wirmeaufwand erreichbar sein.

Die Abb. 8 zeigt in schematischem Bilde die Zunahme und Ab-
nahme der Stoffe und verdeutlicht die mangelhafte Wirkungsweise
dieser Verfliissigung.

8. Soll die Séule gegen Wirmeausstrahlung geschiitzt werden,
oder ist es besser, sie unbekleidet zu lassen?

(Abb. 9.)

Nach dem Vorhergehenden beantwortet sich diese Frage fast von
selbst.

- Die ‘Wirmeausstrahlung der Wand zwischen je zwei Boden be-
wirkt da, wo sie von Fliissigkeit beriihrt wird, eine Abkiihlung der
letzteren. Diese ist ein Verlust an Wirme.

Da, wo die Wand von Démpfen berithrt wird, wirkt die Abkiih-
lung als kleiner Verdichter #hnlich wie oben beschricben und sie
erzeugt daher auch eine Verzogerung der Wirkung, die nur durch
eine vermehrte Zahl von Boden oder durch Warmeaufwand auf-
gehoben werden kann.

In der Abb. 9 sieht man aus den Umrissen I, 1, VIII, 3 die Wir-
kung einer Siule ohne Wirmeverlust. Die Umrisse I, 1, o, p zeigen
den Einflul}, der durch die Ausstrahlung erzeugten Verfliissigung der
Démpfe und die Abnahme ihrer Mengen nach oben hin, gegeniiber
der Sgule, die keinen Wirmeverlust erleidet.

Es ist also in allen Fillen vorteilhaft, die Verstir-
kungssiule gegen Wirmeverlust zu schiitzen.

Eine Saule, in der eine Temperatur von 80--90° C herrscht, wiirde
fiir einen Quadratmeter und Stunde einen Wirmeverlust von etwa
900. WE erleiden; fiir eine Siule von 1000 mm Durchmesser und
6000 mm Hohe kiime dies einem nutzlosen Dampfaufwand von etwa
30 Kilo fiir die Stunde gleich, so daB die Kosten fiir die Umhiillung
mit Wirmeschutzmasse schnell eingebracht sind. »

Zahlenbeispiele fiir diese Vorginge befinden sich bei der Berech-
nung der Alkohol-Destillier- und Rektifizier-Apparate.
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Abb. 9—10. Bildliche Darstellung der darch Abkiihlung (Wirmeausstrahlung) ver-
ursachten Abnahme der Dampf- und Fliissigkeitsmengen in einer Verstirkungs-
‘ siule.



Kann aus einem Dampfgemisch nur durch Verfllissigen usw. 33

9. Kann aus einem Dampfgemisch nur durch Verfliissigen
ohne Aufkochungen das Leichtsiedende abgetrennt werden?

(Siche auch Abschnitt 18.)

Ein je geringerer Teil vom Ganzen das aus einem Dampfgemisch
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 muB, aus der das
Dampfgemisch selbst entstand.

Einen je erheblicheren Teil vom Ganzen das Niedergeschlagene
fmit dem Dampf in Berithrung bleibende) ausmacht, um so
mebr vom Leichtsiedenden wird es in Hundert enthalten.

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

‘Wenn fast das ganze Dampfgemisch niedergeschlagen wiirde, so
bekime der iibrigbleibende Dampf beinahe diejenige Zusammen-
setzung, die er haben miilite, wenn er aus einer dem urspriinglichen
Dampfgemisch gleichen Fliissigkeit entstanden wire.

Hieraus erhellt, daB man durch eine einzige, fast voll-
kommene Verflissigung eines Dampfgemisches im héchsten Fall
einén kleinen Rest von Dampf als Erzeugnis erhalten kann, dessen
Zusammensetzung so beschaffen ist, als wire er aus einer Fliissigkeit
aufgestiegen, die dem Ursprungsdampfgemisch gleich war. Ferner
erhellt, da man durch allm#hliche Verfliissigung und sofortige
Abfithrung der kleinen Mengen des Niederschlages am Ende zu
einer reichlicheren Menge des Erzeugnisses von viel hoherem Gehalt
an Leichtsiedendem in Hundert gelangen kann, und daB8 dies um
s0 mehr der Fall ist, in je kleineren Absitzen die Verfliissigung
stattfindet.

Geschehe die teilweise Verfliissigung des urspriinglichen Dampf-
gemisches ununterbrochen und wiirde das in jedem Augenblick
Niedergeschlagene sogleich vom Restdampf getrennt, so
wiirde das Niedergeschlagene und auch der Restdampf allmihlich
reicher an Leichtsiedendem im Hundert werden. Man kann sich
denken, dal der gesamte Niederschlag eine Durchschnittsstirke hitte,
deren Verhiltnis fpmiiter Sel. Dann ist auch hier das Gewicht des
Gresamtdampfes aq + wq gleich dem Gewicht des Erzeugnisses a, + w,
plus dem Gewichte des gesamten Niederschlages ag mittel &~ W mittel

ag =4 Wa = 8¢ <+ Wo - 2R mittel + WR mittel (32)
Hausbrand, Rektifizierapparate, 4, Auf. 3
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Wa __ We — WR mittel
—_—_— P =1
aq e —} AR mittel 83)
L e (fa — £o) '
3B mittel = £ mittel — fa - B4
CR = Qe (fd —ffe) (a -+ f;; mittel ﬁ) . (35)
R mittel — fa

Ist ein gewisses Dampfgemisch ag -+ wa (dessen Verhiltnis :g =1f4

ist) von zunichst unbekanntem Gewicht gegeben, aus dem ein be-
stimmtes Gewicht an Leichtsiedendem a4+ we (mit dem Verhiltnis

—gf == f,) durch ununterbrochene Verfliissigung hergestellt werden soll,

so muB}, um den dazu erforderlichen Warmeaufwand zu finden, der
mittlere Wert von fg mitter, der zwischen den Verhiltnissen der Ur-
sprungsfliissigkeiten von f3 und f. (d. h. fp und fg) liegen muf,
gesucht werden. Dieser Mittelwert ist nicht ohne weiteres das arith-
metische Mittel zwischen fp und fg, weil ja das Verhiltnis der Zu-
sammensetzungen zwischen Dampf und Fliissigkeit keineswegs immer
durch eine Gerade bestimmt wird. Auch eine einfache mathematische
Formel fiir dieses gesuchte Mittel gibt es bis jetzt noch nicht, und
deshalb muBl man sich mit einer Annsherung begniigen, die etwa aus
den Kurven der Dampfzusammensetzungen gefunden werden kann.

Ist der Wert von frmitter auf irgendeine Weise bestimmt, so er-
geben sich Cg, 2q, wa und alle anderen durch diese Beziehungen ver-
bundenen Werte sofort.

Die Gleichung 35 ist, wie zu erkennen, fast identisch mit der
Gleichung 24, die fiir Verstirkungssiulen mit dariiber gesetzten Ver-
dichtern gilt. Dort aber bedeutet das fp das Verhiltnis des Riick-
laufs von jedem Boden (und wenn statt dessen fp gesetzt wird, den
Riicklauf in die Blase), also stets an Leichtsiedendem arme Fliissig-
keit, ja oft die drmste alles FlieBenden und nicht, wie hier, das
Mittel aus armen und reichen Riickldufen. Deshalb ist der Zahlen-
wert von fr (oder fp) stets groBer als der von fgmier und folglich
(wie die Ausrechnung ergibt) fiir sonst gleiche Umsténde, Cg kleiner
bei der Einsetzung von fr als bei der Einsetzung von fgmittea. Mit
anderen Worten: Die Trennung der Fliissigkeiten nur durch
ununterbrochene, allmidhliche Verfliissigung ist bis zu
einer gewissen Grenze viel unvorteilhafter als die An-
wendung guter Verstirkungsséulen mit wiederholten Auf-
kochungen.

Zahlenbeispiele fiir die eben besprochenen Zustinde finden sich
in dem Abschnitt 18 und den Tabellen 21, 22, 28, 29 Tafel 16.
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10. Soll der gesamte Riicklauf aus dem Verdichter auf den

obersten Siulenboden geleitet werden, oder ist es vorteil-

hafter, den Riicklauf getrennt, etwa nach seiner Zusammen-
setzung, auf mehrere Bioden zu verteilen?

Der in den Verdichter gehende Dampf stammt aus der Fliissig-
keit des obersten Saulenbodens. Durch die teilweise Verfliissigung
dieses Dampfes wird der iibrighleibende Rest (das Erzeugnis, das
Produkt, das Rektifikat) reicher an Leichtsiedendem im Hundert, als
es der gesamte Dampf war, und der riickflieBende Niederschlag ist
reicher daran als die Fliissigkeit des obersten Bodens, aus der
der gesamte Dampf stammt.

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

Wird, wie dies bei einigen Verdichtereinrichtungen moglich ist,
der Niederschlag in mehreren Teilen aus diesem abgeleitet, so ist
selbst der erste, schwichste Teil prozentlich reicher an Leichtsieden-
dem als die Fliissigkeit auf dem obersten Sdulenboden.

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

Da auBerdem, wie bekannt, die Trennung von Stoffen
um so energischer von statten geht, je mehr Riicklauf im
Vierhiltnis zu dem zu gewinnenden Erzeugnis (Rektifikat)
jeden Boden iiberstromt, so unterliegt es keinem Zweifel,
daB stets aller Riicklaut von dem Verdichter auf den
obersten Sdulenboden geleitet werden muB.

11. Einiges vom Abtrieb der Blasenfiillung unterbrochen
arbeitender Rektifizierapparate.

A. Alkoholgehalt des Blasenrestes.

Der Blaseninhalt des Rektifizierapparates vermindert seinen G ehalt
an Leichtsiedendem wihrend der Arbeit vom Hochstgehalt bis ganz nahe
an 09/y, denn mit je-1kg des Leichtsiedenden geht entsprechend seiner
Reinheit am Auslaufe nur eine bestimmte, recht kleine Gewichtsmenge
des Schwersiedenden fort. Wahrend sich daher Leicht- und Schwer-
siedendes in gleichbleibendem Gewicht und Verhiltnis aus der Blase
entfernen, behilt der Riickstand keineswegs einen gleichbleibenden
Gehalt im Hundert an Leichtsiedendem, dieser fillt vielmehr anfangs
langsamer, spater schneller als der absolute Gehalt daran. Da nun die

3%
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Herstellung von 1 kg des fast reinen Leichtsiedenden um so mehr
Riicklaufwirme erfordert, aus je schwiicheren Lisungen es abgetrennt
werden muB, so ist es offenbar, daBl der Wirmeaufwand fiir je 1 kg
des Leichtsiedenden nicht nur ungleichmilig, sondern auch, da er an-
fangs langsam, gegen das Ende hin sehr stark wachsen mufl. Um den
ganzen Riicklaufwirmeaufwand fiir den vollkommenen Abtrieb einer
Blasenfiillung zu bestimmen, wird es deshalb erforderlich, zuniichst
den jeweiligen Gebalt im Hundert an Leichtsiedendem im Blasen-
inhalt wihrend des ganzen Abtriebs in Stufen (z. B. nach je 1 kg)
festzustellen, darnach die fiir jedes abgetriebene kleine Gewicht an
Leichtsiedendem, unter den jeweilig herrschenden Gehaltsverhéltnissen
des Blaseninhaltes, erforderliche Riicklaufwérme zu bestimmen, und
endlich durch Zusammenzihlung dieser Einzelwérmen die Gesamt-
riicklaufwidrme zu finden. Besteht die Blasenfiillung aus a kg Leicht-
siedendem und w kg Schwersiedendem, so kann vorgestellt werden,
daB das ganze Leichtsiedende allmahlich in x gleichen Gewichtsteilen

von je ;:i in den Kiihler geht, zugleich mit x anderen, auch gleichen
Gewichtsmengen des Schwersiedenden (w), deren jede aber nur—i—fekg

wiegt. Nach der Entfernung von n solchen Gewichtsteilen bleibt in
der Blase iibrig:

n-a n X—n
an=a,—~—x-—=a(1—;)=a( - )kg (36)
Leichtsiedendes, und

n-a ., _n
WR =W — — fe_.a(f Xfe)kg (37)
Schwersiedendes.
Dieses bedeutet, daB der Riickstand in der Blase dann:
100-&-(";‘“) 100.a-(x‘;“)
= . =p; (38
a(x;n)+w—-n 2t a+w—%(1+fe)

ist, d. h. ps?/, Leichtsiedendes enthilt.

Weil es eine geniigende Anniherung zu bedeuten scheint, wenn
der Gehalt des Restes an Leichtsiedendem an 100 Stellen festgestellt,
d.h., wenn x =!100 gesetzt wird, und wenn ferner, um die Gleichung
allgemein zu halten, als Gewicht des Blaseninhalts a 4+ w =100 kg
zu Grunde gelegt wird, so kann dann die obige Gleichung die Form:

100 —n

L+ 1) — 55 (1+5)
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erhalten, worin py den prozentlichen Gehalt des Blasenriickstandes

an Leichtsiedendem (d. i. nach Entfernung von %'3 Grewichtsteilen
des Leichtsiedenden) angibt. v
Soll nicht der Gehalt in Hundert p, sondern das Verhiltnis

?:f; des jeweiligen Blaseninhaltes errechnet werden, so findet
J

sich dies aus folgender Betrachtung. Es ist:
n-a
fo

W —

Da fiir w auch a-f gesetzt werden kann, und weil, wenn dies
geschieht, a fortfillt, so entsteht:

n
f——f, f—— 1,
fy=——"— oder fy= »_19‘131_*, (40)
1-2 1—300

Wenn der Anfangsgehalt der Fiillung an Leichtsiedendem bekannt
ist, und wenn, nachdem einiges davon schon abgetrieben ist, ferner
bekannt ist, wieviel Kilogramm an Leichtsiedendem noch im Blasenrest
geblieben, so kann zur Berechnung des Gehaltes im Huhdert des

Blasenrestes folgende Gleichung dienen:
- 100
P ) 41

agy

(41)Y

9 Die Herleitung der Gleichung geschieht wie folgt: Es ist:
a+w—(8,+W,) =ay+wy,
a(l4+f)—a, (1 4fe) = a5 (1 }-fy),
a(l+f)—(a—ap (L+fe) =a; (141)),
a(l+f)—a(l4-fe)+a; A+ fe)=a; (1 +1y),
a (f—fe) = ay (f;—fe),
ay:ay4-wy=py:100,

ay-100 ay-100 100
Py = aJ"“WJ ——aJ(l—}—fJ)_ 1+fJ ’
=22 _1y
a(f—fe)=a; (%—1—%),
af—fe) 100 , .

ay p
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f—f
aJ=10?)( .

‘—'_1""‘fe

(42)

Darin bedeutet: a das Gewicht an Leichtsiedendem in der ur-
spriinglichen Fiillung, f ihr Verhiiltnis, a; das Leichtsiedende im
jeweiligen Rest, f, das Verhiltnis des Abgedampften, p; den Gehalt
an Leichtsiedendem im Hundert des jeweiligen Restes.
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Dre Blase emidit noch Leichtsiedendes in vom Hundert
des urspringlich in die Blase gefiilifen Leichisiedenden.

Abb. 11—12. (Tabelle 4.
Mit Hilfe der Gleichungen 39 und 42 ist die Tabelle 4 herge-
stellt, die die Frage beantwortet, welchen Gehalt an Leichtsiedendem

im' Hundert der Blasenrest (ay—t w;) hat, nachdem 5--999/, des
Leichtsiedenden daraus abgetrieben sind, und wieviel Kilogramm dies



Abtrieb der Blasenfiillung unterbrochen arbeitender Rektifizierapparate. 39

fiir je 70 =-10kg an Leichtsiedendem bedeutet, die eingefiillt wurden.
Diese Tabelle ist in der Abbildung 12 dargestellt. Auf der Abszisse
ist vermerkt, wieviel Prozente des Leichtsiedenden schon abgetrieben
sind. Die Ordinaten geben dann bis an die stark ausgezogenen ge-

bogenen Linien den
Gehalt des Restes
an Leichtsiedendem im
Hundert und bis an
die geraden diinnen
Linien in Kilogramm
fiir je 100 kg Fiillung
70 =109/, an Leicht-
siedendem (a) an.
DieGleichungen 36
bis 42 sind unabhfingig
von der Art und den
Eigenschaften der ein-
zelnen Mischungsteile,
sie gelten also fiir alle zu
trennenden Gremische.

B. Riicklaufwirme-

bedarf wiihrend des

Verlaufs eines ganzen
Abtriebs.

Jeder der immer-

kleiner werdenden Pro-
zentgehalte py des Bla-~
senrestes an Leicht-
siedendem fordert beim
Abtrieb seine ihm fiir
je 1 kg a, zukommende
und immer grofler
werdende  Riicklauf-
wirme CR.

Es kann die bei
jedem einzelnen der
Werte von py erforder-
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Abb. 13.

w 9 & 7 6 5 & 3 2 1 &
Hilo Alkoke! i Blasenrest von ursprangl 70+ Kl

liche Riicklaufwiirme Cp zur Erzeugung von 1 kg Leichtsiedendem (a,)
in der beabsichtigten Reinheit (fe), aus einer urspriinglichen Mischung (f)
aus den Tabellen (z. B. 11, 24, 31, 35, 39, 42, 47, 53) entnommen oder
mit Hilfe der Gleichung 26 berechnet werden.

Cp = 2o (fa — o) (@ 4 f8p) (43)

fg— 1,
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Die Summe dieser einzelnen Riicklaufwérmen gibt dann
die Gesamt-Riicklaufwirme, die zur Abtrennung des gesamten Ge-
wichtes a aus 100 kg Blasenfiillung erforderlich.

Die Tabelle b gilt fiir urspriingliche Blasenfiillungen mit p =
70 +— 10 kg an Leichtsiedendem in Hundert. Die erste Spalte zeigt,
wie viel kg davon der Blasenrest noch enthilt. In der dritten bis
neunten Spalte in den Zeilen py steht, wieviel Leichtsiedendes im
Hundert des Restes dies bedeutet. Darunter ist dann vermerkt, wieviel
Riicklaufwirme Cg fiir den Abtrieb von 1kg Alkohol als Sprit
von 959/, Gewicht aus einer Mischung von dem dariiber genannten
Gehalt py im Hundert praktisch erforderlich ist und unter diesen
steht die Summe der Riicklaufwirme fiir den Abtrieb des ganzen
Restes bis 0,01 9/,.

Die Tabelle 5 findet auf der Abb. 13 ihre Darstellung. Hat
z. B. die Mischung in der Blase beim Beginn 509/, Alkohol (d. h. 50 kg
in 100 kg .Mischung) gehabt, und ist dann schon 40 kg mit dem
Wiirmeaufwand von 1200 WE fiir jedes Kilogramm Alkohol abge-
trieben, so daB nur noch 10 kg Alkohol in der Blase geblieben sind,
so brauchen diese noch 25575 WE fiir den giinzlichen Abtrieb (a).
Sind nur noch 5kg in der Blase, so erfordern diese noch 19375 WE (b).
Die letzten 29/, erheischen noch 15025 WE (c).

C. Riicklaufwirmeverbrauch bei Nachfiillung.

Der Wirmeaufwand fiir die Bildung des Riicklaufes Cr=Cp=Cy¢
bleibt zuniichst bei vielen Mischungen wihrend eines groflen Teiles
des Abtriebes unveréindert, weil die notwendigerweise hochgridigen
Boden-Mischungen in dem obersten Siulenteil mehr Riicklaufwéirme
erfordern als schwichere Blasenfiillungen, wie dies z. B. bei Alkohol
der Fall ist. Von einem bestimmten erreichten kleineren Gehalt der
Blase an Leichtsiedendem im Hundert, steigt er dann aber stark
und dauernd an, weil schwache Blasenfiillungen stets: mehr Wirme
fordern als mittlere. Bei Alkohol und Wasser beginnt dieser Zustand
bei 12 = 139/, (siche Tabelle 11 fiir 94,619, Sprit). Es konnte
deshalb vielleicht um Wirme zu sparen beabsichtigt werden, den

,Gesamtwirmebedarf fiir den Abtrieb einer ganzen Mischungsmenge
durch gewisse Arbeitsarten zu verringern.

Man konnte z. B. die Blase so lange betreiben wollen, bis die
kritische Zusammensetzung des Blaseninhalts (12--139/y) erreicht ist
und dann die Blase mit der urspriinglichen Mischung wieder auf-
fiillen, oder man konnte auch wihrend des Abtriebes ununter-
brochen von der urspriinglichen Mischung hinzulaufen lassen in
dem MaBe, wie sich die Blase wibrend des Abtriebes entleert. Es
zeigt sich nun, daB durch beide Arbeitsweisen in Wirklichkeit nichts an
Riicklaufwéirme zu gewinnen oder zu verlieren ist. Auf das Gewicht des
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gewonnenen Leichtsiedenden bezogen, wird in allen diesen Fillen die
gleiche Riicklaufwirme Cpg erfordert.

Dies wird am einfachsten durch zwei geometrische Darstellungen
verdeutlicht.

Abb. 14. Beim Beginn des Abtriebes ist die Blase gefiillt mit
a kg Leichtsiedendem und w Schwersiedendem. Beides nimmt wih-
rend der Rektifikation ungleichm#flig ab, bis der Rest nur noch
ag und wg enthilt, d.i. so schwach ist, daB von nun ab eine gréfere
Riicklaufwérme erforderlich wird. Dann werde von der urspriinglichen
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Mischung so viel nachgefiillt, daB ap, + wy gleich dem Volumen des
Abdestillierten ist, d. h., da die Blase wieder ihre urspriingliche
Filllungsmenge enthilt. Hierauf wird weiter abgetrieben bis wieder
WRn Wg .
aRn aR

ein Rest arn-+ wro fibrig bleibt, dessen Verhiltnis

Dann verhilt sich:
QRn — &R : WRn — WR == agp : WR.
Der Ahnlichkeit der Dreiecke wegen ist auch:
a8 Agn=4a:ap
W+ Wp! WRyp =W :Wg

d. h., der mit groBerem Wirmeaufwand abzutreibende Rest (agy -+ Wrn)
bleibt proportional der Fiillung plus der Nachfiillung. Wirme-
ersparnis tritt daher bei dieser Arbeitsweise nicht ein.

Abb. 15. Auch wenn die Nachfiillung ununterbrochen in
gleichem Mafle wie die Abtriebsmenge erfolgt, so daBl die Blase bis
zu dem kritischen Gehalt an Leichtsiedendem immer gleich gefiill
bleibt, dndert sich der Gesamtwirmeaufwand nicht. Auch hier zeigt
die Abb. 15, daBl die Flichen, die die abzutreibenden Fliissigkeits-
mengen darstellen, diesen’ proportional bleiben.

12. Das mittlere Verhiltnis fin des Riickstandes und des
Dampfes f; beim Abtrieb von Alkohol-Wassermischungen.

Um praktisch zu erfahren, wie grofl das mittlere Verhiltnis des
Riickstandes in der Blase (und damit auch der Dampf daraus)
wihrend einer gewissen groBeren Zeit des Abtriebes ist, mufl zu-
nachst festgestellt werden, wie groB dies Verhiltnis dann ist, ‘wenn
aus einer bekannten Mischung gerade nur immer 1kg Alkohol mit
dem in jedem Falle dazugehorigen w verdampft wird. Diese Ver-
héltnisse sind in der Tabelle 7 angegeben., Es ist offenbar, daB der
Gehalt an Leichtsiedendem in Hundert des Restes dabei keineswegs
mit der Abnahme um je 1kg a parallel geht, wie aus den Spalten 1
und 4 ersichtlich. Bei der Berechnung der Tabelle 7 wurde die
Zusammensetzung des Dampfes aus dem Riickstande wihrend jeder
Stufe gleich der Zusammensetzung des Dampfes am Anfang jeder
Stufe angenommen, durch welche Vernachlissigung keine erhebliche
Ungenauigkeit entsteht. Es ist:

w £ w — {4

- Py fr weil (ad =1). (44)
Der Wert von fg steht in der zweiten Spalte.
Aus dem Verhiltnis des Riickstandes folgt sogleich dasjenige des

Dampfes fg in der dritten Spalte. Der Gehalt an Leichtsiedendem
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im Hundert des Riickstandes findet sich aus der Uberlegung, da§ wenn
ap + wg = 100 ist, auch:

WB, 100 — a 100 -
P a _fR__—a—-—- 1=1y (45)
folglich: aR=¥1—3_.% ist, worin ap der Gehalt an Leichtsiedendem
B

im Hundert des Restes ist.

Aus jeder Tabelle rezibroker Zahlen kann also leicht, wenn das
Verhiltnis einer Mischung bekannt ist, der Gehalt in Hundert ab-
gelesen werden.

Der groBeren Genauigkeit wegen ist in der Tabelle 7 angenommen
worden, daB von einem Alkoholgehalt von 15 Gewichtsteilen im
Hundert an der Rest nur jedesmal um 1/, kg a, von 109/, an nur
um 1/, kg, von 29/, an nur um 0,2 kg, von 19/, an nur um 0,1 kg
und von 0,19, nur um 0,02 kg jedes Mal abnimmt, worauf bei der
Benutzung zu achten wire.

Um nun das mittlere Verhéltnis der Fliissigkeiten zwischen je
zwei weiter auseinander liegenden Alkoholgehalten in 100 zu finden,
werden alle Verhiltnisse, die zwischen den bekannten liegen, ad«hert
und durch ihre Anzahl geteilt. Dies Verfahren darf natiirlich nur
innerhalb solcher Gewichte an Alkohol angewendet werden, deren
Teilung gleich ist.

Z. B. von 10,5 = 7,75 9/, findet sich fr wie folgt:

von 119, bis 100/, fx — %1@—';;——?”253=3,1865'
von 109/, bis 7,75, fn = o0 ot — 3,636
31865.1 — 31865
36360 - 2,25 — 8,2810
395 11,3675

= 3,497 = fpp, von 110/,-2-7,759/,,

3.9

Hier ist die Tabelle 8 beigefiigt, in der fiir viele Abdampfungen
von Alkoholwassermischungen zwischen zwei Alkoholprozenten das
mittlere Verhiltnis des. Riickstandes angegeben wird. Da bei der
Rektifikation die erforderliche Riicklaufwéirme im Verdichten von
dem Verhdltnis der jeweiligen Mischung abhingt, so ist in der
Tabelle 8 auch die mittlere theorische Riicklaufwirme Cr nach Ta-
belle 11 angegeben. In Wirklichkeit wird aber, namentlich fiir
hochprozentige Erzeugnisse eine grofiere Riicklaufwirme erforderlich,
um die Zahl der Boden zu vermindern.
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13. Zweiteilige Blasen?).
(Abb. 16.)

Bisweilen werden die Blasen der Rektifizierapparate fiir schwichere
Erzeugnisse durch eine wagrechte Scheidewand in zwei etwa gleich
grofle Riume geteilt. Nachdem bei solchen Apparaten der Rest eines
vorhergehenden Abtriebs aus dem oberen in den unteren Raum ab-
gelassen, wird eine neue mehr oder weniger vorgewirmte Fiillung,
aus urspriinglicher Mischung bestehend, in den oberen Raum ein-
gefithrt. Der aus dem Abtrieb des Herabgelassenen, das nun den
unteren Blasenteil fiillt, entwickelte Dampf dient zur Beheizung des
oberen Teils.

Es wird nach dem Gehalt an Leichtsiedendem in beiden Blasen-
teilen gefragt. ‘

Aus dem oberen Blasenteil muB bei jedem Abtrieb das gesamte
Leichtsiedende (a), das durch die neue Fiillung eingefiihrt ist, mit dem

beabsichtigten kleinen Teil an Schwer-
siedendem (we) als Erzeugnis entfernt
werden. Zuriickbleiben muB in diesem
oberen Teil der Rest des Schwersieden-
den (Ww—w,) und der gesamte (oben ver-
fitissigte) Dampf, der aus dem unteren
Blasenteil zur Beheizung des oberen
hinaufgestiegen ist. Dieser Dampf muB},
das gesamte noch in dem aus dem obe-
ren Teil herabgelassenen Rest zuriick-
gebliebene Leichtsiedende enthalten. Es
kann sicher erwartet werden, daf die im
oberen Teil zuriickgebliebene Fliissig-
keit nur noch wenig Leichtsiedendes
enthielt. Diese arme Mischung muBl im unteren Raum so viel Dampf
entwickeln und in den oberen Teil schicken, daB sie dadurch sowohl
selbst fast ganz vom Leichtsiedenden befreit wird (d. h. etwa nur
noch etwa 0,019/, davon behilt, weil sie ja am Ende des Abtriebes
als wertlos entfernt wird) als auch daB seine Wirme ausreicht zur
Vorwarmung, Riicklaufbildung und Herstellung des Erzeugnisdampfes
im oberen Teil, d. h. es muB sein:

Ou == Cv+ Ce + CR-

Die fiir die Vorwéirmung und den Erzeugnisdampf nétigen Wirme-
mengen: Oy -+ C, sind in jedem Fall bekannt, namlich:

Cy==a (0 + foy) (to — t) und Co=a (a - £ 8). (46}

1) Hiertiber hat Herr M. Pallaske in den Mitteilungen des V. d. Kupferschm.
u. Appar. B. Aust. Nr. 762-:-767 einen lesenswerten Aufsatz vertffentlicht.
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Die Riicklaufwdrme aber ist, da sich der Giehalt des oberen Raumes
an Leichtsiedendem von Beginn an vermindert, eine verinderliche
Gréfle. Der Gehalt der oberen Fliissigkeit an Leichtsiedendem nimmt
von f bis fo ab.

Cr = a (fam — o) (¢ 4 fru f9) (47)
frm — fa mitter

Darin bedeuten fjm und frm die mittleren Verhiltnisse des Dampfes

aus dem und des Riicklaufes in den oberen Blasenteil (Abb.14).

Diese Wirmemenge Cp nimmt fiir je ein Kilo des als Erzeugnis
gewonnenen Leichtsiedenden dauernd zu und kann aus der Tabelle 5
und den dazu gehorigen Erérterungen entnommen werden.

Auch der fiir den endlichen ginzlichen Abtrieb der in den unteren
Raum abgelassenen Fliissigkeit erforderliche Warmeaufwand O, ist
verinderlich und steigend mit abnehmendem Gehalt der unteren Fliissig-
keit an a. Es ist: Cu=0Cy 4+ Ce + Ci.

Wenn aus dem oberen Teil das gesamte Leichtsiedende a (= a,)
mit der geringen Menge an Schwersiedendem (w, = af,), die zusammen
das Erzeugnis bilden, abgetrieben ist, so muB von unten auch die
ganze Menge des Leichtsiedenden, das von oben nach unten abge-
lassen worden ist, (a,) mit recht viel Schwersiedendem (w,) (dessen

Verhiltnis gi’-:fu mittel, andauernd wichst) in den oberen Teil der

Blase gestiegen sein, so daB unten nur Schwersiedendem w, iibrig-
bleibt. Das von oben nach unten Herabzulassende hat also die
folgende Zusammensetzung :

W — We - 2y - Wy

af — afe 4 aufu mitter — 1
=10
Ay

a (f — fo) = ay (fo — fu mitter)
a (f — f,)
fo — fu mitter
Cu=ay (@ 414 mittelﬂ)
Cu — & (f - fe) (e 4 fu mittel) (48)
fo — fu mitter
Da der untere Wirmeverbrauch dem oberen gleich ist, so folgt:

fam — £ fem
(0 + for) (ta— §) -+ a (o + £op) - 2 Eom DL O Tamd)_
hadl . 49
fo — fu mittel S
Offenbar kann hier a fortgehoben werden und dann gilt die
Gleichung fiir 1kg Leichtsiedendes im Erzeugnis oder der Maische.

Ay =
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Die ersten zwei Glieder der linken Seite sind in jedem Fall be-
kannt, ebenso sind es die beiden ersten Faktoren des Zihlers der
rechten Seite (a[f — fo]). Unbekannt ist die mittlere Riicklaufwirme

¢+ famua Lo in beiden Fillen

f0 - fu mittel
die mittleren Verhéltnisse vorkommen, die a priori nicht eingesetzt
werden konnen. Dies um so weniger, als auch die Endzusammen-
setzung des Riickstandes oben (fo), die ja die Anfangszusammensetzung
unten wird, unbekannt ist. Wire fo bekannt, so konnte das mittlere
Verhiltnis des Dampfes von unten f, mittes aus dem vorhergehenden
Abschnitt und seinen Tabellen 4 u. 5 ohne weiteres berechnet werden,
Da dies aber nicht der Fall muB man sich auf ein gewisses Pro-
bieren einlassen. Um diese Arbeit zu erleichtern, wird hier eine
kleine Tabelle 6 eingefiigt, die angibt den Wert des mittleren
Verhiltnisses (fy mitter) des unteren Blaseninhalts und des Dampfes
daraus (fy mitter), wenn darin Mischungen von 50 =1 % bis auf 0,069 %
abgetrieben werden. Ferner zeigt die Tabelle 6 das Verhiltnis fo,
d. h., das Verhiltnis beim Beginn des unteren Abtriebes und sodann
den Unterschied fo — fumitte. Endlich wird in der 6. Spalte der

Zahlenwert des Bruches @+ fu mitta f mitgeteilt. Mit diesen Hilfs-
fo — fu mittel

mitteln sind die folgenden Beispiele ausgerechnet.

Beispiele. Es sind in Rektifizierapparaten mit zweiteiligen Blasen Alkohol-
wassermischungen von 50—10 9/, zu verarbeiten. - Welches ist dann der Alkohol-
gehalt in der oberen Blase in dem Augenblick, wo ikr Inhalt (Rest) nach unten
abgelassen wird. Die spezifische Wirme ist 0 =08, ¢; = 1. Das Erzeugnis hat
85,70/ G (909, M). Die Ergebnisse der Betrachtung sind in einer Tabelle 7
zugammengetragen:

Es wird angenommen, da die Ursprungsmischung a-+w von 20--1000 d. i.
um 809 erwirmt werden mufl und so konnte in Spalte 2, in der Tabelle 9, der
Wert von Cy= (¢.0,8+fa) fiir je 1 kg Alkohol, bei Mischungen von 105009/,
gefunden werden. C, ist fiir je 1 kg Alkohol bei Mischungen von900/. M=298WE.,
was in die 3. Spalte getragen ist. Dann folgt das mittlere Verhéltnis fp, im
oberen Teil der Blagse, was schitzungsweise angenommen wurde, nachdem vor-
her schon eine Proberechnung durchgefiihrt war. In der 5. Spalte steht die
Anzahl der theoretisch erforderlichen WE. fiir den Riicklauf von 1 kg Alkohol
bei dem vorliufig angenommenen mittleren Verhiltnis der Fliissigkeit fy,,.

In der 6. Spalte steht die Summe der Spalten 2, 3, und 6.

Die 7. und 8. Spalte zeigen die Werte von f—f, und L die ja fiir jeden

Fall bekannt sind. f—1f’

Die 9. Spalte ist das Produkt der 6. mal der 8. In der 10. Spalte endlich
ist vermerkt der Alkoholgehalt der Restfliissigkeit oben, die nach unten ab-
gelassen wird und zwar gefunden mit Hilfe der Tabellle 6, welche die Werte

o+ f,, mittel
des Faktors ——————
o fg—1,

auf die Fragé, denn sie nennt den Alkoholgehalt der Fliissigkeit, die im un-
teren Teil der Blase ganz abgetricben werden muBl, um selbst fast keinen Al-

(frm) oben und der Bruch rechts

anzeigt. Die Spalte 10 gibt also schon die Antwort
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kohol mehr zu behalten und dabei so viel Wirme in Dampfform nach .oben
schicken muB, um dort aus der Ursprungsmischung a--w das Erzeugnis a; + w,

zu liefern.
Der zweite untere Teil der Tabelle 9 enthilt die #hnlichen Angaben fiir

die Herstellung von Spiritus mit 96,569/, M.

Nun aber ist es erforderlich, die Probe auf das Exempel zu
machen und zu erforschen, ob die Spalte 10 auch wirklich den
richtigen Prozentgehalt des Ablaufs angibt. Zu diesem Zweck stellen
wir eine neue Tabelle 10 zusammen, in der die Spalte 1 den Alkohol-
gehalt der urspriinglichen Mischung zeigt. In die vierte Spalte dieser
Tabelle tragen wir die fiir 100 kg Ursprungsflissigkeit a 4w im
oberen Teil der Blase erforderliche Wirmemenge Cq = Cy 4 Co + Cg,
indem wir die Zahlen der Spalte 6 der vorhergehenden Tabelle 9
mit der Anzahl von Kilogramm Alkohol multiplizieren, die in 100 kg
a4+ w enthalten sind. Die dritte Spalte enthilt die mittleren
Verhdltnisse des Dampfes fym aus dem unteren Blasenteil wihrend
des Abtriebes. Diese Zahlen sind der Spalte 3 der Tabelle 6 ent-
nommen, d. h. aus ihr interpoliert.

Die fiinfte Spalte zeigt den ausgerechneten Faktor « + fym8 und
die sechste Spalte den reziproken Wert davon.

Da Ch=ay (¢ + fimpB) =Ca=0Cy 4+ Cc + Cg ist und weil Cq4
in Spalte 4 steht, kann nun a, gefunden und in Spalte 7 eingetragen
werden.

Ist a, bekannt, so ist es wy =a,fu auch. Dies gibt die achte
Spalte. In der zweiten Spalte steht das Wassergewicht w — w,, das
oben aus a--- w iibrig geblieben ist, nachdem das Erzeugnis a + w
abgetrieben worden. Die neunte und zehnte Spalte geben die Summen
der Einzelgewichte der oberen Restfliissigkeit und ihren reziproken Wert.

Endlich kann nun der Prozentgehalt an Atkohol gefunden werden,
der sich in diesem Rest einstellt, aus Wasser von oben und Dampf
von unten ay +- Wy -+ W — we. Dies ist in die Spalte 11 gesetzt.

Es zeigt sich, daB die Spalte 11 der Tabelle 10 mit der Spalte 10
der Tabelle 9 gut iibereinstimmt, was zu beweisen war.

14. Die ununterbrochene Trennung oder kontinuierliche
Destillation.

‘Wihrend die Blase der Rektifizierapparate auf einmal mit der
ganzen Menge des zu verarbeitenden oft aus drei und mehr Stoffen
bestehenden Fliissigkeitsgemisches beschickt wird, um dann wéhrend
langerer Arbeitszeit die einzelnen Teile des Gremisches nacheinander
moglichst scharf getrennt zu ergeben, werden die kontinuierlichen
Destillierapparate ununterbrochen mit dem zu trennenden Gemisch
gespeist und sollen dann die getrennten Teile zugleich ununter-
brochen abliefern.
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Es ist in der Wirkungsweise der Trennungsséulen begriindet, dafl
jede zu gleicher Zeit eine Mischung nur in zwei Teile, nicht in beliebig
viele zerlegen kann. Wenn ein Gemisch nur aus zwei Teilen besteht,
so kann eine ununterbrochen arbeitende Siule diese auch ebenso scharf
und genau trennen, wie es der diskontinuierliche Rektifizierapparat
vermag. Besteht das zu behandelnde Gemisch aber aus mehr als zwei
Stoffen, so kann die ununterbrochen arbeitende Siule eine von diesen
sehr gut abscheiden, die anderen aber nur als Mischung. Wenn daher
Mischungen aus mehr als zwei Stoffen ununterbrochen getrennt werden
sollen, so miissen Apparate mit mehreren Siulen verwendet werden.
Hierdurch wird der Bau solcher Apparate natiirlich verwickelter, auch
ibre Erklirung und ibhr Betrieb etwas schwieriger. Da aber in der
Tat auch bei ihnen die sogleich vorzutragenden Darlegungen volle
Anwendung finden, sollen hier zun#chst nur die ununterbrochen
arbeitenden Apparate zur Trennung zweier Stoffe erdrtert werden.

Die gleichen Erwigungen, die uns bei den Rektifizierapparaten
geleitet haben, werden auch im folgenden anzustellen sein. Aber
die Notwendigkeit, die Eintrittstemperatur der Mischung zu heriick-
sichtigen, deren Wirmeaufnahme in den einzelnen Apparatteilen so
zu ordnen, daB der Betrieb moglichst wirtschaftlich werde, und die
Forderung, daB oft beide, bisweilen wenigstens einer der Mischungs-
teile ganz frei von dem anderen sei, werden die Erwiigungen veriindern.

Es sollen im folgenden die tatsichlichen Verhiltnisse klargelegt,
der Wirmeverbrauch festgestellt und die an den verschiedenen Teilen
der Apparate sich bewegenden Fliissigkeits- und Dampfgewichte be-
stimmt werden. Dies soll zunichst allgemein in einer Weise ge-
schehen, die fiir sehr viele Mischungen gilt, und dann soll eine An-
zahl von solchen, fiir die die physikalischén Eigenschaften bekannt
sind, im besonderen behandelt werden.

Wenn von einer Anzahl besonderer Anordnungen abgesehen wird,
weil auch fiir diese mutatis mutandis das zu Sagende gilt, so kom-
men besonders zwei voneinander etwas verschiedene Anordnungen
kontinuierlicher Trennungsapparate in Betracht. Diese sind durch
die schematischen Zeichnungen Abb. 3 und 4 verdeutlicht und in
ihnen sind die an den verschiedenen Stellen geltenden Bezeichnungen
fiir Dampf und Fliissigkeit eingetragen.

Entweder ist die Rektifikations- (Verstiirkungssiule) (S) iiber die
Abtriebs- (Maische) S#ule (A) gesetzt, Abb. 3, oder die erste ist
neben die zweite gestellt, Abb. 4. Die zweite Anordnung wird ge-
wihlt, um den Apparat ein wenig niedriger zu erhalten, oder bis-
weilen um die aus A abflieBende Fliissigkeit (Ablauf, Schlempe)
wasserdrmer zu gewinnen.- Wirkung und Wérmeverbrauch ist bei
beiden Anordnungen gleich.
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. Steht die Verstirkungssiule (S) neben der Abtriebssiiule (A), so
muB unter S noch eine besondere (Lutter-) Séule (L) gesetzt werden,
um den aus S abflicBenden Riicklauf zu entgeisten.

In beiden Fillen geht die Mischung (Maische) in einer Schlange
oder einer anderen Anwirmevorrichtung durch den Vorwdrmer (V),
in der sie durch die aus der Verstirkungssiule (S) aufsteigenden
Dampfe (as+ Ws) vorgewsrmt wird, und tritt dann in die Abtriebs-
sdule (A), um in dieser, nach und nach entgeistet, hinabzuflieBen und
sie als Ablauf (Schlempe) frei vom Leichtsiedenden, zu verlassen.
In die Abtriebs-(Maische-)Siule stromt unten Heizdampf ein; die aus
ihr steigenden Dimpfe gelangen in die Verstirkungssiule (S), werden
darin verstirkt und im Vorwirmer (V) zum Teil niedergeschlagen.
Das Nichtniedergeschlagene (a, + we) geht in den Kiihler (K) und
aus diesem als Erzeugnis fort; das Niedergeschlagene flielit als Riick-
lauf (ay -+ wv) in die S#ule (S) zuriick. Der Riicklauf aus der Siule (S)
{ax +wy) gelangt zur vollkommenen Entgeistung entweder in die
Lutterssule (L) (Abb. 4), oder in die Abtriebssiule (A) (Abb. 3) und
wird im letzteren Falle mit der urspriinglichen Mischung (Maische)
zusammen abgetrieben?).

15. Die Verstirkungssiule steht iiber der Abtriebssiule.
(Abb. 17.)

Auf den Boden M (d. h. den obersten Boden der Abtriebssiule)
flieBt die Mischung a + w, meistens mit einer unterhalb ihres Siede-
punktes liegenden Temperatur ty. Sehr hiufig zwar findet eine Vor-
wirmung der Mischung im Verdichter durch die aus der Sdule kom-
menden Dimpfe statt, allein weil ihr Siedepunkt stets hoher als die
Temperatur dieser Dimpfe liegt, kann sie den Boden M nicht sie-
dend erreichen.

Die Vorwirmung der Mischung a + w kann durch den unteren
Ablauf (Schlempe) bewirkt werden, der ja meistens eine h6here Siede-
temperatur als die Mischung hat. Allein in Deutschland ist dies
Verfahren nicht hiufig angewendet worden, weil es keine sehr erheb-
lichen Vorteile gewihrt und die Apparate etwas verwickelter und
teurer macht.

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

1) Es gibt Flissigkeitsgemische, die so goartet sind, daB sie bei bestimmten
Mischungsverhiltnissen Dimpfe erzeugen, in denen eine Komponente iiberwiegt,
bei anderen Mischungsverhiiltnissen aber Diimpfe erzeugen, in denen eine andere
Komponente iiberwiegt, wodurch die Trennung erschwert wird.

Hausbrand, Rektifizierapparate. 4. Aufl, 4
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1. Aus dem Teil ap+ wu1), der dazan bestimmt ist, die Mischung
a - w von ihrer Eintrittstemperatur ty auf ihre Siedetemperatur auf
dem Boden M (d.i. tm) zu erwirmen. Nachdem der Dampf an+ wy
seine Verdampfungswirme an die Mischung a + w dadurch abgegeben
hat, daB er sich in ihr verfliissigt, flieBt
‘er mit ihr und allem iibrigen vom Boden
M herab. Die der Mischung a4 w zum
Sieden fehlende und durch die Verfliissi-
gung von ap -} wyp ibr zugefithrte Wirme
sei = Cy. Dann ist, wie bekannt

Ch=ana+wng (50)
Ch=oan(a+ fn 8). (51)

2. Der zweite Teil des von unten auf
den Boden M und in die Mischung a + w
gelangenden Dampfes werde bezeichnet
mit_ay + wyx. Seine Wirme ist:

Ox=a.xa+wxﬂ (52)
Cx=ax(c+ 1 ). (52)

Diese Wirme ist dazu bestimmt, aus
der nun siedenden Mischung a + w -+ ap
~+ wn -+ ax + wx nicht nur das Leicht-
siedende a = a, in der gewiinschten Stérke,
d. h. in der Zusammensetzung a, + We zZu
verdampfen, sondern auBlerdem noch so-
viel an zus#tzlichem Dampf aus dem Boden
M in die Verstirkungssiule zu entsenden,
als fiir die Erreichung dieser Wirkung
(d. h. zur Erzielung eines Erzeugnisses von
gewiinschtem Gewicht und Gehalt) ge-
braucht wird.

Hierzu ist erforderlich, daB der Dampf
ay -+ Wy liefere:

a) die Wirme C, fiir die Entwicklung
des zu erzielenden Erzeugnisses a. -+ W
(oder a -+ w,) in Dampfform, das ist:

Co=2ac0t + Wo 8 (53)
Co = a0(a + fo ). (64)

Dadurch, daB die (von ay 4 wx gelieferte) Wirme Cy aus der
Mischung a + w den Teil a, 4 w, verdampft, verbleibt der fliissige

Abb. 17.

1) Wir erinnern uns daran, daB kleine Buchstaben als Zeiger (Indizpu) be-
deuten, daB es sich um Dimpfe, groBe Buchstaben als Zeiger, da@8 es sich um
Fliissigkeiten handelt (S. 7).
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Rest w — w, iibrig. Dieser fliefit von dem Boden M mit dem iibrigen
(d. 1. zundchst ay + wy) herab.

b) Der Dampf ay + wx mufl ferner den Begleitdampf fiir a, 4 we
liefern.

Es ist ja an sich und aus frilher Besprochenem bekannt, dal
sich aus Mischungen, die schwach an Leichtsiedendem sind, nicht
ohne weiteres ein an Leichtsiedendem sehr reicher Dampf (das Er-
zeugnis) entwickeln kann, daB vielmehr, um dies zu erreichen, in der
Verstirkungssidule mit dem reinen Dampf a, - we immer noch ein
anderer, schwicherer Dampf zusammen aufsteigen mull, der den
ersten begleitet, auf jedem hoheren Boden, durch die ihm entgegen-
stromende Fliissigkeit, verindert und verstirkt, durch die eigene Ver-
fliissigung im Verdichter selbst wieder jene eben erwihnte entgegen-
stromende Fliissigkeit bildet. Wie im Abschnitt 5 dargestellt, voll-
fiihrt dieser Begleitdampf zwischen je zwei Boden einen Kreislauf,
indem er einen Boden als Dampf verlifit, sich auf dem néchst
héheren verfliissigt und dann sogleich wieder auf den néichst tieferen,
seinen Ursprungsboden, herabflieBt. Dort wieder in Dampf verwan-
delt, vollfiihrt er den Kreislauf immer aufs neue. Dabei bleibt der
‘Wirmeinhalt auf allen Béden unverindert der gleiche (wenn Aus-
strahlungs- und andere Verluste fehlen). (Abb. 6.)

Der mit de + we aus dem Boden M in den untersten Boden der
Verstirkungssiule S aufsteigende Begleitdampf muB also auch wieder
von diesem Boden als Fliissigkeit (Riicklauf) auf den Boden M herab-
fallen, um dort durch neuen Dampf ax -+ wx von neuem wieder in Dampf
verwandelt zu werden. Diese Riicklauffliissigkeit sei ay + wy!). Ihr
‘Wiirmeinhalt ist Cy

On=axa—+Wxf (95)
ON=aN(a+pr’). (56)
Der aus dem Boden M aufsteigende Dampf hat also die Zu-
sammensetzung: 80 + Wo + an = Wx.
Es ist demnach:
Ox = Ce + On = o[ + . §) + an (@ + fn ) (57)

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

Co=Ch+C;=Ch+Ce+Cx=0Cn + Ce + Cg. (58)

Die Summe Cj + Ce + Cr stellt noch nicht den ganzen Wirme-
verbrauch der Abtriebssiule dar, denn es sind noch zwei fernere
kleinere Wirmebediirfnisse zu befriedigen:

1) ay+wy ist die Riicklauffliissigkeit vom untersten Boden der Verstirkungs-
siule auf den Boden M. Auf jedem anderen Boden wird sie ag+-wp und vom
Kondensator ay-+wy genannt.

4%
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3. Die Erwérmung der Ablauffliissigkeit. Die Siedetemperatur
tnm der auf dem Boden M kochenden Fliissigkeit ist ndmlich nied-
riger als die der Masse (Schlempe), welche unten die Abtriebssiule
mit der Temperatur t, verliBit und die fast nur aus Schwersiedendem
w besteht. Folglich muBl diese Masse von der Temperatur t, auf
diese Siedetemperatur t, erwirmt werden, wozu die Wirme:

‘ Co= (W — We) (tu — tm) 0y (59)
gehort.

4. Endlich ist noch die unvermeidliche Wirmeausstrahlung Cg
der Apparatwiinde zu beriicksichtigen, von der etwas spiiter die Rede
sein wird.

Nun soll dargelegt werden, wie aus dem gegebenen Verhiltnis (f)
der Ursprungsmischung und dem des herzustellenden Erzeugnisses (f,)
gich der erforderliche Wirmeaufwand und anderes leicht ergibt:

Aus dem eben Gesagten erhellt, daB auf den obersten Boden M
gelangen und von ihm entweichen miissen folgende ,Dampf- und
Fliissigkeitsgewichte:

a -+ W + an + Wn + axy + Wy + ax - Wx — ae — W, — ay — wx (60)
oder: W — Wo - an + Wh + 85 - Wx. (61)
Das fy genannte Verhiltnis dieser Mischung, die den Boden M be-
deckt und ibn als RiickfluB} verldBt, ist:

W—We+ Wn—Wx
| P = fy (62)
oder wenn die Verhiltniszahlen eingesetzt werden:
V- We _ Mn ¥
a'(f'“fe)"l'a&lfll"I‘avxfx___ :
ap + ax = fu (63)

Weil ay+ wx und ap+ wy Teile desselben Dampfes sind, miissen
sie auch immer dieselbe Zusammensetzung haben, daher kann fiir
fn auch f; gesetzt werden:

a(f—1fo) 4 (an+ax)fx
T o —fy. (64)
a(f — fo) = (an + ax) (fu — £) (65)
T—1,
on et (66)
Cn Cx
ah:a—}-fxﬂ ‘c\rx—"—‘mx—ﬂ (67)

LUt STCESS 7 J

G+ Ci=0Ch+Cr+Co= r
M—ix
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Diese wichtige Gleichung (68) gibt die Beziehungen zwischen dem
gesamten Wirmeverbrauch auf dem obersten Boden M der Ab-
triebssdule und der Zusammensetzung der Fliissigkeiten und
Démpfe auf diesem Boden. Sie kann aber zur Berechnung spezieller
Fille nur dann verwendet werden, wenn auller der Zusammensetzung
der Ursprungsmischung f und des Produktes f, auch noch zwei oder
drei andere Faktoren: Warmeaufwand (Cn—+ Cyx), Zusammensetzung
der Fliissigkeit auf den Boden M (d.i. fy) oder des von unten aus
diesem steigenden Dampfes f; bekannt sind, was im allgemeinen selten
der Fall sein wird. 4

Die einfache Liosung wird zugleich dargelegt werden.

Inzwischen sollen auch die drei einzelnen Teile des Warmeauf-
wandes Cg =Cy=Cy, Ce und Cy in ihrer Abhingigkeit von der
Zusammensetzung der Diampfe und Fliissigkeiten ausgedriickt werden.

Zuerst die Wirme des Riicklaufs auf den Boden M (d i. Cx).
Der aus dem Boden M aufsteigende Dampf, dessen Verhiltnis fy,
genannt werden mége, besteht aus dem Erzeugnisdampf a, 4 w. plus
dem diesen begleitenden Dampf, der gleich ist der Fliissigkeit, die
vom untersten Boden der Verstirkungssdule auf den Boden M zuriick-
lauft (ax 4 wy). Er ist daher = a. + w, + ax + wx und sein Ver-
héltnis:

We + WN
=1 69
2 + an ™ (69)
a'efc+aNfN=aefm+ame, (70)
__ e (fn — fo)
A Sy ™
da aber auch:
J— Ov
=i (72)
ist, folgt:
cx=Cn=cv=“°(f“jk‘j)_§,“+f“3)- (73)

Diese wichtige Formel (73) ist gleichbedeutend mit den Gleichungen
(24) und (35).

Cr ist die Wirmemenge des Riicklaufs ay + wy und da diese
‘Wirme in den Riicklgufen aller Boden die gleiche sein muB, so ist
Cx auch gleich ‘der Wirmemenge Cy, die im Verdichter dem aus
der Verstirkungssiule kommenden Dampf entzogen werden muf, da-
mit aus einem Dampf mit dem Verhiltnis fy, ein Erzeugnis mit dem
Verhiltnis = f, und dem Gehalt an Leichtsiedendem = a, entstehe.
Aus demselben Grunde ist Cy auch gleich der Riicklaufwirme von
jedem beliebigen Boden Cg.
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Ferner ist die Verdampfungswiirme des Erzeugnisses:

Oe == a:e (a + feﬂ)
oder in einer spiiter passenderen Form:
ao(fy — ) {e + f.8
Ce — 0( M fM l(tx 06) . (75)

Endlich die Beziehung, welche besteht zwischen dem Wirme-
aufwand Cy fiir die Erwirmung der Ursprungsfliissigkeit a4+ w von
ihrer Temperatur ty beim Eintritt auf den Boden M bis auf die
dort herrschende Siedetemperatur t, und den Gewichten und
Verhiltnissen der Fliissigkeiten und Dimpfe daselbst. Sie wird
durch eine leichte Umformung der Gleichung (68) dargestellt.

Cp= 2e (f _‘fie)_{o;:‘ iy 8) —Cy (76)

oder da:
' Oy = b (0 - f) = 2= la +f§‘ i) fM — &) (77)
Oh — (aze (f —_ fe) — ;l;::(-f—h_{;x—' fx)) (a + fx ﬂ) (78}

Die Summe der Gleichungen (73), (75), (V8) muB natiirlich die
Gleichung (68) ergeben, allein da fu, fx, f, fx, fu im allgemeinen
nicht bekannt sind, so wird durch solche Addition fiir die prakti-
sche Rechnung kaum etwas gewonnen. Es ist deshalb erforderlich,
noch eine bekannte Bedingung einzufithren, die die Losung der
Gleichungen ermoglicht.

Gliicklicherweise ist die neue Bedingung, die fiir die Bestimmung
der a priori unbekannten Faktoren erforderlich ist, eine solche, die
die Gestalt der Gleichungen vereinfacht und die ganze Aufgabe er-
leichtert, es ist nimlich die Bedingung, dall die Gleichungen fiir
die wirtschaftlich giinstigsten Umstinde gelten sollen. Die
Folgen dieser Annahme fiir die Gleichungen und deren Auflésung
sollen sogleich dargelegt werden:

Am wirtschaftlichsten arbeiten die Siulen, die fiir eine bestimmte
Leistung den geringsten Aufwand an Heizung und Kiihlung erfordern,
selbst dann, wenn zu diesem Zweck ihre Abmessungen, also ibre
Herstellungskosten, gegeniiber verschwenderischer arbeitenden etwas
vergrofert werden miiiten.

Es soll nunmehr der ganze Wirmebedarf der Apparate fiir un-
unterbrochene Trennung (der kontinuierlichen Destillierapparate)
systematisch zusammengestellt werden unter dem Gesichtspunkt der
groBten Wirtschaftlichkeit. Er setzt sich aus folgenden Teilen
zusammen:
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1. Cp = die fiir die Erwirmung der Ursprungsfliissigkeit von
ihrer Vorwirmetemperatur t, auf die Temperatur t, des obersten
Bodens M der Abtriebssiule.

10s Jst: G = (a4 W) o tm — 1), (19)
worin ¢ die spezifische Wirme der Fliissigkeit a + w bedeutet. Offen-
bar ist es zweckmiBig (wenn nicht in besonderen Fillen andere In-
teressen iiberwiegen), die Mischung a 4 w im Verdichter (Vorwéirmer)
durch die Dimpfe aus der Verstirkungssiule so hoch wie moglich
auf die Temperatur t, vorzuwirmen, wodurch zugleich Kiihlwasser
gespart wird. .

Ferner kann folgende Uberlegung angestellt werden. Der Wirme-
aufwand zur Erzeugung eines bestimmten Erzeugnisses aus einer be-
kannten Ursprungsmischung hingt von der Zusammensetzung der

Fliissigkeit ay 4+ wy (worin ? = fy ist) ab, die aus der Siule in
N

die verdampfende Ursprungsmischung zuriickflieBt, und er ist am ge-
ringsten, wenn die Zusammensetzung dieses Riicklaufs gleich ist
der der Ursprungsmischung (fy) selbst. Freilich ist diese theoreti-
sche Forderung praktisch nicht ganz erfiillbar, aber man kann sich
ihr sehr nihern, wie die Erfahrung und die spiteren Berechnungen
der Apparate fiir verschiedene Stoffe zeigen. Fiir die praktische
Ausgestaltung der Formeln muB nun, schon um Willkiirlichkeiten
zu vermeiden, die Annahme gemacht werden, dafl der Riicklauf (fx)
der Ursprungsfliissigkeit (fu) gleich sei, wobei dann darauf gerechnet
werden muf}, dal in Wirklichkeit der Warmeverbrauch etwas groBer
als der theoretisch kleinste sein wird. Die urspriinglichen Glei-
chungen (27), (35), (68), (73), (15) und (78) behalten dabei ihre Be-
deutung fiir alle anderen speziellen Félle, in denen andere Annahmen
gemacht werden.

Fiir den Fall des theoretisch kleinsten Warmeverbrauchs
hat also der Riicklauf aus der Verstirkungssiule die gleiche Zu-
sammensetzung wie die Fliissigkeit auf dem Boden M. Es ist dann
fy =1fu. Auch die Diampfe f;, und f;, die von unten auf diesen
Boden gelangen, haben dann die gleiche Zusammensetzung, wie die
aus ihm aufsteigenden, daher denn f, = fyx = fi, ist. Der Teil des
von unten kommenden Dampfes ay - wy hat den Zweck, aus dem
Boden M sowohl das Erzeugnis a.-- we als auch den Riicklauf
ax -+ wx zu verdampfen.

Deshalb ist:

Ci=Ce+Cr=aca+ WS +ano-4wxp (80)
Oxza’xa‘*‘wx{g:(ae‘i‘aN)a“l‘(We+WN)5 (81)

folglich:
et ay == 8 - ay Wy == We = Wy (82)



b6 Erster Teil.
Demnach kann in die Gleichung (78) fiir ay auch a, 4 ax gesetzt

erd
werden, 0, (8ot — T — (a0 + o) (fu — £o)) (0 + £x ) (83)
- fM — fx

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

We+wN_aefe+aNfN__f
=1p

8+axn 8.+ ay 64
Qe (fm - fe)

N T —fa %)

und ferner: ‘

fn—fn fx — Im
R = e
Wird dieser Wert von a4 ax in die Gleichung (83) eingesetzt, so
entatehts T = £ oy — £ — (b — £) (fu — £
o~ (@+1p
Ch= N " (89)
M — ix

Den eben angestellten Betrachtungen folgend, kann in dieser
Gleichung (89) fiir den Fall des geringsten Wirmeaufwandes
gesetzt werden fy = fy und fy =1fy,, und wenn dann die Multipli-
kation ausgefiihrt wird, ergibt sich:

Oy — a3 (f —fu) (@ + fu )

fu—1x

(90)1)

1) Man kann natiirlich auch auf anderem Wege zu der Gleichung (90) ge-
langen, z. B. auf dem, daB gleich in den ersten Ansatz die Bedingung des geringsten
Wiirmeverbrauchs eingeflihrt und a, = ay+a, gesetzt wird. Dann ist das Ver-
hiltnis auf dem Boden M:

W— W+ Wy, Wy W,

ap -+ ayn + . = fM o4
a3 (f’—‘fe) -+ ap fm -+ ay fM + aq f

=fiy {92)

ap+ay13,
8 (f—1) = ap (by — ) +axy oy — ) +2, (fr — 1) (93)
g (f— fO_ fM -+ fe) =ay (fM - m) {94)

8, (F—fyy) Cy

fy—f. — "™~ o L 95)

a,(f—fy) (e, A
h = T —1, . (96)
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Diese Gleichung ist recht wichtig fiir die Berechnung
der Apparate fiir ununterbrochene Trennung (kontinuier-
liche Destillation), denn sie ‘lehrt, daB die Zusammen-
setzung der Fliissigkeit auf dem Boden M und des aus ihr
aufsteigenden Dampfes, fiir den Fall des kleinsten Warme-
verbrauches, nur abhingt von der fiir die Erwirmung der
Mischung a+w auf dem Boden M erforderlichen Wirme-
menge. Siei st der Schliissel fiir die Berechnung dieser
Apparate. v

‘Weil die Kenntnis der Verhéltnisse fy und fy, die Grundlage fiir
die Berechnung der Destillierapparate gibt, so muB mit der Aus-
wertung der Gleichung (90) begonnen werden.

Bekannt in ihr sind stets: das Verhiltnis der Ursprungsmischung

%=f, deren Gehalt an Leichtsiedendem a = a., ibr Erwirmungs-

bediirfnis Cp == (a + w) 0 (fu — tv), die Verdampfungswirme (a und )
der Stoffe 2 und w und deren spezifische Wirme o.

Gewohnlich wird, wie schon bemerkt, der Wirmeersparnis wegen,
die zu trennende Mischung, ehe sie auf den Boden M flieit, von
ihrer urspriinglichen Temperatur t im Verdichter auf die Temperatur
ty durch den aus der Verstirkungssiule kommenden Dampf, dessen
Temperatur t; jedenfalls ziemlich genau bekannt ist, bis auf etwa
10+-8° unter t; (ty =t; — 8) oder durch die abflieBende Mischung,
den Ablauf (die Schlempe) auf eine dieser Masse nahe Temperatur t,
vorgewarmt.

Die Siedetemperatur t, der Fliissigkeit auf dem Boden M kann
gleichfalls vor der Rechnung schon annidhernd festgestellt werden,
da im allgemeinen ihre Zusammensetzung durch die Vorginge im
Apparat nicht in itberraschender Weise geéindert wird. Soll die Be-
stimmung von ty, genauer geschehen, so mufl wohl die Rechnung
nach genauerer Kenntnis der Zusammensetzung auf dem Boden M
noch ein zweites Mal ausgefiihrt werden. So lifit sich die fiir die
Temperaturerh6hung erforderliche Wirme Cp bestimmen:

Crn= (204 =4 Wog) (tn — tv) (97)

Ist dies geschehen, so lehrt die Gleichung (90) die Verhiltnisse
fy und fy der Fliissigkeit und des Dampfes duf dem Boden M er-
rechnen, da diese Verhiltnisse miteinander in festem Zusammenhang
stehend (zwar nicht durch eine einfache Formel, wohl aber) aus der
Beobachtung der Forscher fiir eine erhebliche Anzahl von Mischungen
bekannt und auf Grund dieser fiir einige Stoffe in den Tabellen 2,
23, 30, 34, 38, 41, 46, b2 zusammengestellt sind.

Mangels eines mathematischen Ausdrucks fiir die Beziehung der
Zusammensetzung der fliissigen Mischung zu der ihres Dampfes kann
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die Gleichung (90) allerdings micht ohne weiteres ausgerechnet wer-
den, sondern sie muB durch einiges Probieren mit Hilfe der Tabellen
derart gelost werden, daBl zwei zusammengehorige Werte fy und fn
probeweise eingesetzt werden und dies so oft wiederholt wird, bis
ein Paar davon die rechte Seite der Gleichung (90) gleich dem vor-
her bestimmten Cp macht.

2. Die Bekanntschaft von fy und f, vermittelt nun sogleich die
go erwiinschte Kenntnis der im Verdichter zu entziehenden Riick-
laufwirme Cy.

Denn aus dem fritheren wissen wir, daB die fiir die Trennung
der Stoffe erforderliche Gesamtwirme C, ist:

Ca=0Ce+Cn+OCv
Cv=Ca—Oe"'—Ch-

Hierin ist die Verdampfungswirme des Erzeugnisses C. immer
bekannt, ebenso der Wert von Cp. Die Gesamtwirme C, fand sich
in der Gleichung (68) angegeben. Werden nun in diese die fiir den
giinstigsten Fall geltenden, durch die Gleichung (90) gefundenen
Werte fiir fy und f, eingesetzt, so ist auch der Gesamtwirme-
aufwand C, dadurch bestimmt:

C.=Ce+ch+ev=

8 (f — 1) (¢ + Fu B) .
. . 99)Y

7 Sl fm
Wird von C, abgezogen C, und Cj, so ist:

o __3e(f“‘fe) (¢ + fm )
v= fy — I

(f — fu) (@ + fm §)

fM - fm

— 8o (c - fo) § — 2

?

1) Diese Gleichung muB natiirlich auch erscheinen, wenn die Gleichungen
73, 15, 90 addiert werden. Es ist:

3|y — 1) (41, )+ (Fu— o) (e -+ )+ (E—fyy) (e +1, 8)] (
fy—1fm '

Cot-Cg+Cy= 111)

Wenn die Multiplikation im Zihler wirklich ausgefiihrt und die positiven gegen
die negativen Glieder gehoben werden, so folgt:

o (F— 1)+ 8 (for - fo +Fin .+ £ T~ fo—Fp fo—far i) (112)
o (f—1£,) +8 (f, (ty — fg) — £y (g — ) +fp f—F - ) (113)
a (f—1,) +8 ((fy —tg) (o — fi) + - f — 15 ). (114)

Wird in diese Gleichung, wie es fiir den giinstigsten Fall geschehen muB, f,.= f,
fp = fyy gesetzt und Gleiches gehoben, so bleibt:
8, (f—fo) (e +4Fy 8)

F— (115)

Co+Cr+Ch=Cy=
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wird diese Gleichung aufgelost, so erscheint wieder die Riicklaufwirme:

2o (fm — £o) (¢ + £
G = Oy = 2o fue_)_(fm+ xf). (100)1)

Dies ist die zweite wichtige Gleichung fiir die Berech-
nung der Apparate fiir ununterbrochene Trennung, die, da
die Gleichung (90) die Werte von fy und f,, gegeben hat, a, f., «
und g aber a priori bekannt sind, nun leicht zu losen ist.

Die Riicklaufwirme Cy (= C; + Cy) wird dem Dampf a; 4 w,
gewohnlich durch zwei Fliissigkeiten entzogen, ndmlich:

a) zu einem Teil durch.die kalte, vorzuwirmende Mischung a -+ w,
die durch die Aufnahme der Wirme C; sich von t auf t, erwirmt.

Ci== (a0, + Woy) (ti — t) (110)

b) zum zweiten Teil durch Wasser oder ein anderes Kiihlmittel,
dag dann die Wirme Cy= Cy — C; aufnehmen muB.

Die urspriingliche Temperatur des Kiihlwassers und die andere,
bis zu der es im Verdichter erwirmt werden soll, hiingt natiirlich
von den Umstinden des einzelnen Falles ab, und wird auch davon
beeinflult, ob das Wasser, schon im Kiihler zur Verfliissigung des
Erzeugnisdampfes a. -+ w. benutzt, etwas warm in den Verdichter ge-
langt, was oft sehr zweckmiBig ist. Wenn nicht kaltes Wasser, sondern
unter besonderen Umsténden, andere Stoffe zur Wérmeentziehung ver-
wendet werden, z. B. Luft, siedendes Wasser, Dampf oder verfliissigte
Gase usw., so sind natiirlich deren Eigenschaften zu beriicksichtigen.

Es kommt bisweilen vor, dafl die Erwérmung der Ursprungs-
tliissigkeit a 4 w bis zu ihrer Siedetemperatur allein fiir Kiihlung
und Verfliissigung des Dampfes ausreicht, so daB kein besonderes
Kiihlwasser mehr erforderlich ist. )

Wenn die Vorwdrmung der Mischung a -+ w durch den ent-
geisteten AbfluB w — w, stattfindet und dann bis ganz nahe an ihre
Siedetemperatur erfolgt, so muf natiirlich die Verfliissigung im Ver-
dichter nur mit Wasser allein bewirkt werden.

3. Die im Kihler dem Erzeugnisdampf zu entziehende Wirme
setzt sich zusammen aus der fiir seine Verfliissigung:

Oe —— e + Weﬂ (117)
und der fiir seine Kiihlung erforderlichen
Cxk = (8 0a + We 0yw) (te — tx). (118)

1) Fiir jeden S#ulenboden gilt diese Gleichung auch, wie frither gezeigt,
nur mit entsprechend veriinderten Bedingungen.

fr—fa
Cp, ist hier die Wirme, f das Verh#iltnis der Bodenfliissigkeit, f; das ihres Dampfes.

(116)

R =
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Dies sind die drei Haupt-Wirmeerfordernisse der kontinuierlichen
Destillierapparate. Soll aber ihr ganzer Wirmeverbrauch festgestellt
werden, so miissen noch einige weniger bedeutende Wirmebediirf-
nisse Beriicksichtigung finden.

4. Cy = bedeuntet die in der Abtriebssiule aufzuwendende Wirme,
um den aus der Ursprungsmischung iibrig bleibenden Rest (w — w,)
von der Siedetemperatur tn auf dem Boden M bis auf die unten
herrschende Ablauftemperatur t, zu erhdhen:

Cu=[(W — We) 0w = (an + Wn) 0n] (tu — tm). (119)

Der ablaufende Rest hat unten eine ,héhere Temperatur t, als
auf dem Boden M, weil er hier nur noch oder fast nur noch aus
Schwersiedendem besteht; diese Temperatur ist sogar etwas hoher
als die normale Sledetempera.tur des Schwersiedenden, weil in den
Ssulen ein kleiner Uberdruck herrscht, der von der Anzahl ihrer
Aufkochungen, von der Héhe der vom Dampf jedesmal zu durch-
dringenden Fliissigkeitsschicht, von deren spezifischem Gewicht und
dem durch Reibung des Dampfes in Sdule, Verdichter und Kiihler
erzeugten Gegendruck abhingt. Dieser Gegendruck ist natiirlich auf
dem untersten Boden am gréften, nimmt nach oben hin ab und be-
trigt fiir jede Aufkochung im Mittel etwa 1030 mm Wassersiule.
Bei wisserigen Losungen wird die Ablauftemperatur etwa um 2° ¢
iiber die normale Siedetemperatur erhdht. Die Spannungsabnahme
des Dampfes in den Sdulen von unten nach oben ist natiirlich ein
‘Wirmeverlust, da der Dampf sich auf jedem héheren Boden ein
wenig ausdehnt, Arbeit verrichtet und deshalb Wirme verliert. Allein
dieser Verlust ist nicht sehr groB, weil der ganze Druckunterschied
selten mehr als 1200--1400 mm Wassersiiulen betrigt, was fiir
‘Wasserdampf etwa einen Wirmeverlust von 0,06 9/, ergeben wiirde.

In der Abtriebssiule wiirde sich die mittlere Nachwirmung er-

geben: Cu==[(W — We -+ Wn) 0w ~+ an 0a)] (ts — tm) (120)
g, = spezifische Wirme des Leichtsiedenden, oy des Schwersiedenden.
5. Der im Verdichter durch Wirmeentziehung Cy niedergeschla-
gene Dampf, dessen Temperatur kleiner als t, ist, ergibt eine an
Leichtsiedendem in Hundért reichere Fliissigkeit als die auf dem
Boden M siedende. Sie hat deshalb eine kleinere Verdampfungs-
wirme, ein grofleres eigenes Gewicht und geringere spezifische Wirme
als jene. In der Siule herabstromend, mufl diese Fliissigkeit (der
Riickflul) daher durch den Wirmeaufwand C, von t, auf tm erwirmt
werden, und deshalb ist ohne weiteres klar:

Co = (an 02 + Wx 0w) tm — (av 02 + Wy ow)te (121)

g, == spezifische Wirme des Leichtsiedenden,

oy = spezifische Wérme des Schwersiedenden.
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In jedem einzelnen Fall liBt sich dieser Wérmeaufwand C, wohl
bestimmen, aber weil er in weiten Grenzen, je nach den physikali-
schen Eigenschaften und dem Grade der Trennung der Einzelstoffe
der Mischung schwankt, kann allgemein nur ein ungefihrer Begriff
geiner GréBe gegeben werden.

Beispiel 1: Fiir die Erzeugung von 100 kg Methylalkohol von 999/, werden
Cy=50000 WE. dem Dampf a,+w, euntzogen. Des reinen Methylalkohols
spezifische Wirme sei: ¢=0,66, seiner 10-+20prozentigen Lsung mit Wasser
¢ =1,073. Die Siedetemperatur am oberen Ende der Siule ist t, = 689, auf dem
Boden M sei: t,, =959,

oben ist ay =165 kg, wy = 14,31 kg,
: unten  ayxy=1,55 kg, wy= 90,17 kg,
so ist:
C, = (1,55-0,66 4-90,17-1) 95 — (165 - 0,66 - 14,31 - 1) 68 = 2864 WE.,,

das ist etwa 0,539/ der Riicklanfwirme.

Beispiel 2: Die spezifische Wirme des Stickstoffs ist: ¢ = 0,430, des Sauner-
stoffs: o = 0,347‘, die Temperatur oben: Ty = 789, unten: Ty, = 790 C, die Riick-
laufwirme fiir 10 kg Stickstoff von 99,50/, sei: Cy=1500 WE., dann besteht
dieser

oben aus: ny= 3048 kg, oy= 1 kg,
unten aus: ny= 6,05 kg, oxy=24,01 kg.
C, = (6,05-0,4324,01.0,347) 79 — (30,48 . 0,43 4-1.0,347) 78
= 864,26 — 1049,33 = — 185,07 WE.

Hier wird also keine Wirme verbraucht, sondern gewonnen.

Uber den EinfluB der fir die Erwirmung des Riicklaufs zu
verwendenden Wirme auf den Fortschritt der Verstirkung von Dampf
und Riicklauf soll im nichsten Abschnitt berichtet werden.

Die spezifische Wirme des leichtsiedenden Teils einer Mischung
kann kleiner oder groBer als die der Schwersiedenden sein (z. B.
Alkohol 0,66, Wasser 1,0, Stickstoff 0,430, Sauerstoff 0,347), und
da das Leichtsiedende iiberwiegt, so kann der Riicklauf zu seiner
von Boden zu Boden erfolgenden Temperaturerhéhung oben mehr
Wirme erfordern als unten, es kann auch umgekehrt sein, je nach
den physikalischen Eigenschaften der Teile. Wire der Riicklauf von
allen Béden dem Gewicht und der Zusammensetzung nach gleich,
so wiren die zu seiner Erwirmung erforderlichen Einheiten leicht
zu berechnen. Da dies nun aber, wie eben gezeigt, nicht der Fall
ist, die Anderung nur in jedem speziellen Fall, nach genauer Be-
stimmung aller einzelnen Gewichte der Riicklaufsteile auf jeden Boden
in #uBerst miihevoller Weise festgestellt werden konnte, so scheint
es erlaubt, sich mit einer Anniherung zu begniigen. Hat der oberste
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Riicklauf vom Verdichter ay 4+ wy die Temperatur ty und der unterste
auf dem Boden M: ay- wy die Temperatur ty, so kann ein mitt-
lerer Riicklauf angenommen werden, und in der Verstirkungssiule
hiitte demnach die Nachwirmung im Mittel den Wert:

0, — BV 12~ a+WV+WNaw by — tv). (122
! (122

6. Cy = die Wirmeausstrahlung der Apparatwinde ist wirklich
immer ein Verlust, wie im Abschnitt 8 dargelegt. Ein Quadratmeter
der unbekleideten Apparatwand verliert in einer Stunde fiir jeden
Grad Celsius des Unterschieds zwischen seiner Temperatur und der
der umgebenden Luft, je nach dem Metall, aus dem sie besteht, und
der Bewegung der umgebenden Luft?)

bei Kupfer etwa 5+6,5 WE

» Schmiedeeisen etwa 8-+9 WE

yy GuBeisen etwa 9+10 WE,
ein Quadratmeter guter Wirmeschutzbekleidung etwa 56 WE.
Da der Temperaturunterschied an der Oberfliche einer guten Be-
kleidung und der Luft nur etwa den sechsten bis achten Teil der-
jenigen zwischen nackter Wand und Luft betrigt, so kann die Be-
kleidung etwa 70--85 ¢/, des Wirmeverlustes nackter Winde retten.
Wie groB der wirkliche Wirmeverlust, bezogen auf eine bestimmte
Erzeugnismenge ist, 1aBt sich nur fiir ]eden einzelnen Fall ausrechnen,
da er mit zunehmender GréBe der Apparate abnimmt. Nur um eine
Vorstellung zu geben, sei erwihnt, daBl z. B. ein Spiritusdestillier-
apparat bei einer stiindlichen Verarbeitung von:

1000 10000 Liter Maische
auf 100 Liter Spiritus bezogen, etwa verlieren wiirde:

aus Kupfer unbekleidet:

3000 WE 600 WE
mit Warmeschutzmasse bekleidet:
600 WE 120 WE

wihrend der Wirmeaufwand fiir Erzeugung von 100 Liter Spiritus

etwa betrigt:
-9000 WE  bis 12000 WE

das ist: 6,67 9/, bis 19,.

Kurz zusammengefaBt stellt sich das Wirmebediirfnis der kon-
tinuierlichen Destillierapparate mit iibereinander stehenden S#ulen
dar wie folgt:

1) Siehe iiber Wirmeverluste und Schutzmittel des Verfassers Buch: Ver-
dampfen, Kondensieren und Kiihlen. 6. Aufl. S.294 u. 311
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Unten in die Abtriebssiule sind einzufiihren:

0g=06+0v+0h+-°+g“+o“ (123)
oder

Og = Ce =+ O + Oy + Oh+————0°+%“+—% (124)
oder

Ce=0Cn+ Cx+ Co 'f%r& (125)
oder

Ce= 0.+ Co+ Cu+-Ct (126)

Auf dem Boden M wirken zur Erwirmung und Verdampfung
Ch + Cx + Co + Cst = Cn 4+ Cy + Ce 4 Co -+ Cx. {127)
Im Verdichter werden entzogen
Ci+ Cy = Oy = Or = Cy. (128)
Im Kiihler werden entzogen
Co + Ck. (129)

Unten in die Entgeistungssiule wird der Heizdampf bei wisserigen
Mischungen oft geradezu eingeblasen. Er mischt sich dann mit dem
AbfluB und gibt seine Verdampfungswirme C, bis zur Temperatur
des Ablaufs t, ab. - Ist z. B. diese gleich 102° C, so hinterliBit ein
Kilo gesittigten Heizdampfs C = 637 — 102 = 535 WE im Apparat.
Soll die Heizung durch Wirmeiibergang an metallene Flichen be-
wirkt werden, wie es mit den Kiihlflichen im Verdichter und Kiihler
auch geschehen mufl, so ist deren erforderliche Oberfliche auf Grund
bekannter Gesetze der Wirmeiibertragung zu bestimmen, wofiir viel-
leicht des Verfassers oben angefiihrte Vertffentlichung einige Hilfe
leistet.

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

In den Verlauf dieser Darstellung sind umfassende, erklirende
Beispiele nicht eingeschoben worden, weil es ihr Verstindnis for-
dernder und daher vorteilhafter schien, die gesamte Berechnungs-
weise der Destillierapparate an ihrer Hand fiir eine Anzahl von
Stoffen im Zusammenhange vorzutragen, wie es in den spiteren
Abschnitten geschehen wird.
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16. Die erforderliche Anzahl von Aufkochungen oder Biéden
in den Séulen.

A. In der Verstirkungssiule,

 ao(fa— 1) (¢ + Fo )
O = 2l T & (130)
lebrt die zur Herstellung des Erzeugnisses a, | we aus einer Fliissig-
keit mit dem Verhsltnis fy und deren Dampf f; fiir den Riicklauf
erforderliche Wirme Cg bestimmen. Wenn aus den Tabellen 2, 23,
30, 34, 39, 42, 46, 57 und den Tafeln 19 und 28 (welche die Zu-
sammensetzungen zusammengehériger Dampf- und Fliissigkeits-
mischungen nach den Resultaten der Forscher geben) viele verschie-
dene zusammengehiorige Werte von fp und fq in die Gleichung fiir
Cr eingesetzt werden, so ergeben manche Mischungen ein ununter-
brochenes Wachsen von Cp mit dem abnehmenden Gehalt der
Ursprungsfliissigkeit an Leichtsiedendem. Es zeigt sich, daf im
allgemeinen ein um so gréferer Wirmeaufwand zur Erzeugung
bestimmter Gewichte eines Erzeugnisses von bestimmter Zusammen-
setzung (ae + We) erforderlich ist, aus je #rmerem Ursprung es her-
gestellt werden soll. Z. B. Tabellen 24, 35, 42, 47, 58. Aber die
ununterbrochene Zunahme von Cg findet nicht bei allen Fliissig-
keiten statt, denn es gibt deren solche, die dieser Regel nicht ganz
folgen, bei denen die Riicklaufwirme vielmehr starke Schwankungen
erleidet. KEs geschieht bei diesen, daBl ganz schwache Ursprungs-
losungen (auf 1 kg des Leichtsiedenden bezogen) sehr groBle Riick-
laufswirme erfordern, die sie mit wachsendem Gehalt daran ver-
mindern, bis ein gewisser Mindestwert von Cg erreicht ist. Steigt
dann der Geistgehalt der fliissigen Losung weiter, so steigt in diesen
Fillen damit auch der Wert von Cg. Tabelle 11, 31, 43, 62. Solche
Schwankungen von Cg sind wohl durch die Natur der Stoffe selbst
und den Verlauf ihrer Dampfzusammensetzungskurve begriindet.

Bei der Berechnung der Abmessungen von Apparaten, die fiir
bestimmte Leistungen zu erbauen sind, muBl natiirlich auf diese Eigen-
tiimlichkeit der Stoffe Riicksicht genommen und der groBte, fiir
die zwischen Ursprungs- und Erzeugnismischung liegenden Gemische
errechnete Wert von Cr zugrunde gelegt werden?):

Die Gleichung:

1) Die Gesamtwirme zur Erzeugung von a, - w, aus einer fliissigen siedenden
Mischung mit dem Verhiltnis fj, und dem dazu gehdrigen Dampf f; ist:

=T [+ 8y la—)(e+p
fp—1y fp—1q

Cq=C,+Cg= (131)

3yl —fy) (e +1y )

T (132)
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Beispiel. Tabelle 11. Athylalkohol und Wasser. Um 1 kg Alkohol von
94,69/, aus einer Mischung von 10/, zu erzeugen, sind fiir den Riicklauf
Cgp = 5050 WE erforderlich. Hat die Mischung aber 360/, so ist Cg = 258 WE
Dagegen ist wieder bei einer Mischung von 920/,: Cy = 807 WE.

Die Tabelle 11 lehrt demnach, da8 fiir die Herstellung von 1 kg Alkohol
fiir alle Stirken des Rohspiritus bis herab zu 79/) immer wenigstens 773 WE
im Verdichter niedergeschlagen werden miissen. Ist der Rohspiritus noch alkohol-
irmer, so wichst die erforderliche Riicklaufwirme bedeutend.

In der Verstirkungssiule ist, wie schon im Abschnitt 15 hervor-
gehoben, neben der eigentlichen errechneten Hauptriicklaufswirme
Cr noch eine kleine Wirmemenge C, fiir die erforderliche Nach-
wirmung des Riicklaufs in der S#ule von t; auf tn und ferner ein
kleiner Beitrag fiir Strahlungsverluste Cg zu beriicksichtigen. Der
letzte ist sehr gering, wenn die Siulen gut eingekleidet (isoliert) wor-
den sind. Die kleinen Wirmemengen C, und Cg werden dem Apparat
an seiner tiefsten Stelle zum Teil als Teile von C, und Cx (mit Ch,
Ce, Og zusammen) den Siulen zugefiihrt und nehmen unten zunichst
ebenso wie Cy mit ihrem ganzen Wert an ihrer Verstirkungsarbeit
teil. Da aber diese Wirmemengen von Boden zu Boden mehr und
mehr verzehrt werden, indem sie sowohl den Riicklauf allm#hlich von
t; auf tm oder ty erwirmen, als auch den Strahlungsverlust von Boden
zu Boden hergeben, vermindert sich nach und nach ihre verstirkende
Wirkung und hort auf dem obersten Boden der Saulen ganz auf.
Praktisch ist es wohl kaum erreichbar, die Abnahme der Verstir-
kungswirkung genau, d. h. jhre Abnahme von Boden zu Boden in
Rechnung zu ziehen und deshalb wird es erlaubt sein anzunehmen,
daB ihr halber Wert auf allen Boden gleichmiBig titig sei, und dafl
er hinsichtlich seiner Verstirkungswirkung in Cg mit einbegriffen sei.

Der wirkliche Wirmeverbrauch in der Verstarkungssiule ist dem-

nach: c G
Ce + OR+ [ + Bt

(133)

Co + Cqt betragen zusammen, wie frither schon gezeigt, selten mehr
als 1229/, von Cg.

Die Berechnung der erforderlichen Zahl von Aufkochungen (Béden,
Umsetzungen) der Verstirkungssiulen kann von dem Boden M aus,
d. h. von unten oder vom Verdichter aus, d. h. von oben, begonnen
werden. Hier wird die zweite Richtung gew#hlt, weil sie den Vorteil
gewihrt, etwas schneller zum Ziel zu filhren. Denn da fiir die prak-
tische Berechnung der Verstirkungsséiule die (innerhalb der in Frage
kommenden Verhiltnisse fg und fo) groBte!) erforderliche Riicklauf-
wirme COg (das ist = Cy = Cg) gewahlt werden mul}, diese deshalb

1y Wir erinnern uns daran, daB8 das Riickfluwérmebediirfnis oft nicht gleich-
m#Big mit abnehmendem Gehalt an Leichtsiedendem in der Fliissigkeit wichst.
Hausbrand, Rektifizierapparate. 4. Aufl. 5
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fiir die dem Verdichter niheren (also im Hundert mehr Leichtsieden-
des enthaltenden) Aufkochungen theoretisch zu gro8 ist, so ergibt die
von oben begonnene Rechnung meistens auf den niichst tieferen
Boden schon merklich gehaltséirmere Mischungen, was die Rechnung
erleichtert!). Von Boden zu Boden vermindert sich dann der Gehalt
an Leichtsiedendem mehr und mehr und man gelangt endlich zu
Mischungen, die so arm daran geworden sind, daBl die der Rechnung
zugrunde gelegte Riicklaufswirme nur eben noch geniigt, aus ihnen
das verlangte Erzeugnis zu erzielen. Der Unterschied im Gehalt der
Mischungen zweier aufeinander folgender Boden verschwindet endlich
fast ganz und die Rechnung muBl beendet werden, weil der Gehalt
im Hundert der Stoffe sich fast asymptotisch der untersten erreich-
baren Grenze nihert. Die Tabellen 13, 19, 25, 32, 36, 40, 44, 49,
b8, 62 zeigen dies und noch augenscheinlicher die Schaulinien der
Tafeln 20, 21, 24, 26. Es wire unpraktisch, noch viele Béden dazu
zu verwenden, um ganz geringe Fortschritte zu erreichen.

Der Gang der Sdulenberechnung wird im einzelnen am besten an
den in spiteren Abschnitten ausgefithrten Beispielen verfolgt Thr
Verlauf sei hier angedeutet:

1. Der bekannte Gehalt im Hundert des Erzeugnisdampfes f, er-

gibt ohne weiteres aus den Tabellen: 2, 22, 30, 34, 41, 42,
46, 51 den Gehalt im Hundert des Rucklaufs fv, da dleser
dle Ursprungsfliissigkeit des Erzeugnisdampfes darstellt.

2. Die Gleichung: Cv = avo + wyg = age + wgg, in der Cy,

o und @ bekannt sind, erbringt ay und wy = ay fy, als dJe
Gewichte der Elnzeltelle des Riicklaufs.

3. Werden zu ay und wy die Gewichte des Erzeugnisdampfes
2, -+ W, addiert, so bilden sich die Gewichte der Einzelteile des
vom obersten Siulenboden aufsteigenden Dampfes (as 4 ws = a,
-+ We -+ ay + wy) und aus ihnen sein Verhiltnis f; und sein

~ Gehalt in Hundert.

4, Hieraus ist der Gehalt der Mischung auf dem obersten Boden

bekannt ag+ wg, da diese die Quelle von f; ist.

5, Der Riicklauf vom obersten Boden hat die gleiche Zusammen-

setzung, wie die Fliissigkeit auf dem Boden fs.

6. Die Einzelgewichte dieses Riicklaufs werden wieder bestimmt

durch die Gleichung:

Cr = ag (¢ +frf)

1) Allerdings ist auch der Fall mtglich, dag die von oben begonnene Rechnung
zuerst langsame Fortschritte in der Anderung der Zusammensetzung der Fliissig-
keit ergibt, wenn die Eigenschaften der Stoffmischung dies bedingen, aber besondere
Schwierigkeiten entstehen. hierdurch nicht.
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7. Aus dem RiickfluBl vom obersten Boden folgt wieder die Kenntnis
des Dampfes von unten auf diesen:
aq -+ Wq == 2 - We -+ ag 4+ Wr
und so weiter.

Je grofler die Riicklaufwirme Cg fur ein gewisses Erzeugnis-
gewicht gewihlt wird, eine desto geringere Zahl von Aufkochungen
ist erforderlich. Der geringste Wirmeaufwand erfordert die groBte
Bodenzahl und umgekehrt.

B. In der Antriebssiiule.

Vieles von dem, was soeben fiir die Verstirkung gesagt worden,
gilt auch fiir die Entgeistung.

Zur Wirkung kommen in dieser als Gesamtwirme Cg, die des
Erzeugnisses C,, der Erwiirmung auf dem Boden M Cy, des Riicklaufs
Cg, der Nachwirme C,, Cy, der Ausstrahlung Cg.

ngoe+0h+0 +CO+CSt+Ou+CBt (134)

denn da auch hier die fiir die Erwirmung der Ablauffliissigkeiten
von ty auf ty notige Wirme und der Strahlungsverlust auf ihrem
‘Wege verzehrt werden, so diirfte auch hier wohl Cy + Co + Cy in
Hinsicht auf ihre verstirkende Wirkung beriicksichtigt werden.

Der Wert von C, kann sehr verschieden sein, weil er von Gehalt
und Eigenschaften der Einzelteile der Ursprungsfliissigkeiten abhéngt,
er wird aber wohl nur selten mehr als 3,0 bis 6,09/, der Gesamt-
wiarme Cp betragen. -

Die in der Abtriebssiule wirkende Warme

Co= 2, (¢ + 128 (135)
entwickelt aus jedem Boden den aufsteigenden Dampf agq -+ wa mit
dem Verhiltnis fq, das sich natiirlich von Boden zu Boden #ndert.
Dieses Dampfgewicht aq + wq mufl auch auf jedem Boden nieder-
geschlagen werden und von ihm herabflieBen. Aber mit ihm zu-
sammen muB auch vom Boden M und von jedem tieferen herabflieBen
der nicht mit als Erzeugnis fortgegangene Teil w—w, der Ursprungs-
mischung, der bei vollkommener Trennung nur aus Schwersiedendem
besteht. Das Verhiltnis dieses gesamten Riicklaufs sei bezeichnet
mit fg, so ist:

W — W + Wg

v —fr (136)
aq
W— W = a,de, —_— Wg = ade — adfd (137)
W— We
G=0=rErtf)_giete (139
B — 14

b*
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Diese Gleichung ist fiir die Abtriebssiulen von Wichtig-
keit. Sie lebrt den Zusammenhang zwischen Wirmeinhalt und Zu-
sammensetzung des Dampfes auf jedem Boden der Abtriebssiule
kennen, bezogen auf das Gewicht der AbfluBmasse (w — we)l). Je
reicher im Hundert (d. b. je reicher an Leichtsiedendem) der Dampf
fqs auf den hoheren Boden der Abtriebssiulen fiir das gleiche Ge-
wicht w — w, werden soll, desto gréBer muB auch sein Wirmegehalt
sein. Die Gleichung lehrt also den hochsten Gehalt in Hundert des
Dampfes kennen, der in einer Abtriebssiule mit einem bestimmten
Wirmeaufwand fiir ein gegebenes Gewicht (w — w,) erreicht wer-
den kann.

Die Uberlegung und die Ausrechnung vieler Beispiele nach dieser
Gleichung zeigt, daB, wenn fiir eine bestimmte Riicklaufmenge (w — w,)
dem untersten Raum einer Abtriebssiule eine bestimmte Wirmemenge
C, zugefithrt wird, der Gehalt an Leichtsiedendem auf jedem niichst
héheren Boden steigt, bis er ein gewisses HochstmaB fg und f4, das
die Gleichung (139) angibt, erreicht hat. Es wird erkannt, daB mit
einem begrenzten Wirmeaufwand nicht jede beliebige Zusammen-
setzung des Dampfes iiber hoheren Boden erlangt werden kann
sondern nur eine bestimmte hochste fs. Je reicher im Hundert dieser
entwickelte Dampf f; sein soll, um so gréBer ist der dazu erforder-
liche Wirmeaufwand C,.

‘Wird eine Abtriebssiiule unter Zugrundelegung eines bestimmten
‘Wirmeaufwandes fiir ein gewisses Gewicht an Schwersiedendem w — w,
von unten beginnend berechnet, so zeigt sich, daB der Gehalt im
Hundert des Dampfes und Riicklaufs von Boden zu Boden zuerst
etwas schneller, dann langsamer steigt, bis die Fortschritte fast ganz
aufhoren, womit die unter diesen Umstinden im hochsten Fall zu
berithrende Grenze der Hochgridigkeit, die nur durch gréBeren
Wiarmeaufwand fiberschritten werden kann, erreicht ist. Schon dieser
Umstand veranlaBt dazu, die Abtriebssiulen von unten beginnend
zu berechnen, aber dies geschieht auch deshalb am besten auf diese
Weise, weil ein bestimmter kleiner Verlust hier zugelassen und der
Rechnung zugrunde gelegt werden mu@, der dann (begrenzt) beliebig
angenommen werden kann. Ganz ohne Verlust kann keine Siule
arbeiten oder berechnet werden, weil aus einer Fliissigkeit, die nur
aus einem Stoff besteht, sich nicht ein Dampf mit einem, wenn auch
noch so geringen, Gehalt an zwei Stoffen entwickeln kann. Aber
der Verlust kann fiir die Berechnung beliebig klein gewihlt werden

1) Die spiter folgenden Tabellen 18, 19, 27, 31, 33, 87, 39, 43, 45, 47, 49, 53
iiber den EinfluB des groBeren oder kleineren Wirmeaufwandes C, = C,+Cy, +Cg
fiir bestimmte Stoffmischungen sind alle fiir Ablaufgewichte w—w, =100 kg
berechnet.
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und je kleiner er sein soll, desto grofler wird die Zahl der erforder-
lichen Béoden oder der Wiarmeverbrauch.

Bei den nachfolgenden Berechnungen ist der Gehalt an Leicht-
siedendem im AbfluB (d. i. der Verlust) mit 0,019/, angenommen. Ob
der Gehalt von 0,019/, im AbfluBl einen groBen oder kleinen Verlust
bedeutet, hingt von dem Gehalt der Ursprungsmischung an Schwer-
siedendem ab. Denn wenn z. B. der schwersiedende, unten abflieBende
Mischungsteil 509/, der urspriinglichen Mischung bildete und 0,019/,
an Leichtsiedendem enthélt, so ist der Verlust gleich 0,019/, vom
gewinnbaren Leichtsiedenden; bildete der schwersiedende Mischungs-
teil aber 959/, von der urspriinglichen Mischung, so bedeuten die von
ihr entfithrten 0,019/, des Leichtsiedenden schon 0,29/, vom ganzen
Erzeugnis.

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

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

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

Co=1a,(c+1fap) und w, = f,2,

das Gewicht der Einzelteile a, und w, in dem aus dem Abfluf ent-
stehenden Dampf berechnet werden.

3. Der Riicklauf vom ersten Boden von unten besteht aus dem
eben berechneten Dampf a, - w, plus dem aus der Ursprungsmischung
Abgeschiedenen: w — we. Das Verhiltnis des Riicklaufs ist also:
W — W, + Wa

2a
Gewichts an Leichtsiedendem im Dampf des Ablaufs in eine Summe,
die gebildet wird aus dem Schwersiedenden in diesem Dampf plus
dem Schwersiedenden im Riicklauf (w — we 4 wa).

4. Aus fr ergibt sich sofort das Verhiltnis des aus dem ersten
Boden von unten (dessen Fliissigkeit gleichfalls das Verhiltnis fg
hat) aufsteigenden Dampfes fq, der natiirlich etwas reicher als der
Dampf aus dem Ablauf ist. Auch sein Gewicht folgt aus C,. Der
vom zweiten Boden von unten herabkommende Riickflul hat die Zu-
sammensetzung aq, + wq, + W — we. Sein Gewichtsverhiltnis ist be-
kannt. Aus diesem ergibt sich das Verhiltnis des Dampfes aus dem
zweiten Boden usw.

Nachdem bei fortgesetzter Rechnung der Gehalt des Dampfes an
Leichtsiedendem von Boden zu Boden in einem Mafle, das von dem

= fg. Es wird daher fg erhalten durch Division des
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Verhiltnis der GroBe C, und w — w, zueinander abhingt, gestiegen
ist, wird die Gehaltszunahme immer kleiner und hort zuletzt fast
ganz auf. Hier ist dann die unter diesen Umstiinden erreichbare
obere Grenze der Stirke des Dampfes gefunden.

Im Anfang dieses Abschnittes ist erkannt worden, daB wenn eine
Verstirkungssiule fiir ein bestimmtes zu erzielendes Erzeugnis
mit.einer bestimmten Riicklaufwirme Cr von oben beginnend berechnet
wird, sich allemal ein Boden als letzter ergibt, auf dem eine Fliissig-
keit  siedet, die den fiir die gewihlten Umstéinde geringsten Gehalt
an Leichtsiedendem enthilt. Nur unter Anwendung einer griBeren
Riicklaufwiirme Cr kann eine noch schwichere Fliissigkeit erreicht
werden. Oder anders ausgedriickt: Der der Rechnung zugrunde ge-
legte Wert von Cg ist der theoretisch geringste, mit dem das zu er-
zielende Erzeugnis aus einer Fliissigkeit von der schlieBlich erreichten
Schwachgridigkeit hervorgebracht werden kann.

Andererseits ist soeben gezeigt worden, daB in der Abtriebs-
siule, mit dem Aufwand einer gewissen Wirmemenge C, im Ver-
hiltnis zu dem von Leichtsiedendem fast ganz freien Ablaufgewicht,
wenn die Rechnung von unten begonnen wird, hochstens ein Boden
mit einer Mischung von bestimmter, begrenzter Hochgridigkeit er-
reicht werden kann. Oder anders ausgedriickt: Der der Rechnung
zugrunde gelegte Wert von C, ist der geringste, mit dem aus einer
an Leichtsiedendem fast ganz freien Fliissigkeit die schliefilich er-
rechnete Hochgridigkeit hervorgebracht werden kann. Nur unter
Anwendung einer groBeren Wirmemenge C, ist zu einer stirkeren
Fliissigkeit zu gelangen.

Offenbar ist dies, wie hieraus geschlossen werden muf}, das er-
wiinschte und zu erstrebende Ziel: Die beiden in den beiden Sgulen
wirkenden Wirmemengen Cr und C, in solchen Einklang zu bringen,
daB der mit der Wiarmemenge C, in der Abtriebssiule zu erreichende
Hochstgehalt im Hundert auch gerade derjenige ist, aus dem mit
Aufwand der Wirme Cr in der Verstirkungssiule das verlangte Er-
zeugnis beschafft werden kann. Dies ist es, was die ganze bis
hierher gefiihrte Betrachtung mit Hilfe der wenigen Glei-
chungen wirklich zu erreichen lehrt.

In den Tabellen der folgenden Abschnitte, die auch dazu dienen
sollen, einen Uberblick iiber die Verinderungen der Ergebnisse zu
geben, die durch Verinderung des Warmeaufwandes entstehen,
bezieht sich die in der Verstirkungssiule wirkende Riicklauf-
wirme (Cg) stets auf 1 oder 10 Kilo des Leichtsiedenden a und
die in der Abtriebssiule wirkende Wirme (C,) auf 100 Kilo des
Schwersiedenden w — we.
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17. Die Verstiirkungssiiule steht neben der Abtriebssiule.
(Abb. 4.

Auch wenn die Verstirkungssiule, wie in der Abb. 4 schematisch
dargestellt, neben der Abtriebssiule steht, so flieBt, ebenso wie wenn
sie iiber der anderen angeordnet ist, die im Verdichter bis auf t;
vorgewirmte Mischung a +w auf den obersten Boden M. Zu ijhrer
Erwirmung von ty bis zu der auf M herrschenden Siedetemperatur
tm dient die Wirme Cp, die von dem von unten auf den Boden M
steigenden Dampf ap + wy geliefert wird. Mit diesem zusammen
kommt der Dampf ax -+ wx von gleicher Zusammensetzung herauf, um
aus der nun siedenden Mischung a + w - ap 4 wn das Leichtsiedende
a und den zur Bildung des Dampfgemisches (aym + Wm = a -+ W) er-
forderlichen Teil von w zu verdampfen. Die auf den Boden M ge-
langenden und sich aus ihm (als Fliissigkeit nach unten, als Dampf
nach oben) entfernenden Stoffe, lassen auf ihm daher ein Gemisch
entstehen, dessen Verhiltnis fy ist:

W'—Wm‘l‘Wh"l‘Wx_f
a+aptax—a
Wh

Weil %’::a— = fy = f, sein muB, als Teile desselben Dampfes, so
h

(141)

kann die Gleichung (141) die folgende Form annehmen:
a(f— fu) + (an 4 ax) fx

anh -+ ax = fu (1,42)
a(f —fm) 4+ (an + ax) £x = (an + ay) In (143)
)t (144)

o Os
ap = a+“fxp) = rg (145)
Ca+ 0y =2l &4 F (146)
Oy == IR pe—tep)  (47)

Weil das ganze Gewicht des Leichtsiedenden a die Abtriebsséule
verlassen muB, aber nicht mehr als das Gewicht a aus ihr entweichen
kann, so muBl a, = a sein. '

tha(f—fm—fm-l—fx) (e 4+ £xfB) (148)
fu — 5

Dies ist die allgemein giiltige Gleichung, die die Beziehung

zwischen dem zur Erwirmung der Ursprungsmischung a + w (von
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ihrer Vorwirmungstemperatur t, auf die Bodentemperatur tn) erforder-
lichen Wirmeaufwand C, und der Zusammensetzung der Mischungen
auf dem Boden M angibt: Sie zeigt wieder, daB die Mischung nur
von der GroBe von Cp abhingt. Fiir den giinstigsten Wéarme-
verbrauch kann die Zusammensetzung zweier aufeinander folgender-
Diampfe als gleich und folglich f; = fy, gesetzt werden, so dafl dann
entsteht:

a(f—fu) (o + fu B)

fu — fn

Wie zu erwarten, stimmt diese Gleichung mit der an der ent-
sprechenden Stelle fiir iibereinander gesetzten Sidulen giiltigen
(90 und 96) iiberein. In jedem Fall ist C, bekannt (siehe Gleichung 79),
weil es nur abhingig ist von dem frei zu bestimmenden Grade der
Vorwirmung t, und der bekannten Siedetemperatur tn auf dem
Boden M, deshalb ist auch hier die Zusammensetzung der Fliissig-
keit fy und des zugehorigen Dampfes fn aus der Gleichung (149)
einfach zu erfahren und mit der Losung dieser (fleichung die Be-
rechnung aller Apparate fiir ununterbrochene Trennung zu beginnen.

Die in der Abtriebssiule wirkende Wirme umfaBt auBer C,
noch die fiir die Entwicklung des Dampfes fn erforderliche, die
wir Oy genannt haben. Es ist:

Cx=a (¢ + fmf) =

Cn= (149)

a (x4 fmﬂ) (fm — fm)

fy — fm
daher: ;
Oy O, — 2l —1u +ffM -fm) (@ + fup) (160
M—1im
G + ;= 20— tf"‘) (“t+ fnB) (151)
g

Um den ganzen Wirmeaufwand in der Abtriebsséule festzustellen,
ist noch zu berticksichtigen erstens der fiir die Erwéirmung der Fliissig-
keit W — Wo = an - Wn von ty, auf die Ablauftemperatur f, notige C,
zweitens der Verlust durch Strahlung Cyt, die beide, friiher getroffenem
Ubereinkommen gemiB, fiir den Fortschritt der Verstarkung in der
Siule nur mit ihrem halben Wert in Rechnung gestellt werden.

Cu 42' Cat (152)

Ca=0Cn+ Cx+

C, und Cy ktnnen nur in jedem Einzelfall ziemlich genau gefunden
werden und iiberschreiten zusammen selten 3-89, von Cp - Ci.
Die Abtriebssidule ist, wie aus dem Vorstehenden zu er-
kennen, in ihrer erkung und Berechnung ganz unabhingig
von dem zu erzielenden Erzeugnis und nur abhingig von
Zusammensetzung und Temperatur der Ursprungsflissigkeit.
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Der Dampf a + wm stromt nun von der Abtriebssiule iiber den
obersten Boden L der Luttersdule. Vom diesem soll er in der Ver-
stirkungssiule emporsteigen, im Verdichter einen Teil seines Gewichts
abgeben, damit es verfliissigt auf die Sdule zuriickflieBe, sein Rest
aber soll als Erzeugnis in den Kiihler gehen. Der Dampf a + wp
muB also den Teil wy — we von dem Verdichter in die Verstirkungs-
sdule zuriickschicken. Der im Verdichter durch die Entzichung der
Wirme Cr zu bewirkende Niederschlag (der Riicklauf) muB natiirlich
aus Gewichten von w und von a bestehen und eine solche Zusammen-
setzung haben, daB sich aus ihm das Erzeugnis a, - we als Dampf
entwickeln kann. Hierzu reicht die latente Wirme von wp — w, allein
nicht aus und deshalb muB auf den Boden L. dem Dampf a4 wp
noch fernerer Dampf a, + w, hinzugefiigt werden. Der Riicklauf
aus dem untersten Boden der Verstirkungssiule ayxy + wy auf den
Boden L wird sofort wieder verdampft, teils durch den Dampf
2, — W, teils durch die Warme des Dampfes wy 4+ we. Der Boden L
empfangt und verliert demnach die folgenden Stoffgewichte:

a+Wm—+8;+ W, —a—Wetay+ Wy —ay — Wy (153)
und das Verhiltnis der Fliissigkeiten auf dem Boden L ist daher:

Wm—We+Wz=f

. L (154)

und weil
Wm = afn=aefn (165)

ist, folgt:
8o Ty — A fo 4 a5 f; = a, 1, (156)
8¢ (fm — fo) = 2, (fp — 1) (157)

Nun ist bekanntlich:
8y (a4 £:8) = C.
C,
a+f,p
und so ergibt sich allgemein, daB die in der Verstirkungssiule dem

aus der Abtriebssiule kommenden Dampfe noch hinzuzufiigende
Wirme O, gefunden wird durch die Formel:

m=%%;@§+W) o

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

C_%m—m@+mm
:= —

a/z-":

(159)
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Der Dampf a, + w, mit der Wirme C; muB von der unterhalb der
Verstirkungssiule anzuordnenden zweiten Abtriebs-, sog. Lutterséule
geliefert werden, die bei zweiteiliger Aufstellung der Destillierapparate
also stets erforderlich ist. Sie hat auch die Aufgabe, das von der
Verstirkungssiule HerabflieBende zu entgeisten (abzutreiben) in der
gleichen Art, aber meistens fiir geringere Fliissigkeitsmengen, wie
die Abtriebssiule A.

Die Riicklaufwirme Cy = Cg aus dem Verdichter und in der Ver-
stirkungssdule ist um den Betrag der latenten Wirme von wy, — we
grofer als C,, weil dieses Gewicht schon dampfformig aus der Abtriebs-
siule kommt. Im Verdichter ist deshalb zu entzichen die Wirme:
Cz 4+ (Wm — We)8 = Cy (darin ist Wy == an fn, und we == a, f):

B0 (fn — £ (¢ + uf) + (om T — 20 ) (b — Tl 81,

Cv=

fM —_ fm
a(fm —Te) (T
Cy = 2o - —)-(t: nB) (161)

Wie zu erwarten, ist diese Gleichung fiir die im Verdichter zu
entziehende Wirme wieder vollkommen gleich der entsprechenden (73),
bei Apparaten mit iber einander gesetzten Siulen.

~ In der Verstirkungssidule kommt, neben dem Strahlungsverlust Cs
ebenso wie frither, noch die fiir die Erwéirmung des Riicklaufs aus
dem Verdichter von seiner Temperatur tv auf die Temperatur tg
des Bodens L hinzu. Sie wird C,. genannt, betrigt wie frither etwa
3+59/, von Cr und beide diirfen etwa mit der Hilfte ihres Wertes
bei der Bestimmung der Bodenzahl eingesetzt werden.

Auch in der Luttersiule entsteht aufler C, noch der fiir die
Nachwérmung des Riicklaufs von t; auf t, erforderliche Wirme-
verbrauch Cy, ebenso wie der auch hier auftretende kleine Strahlungs-
verlust Cg.

Bei der Bestimmung des ganzen Wirmeverbrauchs der Lutter-
sidule werden diese ebenso wie die entsprechenden der Verstirkungs-
sidule mit ihrem halben Wert (der etwa 29/, bzw. 1,539/, von C,
betriigt), zum Werte von C, hinzugerechnet. In der ersten Abtriebs-
sdule wird also erforderlich die Wérme:

Ca+Cot _a(f—fu)(@+1mp)  Cut O
In der Luttersﬁule:
CZ+00+Cu‘gost+Cst=

a(fm—'—fe)(a"*"fm ﬂ)+00+0u+05t+05t (162)
2

fM '—fm
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zusammen:-

Cy = O, + Cp= 2

f —f_fe)'(a?‘ fm ﬂ) -+ 0u +- Oo + Ou -+ Cst+ Cst (163)
M — Im 2
Diese Gleichungen sind denen der Apparate mit iibereinander
stehenden Siulen vollkommen gleich. Beide Apparat-Anordnungen
haben also auch gleichen Wirmeverbrauch bis auf den kleinen
Unterschied, der darin besteht, dall bei der zweiteiligen Aufstellung
der kleine Strahlungsverlust der Luttersiule mehr aufzuwenden ist.

18. Allmiihliche Verdampfung und allméhliche Verfliissigung
von Fliissigkeits- und Dampfgemischen.

A. Allmiihliche Verdampfung.
(Tabelle 21 und 28. Tafel 16.)

‘Wenn von einem bekannten Gemisch zweier Fliissigkeiten a4 w
ein Teil ag + wq verdampft wird, so kann der erzeugte Dampf ent-
weder mit dem Flissigkeitsrest ag 4 wg in Beriihrung "bleiben, oder
er kann wihrend der Verdampfung sofort und ununterbrochen von
dem Fliissigkeitsrest getrennt werden.

a) Wenn der gesamte erzeugte Dampf mit dem Fliissig-
keitsrest in Beriithrung bleibt, so gilt wihrend des ganzen

Vorgangs:
gang -+ W—ag—Wa==aRr 4 ag

a(l +f) — aa(l 4 fa) = ar (1 + fz)
ap==2a — a4
a(l4f) —aq(l 4 fa) =a(l + fg) — aa(l + fg)
ag(fg — fa) = a(fp — 1)
Das Gewicht des entwickelten Dampfes aq + wq ist:
a(fg — f)
T iy — 1

und die fiir seine Entwicklung verbrauchte Warme ist:

Wqg=—4aq - fd (164)

Cq = a(fp —f)(c +1af) WE: (165)
fr —fa

Da fg und f3 die Verhiltnisse der Fliissigkeit und des durch sie
bedingten, zu ihr gehérigen Dampfes bedeuten, also fiir jede Mischung
verschiedener Stoffe durch Versuch gefunden sind oder werden koén-
nen, so kann aus den Gleichungen, wenn entweder die aufgewendete
Verdampfungswirme Cy oder das Gewicht des abgedampften Leicht-
siedenden.aq oder die Zusammensetzung des erzeugten Dampfes fg
oder der-iibrig bleibenden Mischung fr gegeben ist, sogleich alles

Ubrige errechnet werden.
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Beispiel: Aus 100 kg einer Mischung mit a = 10 kg Methylalkohol und
w = 90 kg Wasser (f = ?—g =9) werde 80 viel verdampft, daB der Dampf a3 =1 kg

Methylalkohol enthilt. Dann verhilft die Gleichung (164) und die Tabelle 23
nach probeweisem Eingetzen anderer Werte dazu, fiir fy die Zahl 9,86 und fiir
das. dazu gehorige f; die Zahl 1,28 zu finden, wie folgt:

10(fg—9) 10986—9) 88
ag=1= ot = 986128 =§;5§~1 kg
wg=1.128 =128 kg
ap = 9,0 k

B 8 } 9,92 0/,
wg = 88,74 kg
1(9,86—9) (255 41,28 550)

9,86—1,28

d. h. der entwickelte Dampf a; + wy hat 4389/, der Rest ap + wg = 9,220/,
die aufgewendete Wirme C4 ist =962 WE.

= 962 WE,

Cq =

b) Wenn der entwickelte Dampf jeden Augenblick vom
Rest ganz getrennt wird, so verindert sich der Alkoholgehalt
des Riickstandes. agr -+ wg und seines Dampfes aq -+ waq ununter-
brochen, indem beide alkoholirmer werden. In jedem Augenblick

ist dann: »V#V__Wd"—WR__:f_a’dfd"i"aoIEf_R
a  ag-ar ag 1 ar

Aber wihrend einer beliebig langen Verdampfungszeit oder Menge

ist das Verhiltnis fg nicht gleichbleibend, sondern ein Mittel aus

der Zusammensetzung des ersten und letzten kleinen Dampfgewichts

und deshalb kann geschrieben werden:

aaf + ag - £ = aq fa mitte + arfr

_ 8a{f — 14 miste1) _ ag(fg —1)
AR (fr — 1) (f — £ mitte1) (166)
oder da:
23— a — ag
ist:
a-f—apf+ apf=afsmita — ar fa mitte + arfr
ag = E(i, (f fd mlttel)‘ ag = a (fB, f) “.67)

fr — fa mitter) fr — fa mitter

Ca= a(fr — f) (« + fa mitter B)

fr — fa mittel

Diese Gleichungen wiren nun auch leicht zu verwenden, um alles
Gewiinschte zu berechnen, wenn die mittlere Zusammensetzung des
entwickelten Dampfes fsn als Funktion der bekannten Zusammen-
setzung der Ursprungs- und Endfliissigkeit berechenbar wire. Da
dies aber bekanntlich nicht der Fall ist, so bleibt nur iibrig, ent-
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weder den unsicheren Weg der Schitzung dieses Wertes mit Hilfe
der empirisch {durch Versuch) gewonnenen Tabellen und Schaulinien
zu betreten oder den umstidndlicheren, aber zuverlissigeren Weg durch
stufenweise Rechnung zu wihlen, die im gegebenen Falle ja auch
beide beschritten werden konnen.

Beispiel: Aus 100 kg einer Mischung mit a = 10 kg Methylalkohol und
w =90 kg Wasser (f =29) soll allmihlich soviel Dampf entwickelt und sogleich
fortgefiihrt werden, da@ der Rest noch 50/ (d. h. fg = 19) Methylalkohol ent-
hiilt. Damit ist:

10 (19—9)(255 + 14 1, - 550)
= (179 _fd m) )
Ein Blick auf die Tafel 17 zeigt, daB das Miftel zwischen der Zusammen-

setzung des Dampfes aus einer Fliissigkeit mit 59/, und einer anderen mit 100/,
Methylalkohol schitzungsweise das arithmetische Mittel aus beiden ist, das

wiire dann:
2EA08 31,0, daber £ gy = 1652

Deshalb ist angenihert der Wirmeverbrauch:
10(19—9)(255 41,652 - 550)

Cy= 19— 1652 = 7088 WE.
Der gesamte entwickelte Dampf:
1019—9)
B =19 —qgsp= 004 kg} 37,709/,
Wy = = 9,622 kg

a3 -+ Wa = 15;286 kg.
Die Restfliissigkeit:
ag = 4,236 kg} %

wp = 80,418 kg
ap +wg = 84,6564 kg = 84,6564 0/; von a4 w.

Wird der Weg der allmihlichen, stufenweisen Berechnung des
Verdampfungsvorganges gewidhlt, z. B. in der Art, daB bestimmt
wird, welchen Wert die Faktoren fr, aq, ar haben, wenn nach jedes-
maliger Verdampfung die Restfliissigkeit um 19/, schwicher geworden
ist als die bei der vorhergehenden Stufe, so wird das Resultat, wenn
auch nicht vollkommen genau, doch richtiger, als wenn schitzungs-
weise die mittlere Stirke des ganzen verdampften Gewichtes be-
stimmt wird. Diese Methode ist in den Tabellen 21 und 28 befolgt.

Aus Tabelle 28 erhellt z. B. (im letzten Teil Spalte 8), daB, wenn
eine 10prozentige Methylalkoholmischung bis auf eine Restfliissigkeit
mit 59/, Alkohol verdampft wird, diese nur 66,6 %/, des urspriing-
lichen Mischungsgewichts betriigt, nicht, wie aus dem eben vorge-
filhrten Beispiel hervorzugehen scheint, 84,664 9/,. Bei der in Wirk-
lichkeit ganz ununterbrochen gleichmiBigen Verdampfung wird das
Restgewicht wohl noch etwas kleiner sein.
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Der Wert des mittleren Verhiltnisses des Dampfes fgmitter, der
aus zwei Mischungen mit weit anseinanderliegenden Zusammen-
setzungen aufsteigt, kann einigermaBen durch Rechnung und (wie
eben gezeigt wurde, sehr ungenau) durch Schitzung als arithmetisches
Mittel aus den Grenzverhiltnissen bestimmt werden, aber es darf
ohne zu groBe Ungenauigkeit angenommen werden, daf das mittlere
Verhiltnis des Dampfes f; aus Mischungen, dann etwa das arith-
metische Mittel der Grenzddémpfe sei, wenn diese nicht wesentlich
voneinander verschieden sind.

Fir die Ausrechnung der Tabelle 21 und 28 ist angenommen
worden, daB sich bei jeder der einzelnen kleinen Verdampfungen die
flissige Mischung und ibr Riickstand um 1 Alkoholprozent unter-
scheiden, und daB das mittlere Verhdltnis der gesamten in dieser
Stufe entwickelten Dimpfe (Spalte 3) dann das arithmetische Mittel
der beiden Enddimpfe sei. Die Spalte 4 zeigt das Alkoholgewicht im
Riickstand jeder kleinen Stufe, wenn es an ihrem Anfang a=1 kg
war. Spalte 6 gibt das Gewicht des ganzen Restes jeder kleinen
Stufe, wenn diese vor der Verdampfung 1 kg Alkohol enthielt. In
den Spalten 7 und 8 steht das Gewicht des Restes innerhalb von
10 Stufen, wenn die Fliissigkeit am Anfang der 10 Stufen 1 kg
Alkohol besaB. Die Spalte 7 ist entstanden durch Multiplikation der
ersten Zahl der Spalte 4 mit der zweiten Zahl der Spalte 6 — der
Multiplikation der ersten >< der zweiten Zahl der Spalte 4 mit der
dritten Zahl der Spalte 6 — der Multiplikation der ersten >< der
zweiten >< der dritten Zahl der Spalte 4 mit der vierten Zahl der
Spalte 6 und so fort fiir je 10 Stufen. Denn die Zahlen der Spalte 6
gelten fiir a = 1, die Zahlen der Spalte 7 aber fiir immer kleiner ge-
wordenes a (0,940>< 0,943 >< 9,44 >< usw.). Endlich die Spalte 9 lehrt
das Gewicht des letzten Restes vom Hundert der ersten Ursprungs-
mischung von 509/, (2 kg mit 1 kg Alkohol. Die Spalte 9 ist ebenso
enstanden wie Spalte 7. Wihrend bei den letzteren aber bei jeder
neuen Dekade (50 — 40 — 30 — 20 — 10) wieder mit a =1 an-
gefangen wird, vermindert sich das a in der Spalte 9 von Anfang
bis zu Ende. Die Tabellen 21 und 28 lassen erkennen, daB, um
aus einem Alkoholwassergemisch durch einfache Destillation nahezu
den ganzen Alkoholgehalt abzudampfen, fast auch das ganze Gemisch
verdampft werden muB, daB also die bloBe einfache Destillation zur
Trennung dieser Stoffe nicht verwendbar ist.

Die Tafel 16 verdeutlicht, daBl im ganzen der Alkoholgehalt in
Hundert des Restes etwa proportional mit dem Gewicht des Restes
(in v. H. des Ursprungs) abnimmt und daB, wenn die Mischung nur
noch schwach ist (weniger als 39, G. enthilt), zur Entziehung des
letzten Alkohols die Mitverdampfung von viel Wasser erfordert
wird.
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B. Allmihliche Verdichtung (Verfliissigung).
(Tabelle 22 und 29. Tafel 16.)

‘Wenn eine dampfférmige Alkoholwassermischung a; + w; allmih-
lich niedergeschlagen und das flissig Gewordene sofort vom Rest-
dampf ganz getrennt wird, so reichert sich sowohl der Restdampf
2, + W, als auch das Fliissige ay + wy an Alkohol an. Wird, wie
bei der allmihlichen Verdampfung, angenommen, dafl die mittlere
Zusammensetzung des Fliissigen zweier sehr dhnlicher Dampfe
(d. b, also auch das mittlere Verhiltnis fymier des Fliissigen) das
arithmetische Mittel der Verhiltnisse der beiden Endflissigkeiten
einer Stufe sei, so ergibt sich fiir diesen Fall:

Ws __ Wet Wy . _ fefotavly
Ws o Bele T AVIY

as—‘ae"i“av I e -+ ay
aefs + avfs = acfo -+ av fv mittel
Qe (fs — fe) ay (fV mittel — fs)

—_= — d Qe ==
av fv mittel — £ un ° fs— 1,

oder da ay==a; — a, ist
aefs — aefe = 5Ty mitter — asfs — 2e v mitte + e 1s
itbel — f — 1
ae fv mitte1 — fe) 8, = as (fv mittel — T5) (170)
fV mittel = fs fV mittel — te
ag (f; — fe) (@ 4 fv mitte 8)
Cy= h .
v mittet — fo
Beispiel: Aus 100 kg einer Methylalkohol-Wasserdampf-Mischung mit 60 9/,
Methyl soll soviel niedergeschlagen werden, daBl der Restdampf 809/, Methyl-
alkohol enthiilt. Dann ist a,==60; f, =0,666; f, = 0,250; fy, =4,811; fy =1,234;

wenn fy e 818 anthmetlsches Mittel zw1schen dem ersten und letzten Dampf
geschiitzt wird, ist:

s.:

£y mittel = “L'ZH& —3,0225; « = 255; § = b550.
60 (0,666 — 0,250) (255 + 83,0225 - 550)
Cy=— 30925 — 0250 = 17268 WE.
Das gesamte Fliissige:
17268
8y mittel = Jo17 — 008 kg
Wy mittel = 27,210 kg
36,218 0/, des urspriinglichen Gewichtes.
Der Restdampf:
a, = 61,00 kg
W, = 12,79 kg

63,79 0/, des urspriinglichen Gewichtes.

Dem gegeniiber zeigt die Tabelle 29 in der letzten Spalte, daB
der aus einer 609/, igen Mischung mit der Methode kleiner Stufen
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berechnete Restdampf von 809/, Alkohol, 61,39/, (nicht 63,79 ¢/,, wie
das eben vorgefiihrte Beispiel angibt) vom Gewicht des Ursprungs-
dampfes darstellt.

Fiir die Berechnung der Tabellen 22 und 29 ist angenommen
worden, dafl ein Dampfgewicht *as 4 wy mit 609/, Alkohol, in dem
ag == 1 kg betrigt, in solchen Stufen verfliissigt wird, daBl der jedes-
malige Restdampf a, - we um 19/, hochgridiger als der vorher-
gehende ist und daB das Verhdltnis fymittes der auf jeder Verfliissi-
gungsstufe entstehenden Fliissigkeit ay - wy das arithmetische Mittel
zwischen den Niederschligen aus den beiden um 19/, verschiedenen
Dimpfen sei. Die 4. Spalte gibt das auf jeder Stufe im Dampf
iibrig bleibende Alkoholgewicht, wenn dies auf jeder Stufe vor der
Verfliissigung = 1 kg war. Die 5. Spalte verzeichnet das unter diesen
Umstéinden im Restdampf verbleibende Wassergewicht we und die
6. Spalte zeigt dann das Gewicht des ganzen Restdampfes a, + we
unter den genannten Umsténden, d. h. des jedesmaligen Restdampfes
jeder Stufe. In der 7. Spalte wird der Restdampf jeder Stufe in
v. H. des Ursprungsdampfes ausgedriickt. Die Spalte 8 weist in jeder
Zeile das Gewicht des nach allen iiber ihr stehenden Verfliissigungs-
stufen bleibenden Restdampfes auf und endlich findet sich in Spalte 9
die Angabe dieses Restdampfgewichts in v. H. vom Ursprungsdampf
ag + ws. In der Tafel 16 ist diese letzte Spalte verdeutlicht, indem
die Abszisse den Alkoholgehalt in ¢/ G. des Restdampfes, die Or-
dinaten sein Gewicht in v. H. des Ursprungsdampfes vorstellen.

Tabelle 22 und Tafel 16 machen offenbar, daB bei der allmih-
lichen Verfliissigung des Alkoholwasserdampfes von 60 % G. der
Alkoholgehalt in Hundert des Restdampfes etwa im umgekehrten
Verhiiltnis mit seiner Gewichtsabnahme wichst.

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

das Verhiltnis % =1, sondern der Gehalt in Hundert der

Fliissigkeiten und Dimpfe an Leichtsiedendem (a) eingefiihrt
wird.

Allen bis hierher angestellten Betrachtungen ist das Verh#ltnis
des Schwersiedenden zum Leichtsiedenden in den behandelten
Mischungen zugrunde gelegt, weil es vorteilhafter schien. - Es kann
aber offenbar auch das Gewichtsverhiltnis des Leichtsiedenden zu
der ganzen Mischung (;ﬁ;) gewéﬂllt werden, und dann ist es
offenbar bequem, dabei das Leichtsiedende als Gewicht in Hundert
der ganzen Mischung anzugeben. Bedeutet p diese Gewichte in
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Hundert und bezeichnen seine Zeiger, ebenso wie bisher die Stellen
der Apparate, an denen das p Geltung haben soll, so gestalten sich
die Gleichungen wie folgt:

Es ist allgemein fiir a + w = 100:
a=7p w=100—p

§100—p_ 100 (171)
p p
1. Die Verdampfungswirme des ErzeugnisseS'
Co = a6 (@ 4 o) = 26 (a—[— _—-_1 ﬂ) (172)
__pea—i—(lOO-——pe)ﬂfura—{—w_.lOO (173)

2. Die Verdampfungswirme des Riicklaufs:
a) vom Verdichter:

e (f, — £o) (a+fvm_ae(51;—§1:) (“+(1—pov2’1)ﬁ)

=" = 11 aw)
PV Ds
b) von den Boden der Verstirkungssiule:
1 1 100
O 2 fa—fol (e +fr) (E — E) (“ (“ﬁi{ B 1) B ) (175)
fr — fa 1 1
PR Pa
¢ in die Blase des Rektifizierapparats:
1 1 100
it tate o) (o) [+ Gy — 1)) -
R " A !
PB Pa
d} vom Boden M der kontinuierlichen Destilliera.ppara.te'
1 1
Oy — P (fm—f) (e +Tuf) °(pm—pe) ( — ' ﬂ)
fiy — fm 1 1
I
3. Die Erwirmung auf dem Boden M:
‘ 1 1 100
0, — (=t (e +tnf) _ a"(’ﬁ_ﬁ?& (“*‘(‘IZ.T“ 1)’9). (177)
fu—fa T 1
PM Pm

Hausbrand, Rektifizierapparate. 4. Aufl. 6
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4. Die Gesamtwirme des von jedem Boden in der Verstirkungs-
siule aufsteigenden Dampfes:

Oo 4 Cp = 2 (@ — Ll {a + 1aP)

fp — 4
1 1 100
e (2 )
Co+ Op = — 3 1pd : (178)
P Pa
5. Die Gesamtwirme vom Boden M der kontinuierlichen Destillier-
' apparate:
Co O = 2ol 1) (e T )
ty — I
1 1 100
- e+
Cot On= ——— 7 (179)
P Pm
6. Die Gesamtwirme des Dampfes in der Abtriebsséule:
e f— fe fm
Cu= Cut Cn + O = Cy4- Cx = ! _fmg‘?‘f_t_ﬁ?
1 1 100
(53] [+ (o — 1)7) 0
- LA S
PM Pm
7. Die Gesamtwirme in der Abtriebssidule auf das Schwersiedende
bezogen:
Ca= Co + Cn + On= Gy + G = =70 (¢ 1af)
100
w—w (at (" —1) )
—___ ' Dm (181)
1_ L
PM Pm

8. Die bei nebeneinander stehenden Siaulen in der Luttersidule
aufzuwendende Wirme:
1 1 100
ettt tas*ln po) (e = (o = 11#)
C="22 Y 0 = . R S (182)
fu — fm 1 1

_pu Po
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20. Trennung von Mischungen aus mehr als zwei Stoffen.

‘Wenn es sich um Trennung der einzelnen Teile aus Mischungen
von mehr als zwei Stoffen handelt, so ist eine zuverlissige rechnerische
Verfolgung der Vorgiinge in den Destillierapparaten jetzt noch nicht
moglich, weil weder die bei der Verdampfung solcher Mischungen
herrschenden physikalischen Gresetze genau bekannt, noch auch die
jedem der in Frage kommenden Stoffe eigentiimlichen Festwerte er-
forscht sind. Sowohl die Verhiltnisse, in denen sich drei und mehr
Fliissigkeiten ineinander lgsen, als auch die Zusammensetzung des
aus ihnen entweichenden Dampfes, endlich auch die latente Warme
dieses Dampfgemisches, namentlich wenn seine einzelnen Teile auf-
einander chemisch einwirken, sind noch nicht fiir praktische Ver-
wendung hinreichend erkundet. Die hierfiir zu 16senden Awufgaben
sind um so verwickelter, als es sich dabei um viele Verschiedenheiten
handeln kann. Denn jede der Fliissigkeiten kann in allen anderen
oder nur in einem Teil von diesen mehr oder weniger oder gar
nicht 16slich sein. Die gegenseitige Loslichkeit kann auch mit den
Mischungsverhéltnissen an sich, ebenso wie mit den Temperaturen
wechseln. Endlich kommt es vor, daB sich die Stoffe wihrend des
Vorganges der Trennung veréindern, auch neue Stoffe aus sich bilden.
Da.nun die Zusammensetzung der Dimpfe aus ineinander l6slichen
Stoffen anders geartet ist als aus nichtineinander l6slichen, entstehen
neue  Verwickelungen, so dall einer brauchbaren rechnerischen Be-
handlung dieser Umstdnde bis jetzt jede Grundlage fehlt.

Aus diesen Griinden konnen hier nur einige, auf allgemeinen
Kenntnissen und Beobachtungen beruhende Angaben fiber die Rich-
tung gemacht werden, in der sich die Absichten bei der Herstellung
von Apparaten, die solchen Zwecken dienen sollen, betitigen miissen.
Einzelangaben iiber diese hier zu verdffentlichen, entspricht nicht der
Aufgabe dieser Abhandlung, wiirde auch der Vielgestaltigkeit der zu
behandelnden Stoffe wegen zu weit fithren.

Sind alle Teile einer Mlschung von verschiedenen Sledepunkten
doch so geartet, daBl sich jede in jedem Verhéltnis in jeder anderen
16st, so ist ihre Trennung in einem unterbrochen arbeitenden Trennungs-
(Rektifizier-) Apparat meistens ganz gut moglich. Es erscheint dann
natiirlich die leichtestsiedende Fliissigkeit zuerst und der Reihe nach
die anderen bis zur schwerstsiedensten. Die Genauigkeit der Trennung
hingt, abgesehen von ihren physikalischen Eigenschaften, von der
Hohe der Siulen und von der dem Dampf im Verdichter entzogenen
Warmemenge ab. Wenn ein oder mehrere Teile der Mischung nur
in dieser ganz loslich sind, dies aber nur in abnehmendem Grade
bleiben, sobald gewisse lelchter siedende Teile der Mischung aus ihr
entfernt sind, so kann sich der Zustand dem ndhern, der eintritt,

6*
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wenn zwei ineinander unldsliche Fliissigkeiten verdampft werden. In
diesem Falle ist die gemeinsame Siedetemperatur niedriger als die
des Leichtsiedenden und die Dampfzusammensetzung nur abhingig
von der Spannung und dem Volumengewicht der Einzeldémpfe!?)
(der Komponenten) bei der gemeinsamen. Temperatur.

In einem periodischen Rektifizierapparat gehen unter
solchen Umstéinden (d. h. wenn einzelne Glieder der Mischung wih-
rend der Destillation unloslich werden) zunichst die leichtsiedenden
Stoffe der Reihe nach iiber, bis die an ihnen verarmte Restmischung,
die eine oder die mehreren schwerloslichen Einzelteile nur noch
knapp in Liosung erhalten kann. Dann beginnen diese gewohnhch
mit den anderen Dampfen reichlich in der Sdule so hoch in die
Hohe zu steigen, wie sie mit armen Mischungen gefiillt ist. Dabei
verhiilt es sich aber so, dall nun die entwickelten Diimpfe nicht
durchaus reicher an Leichtsiedendem bleiben, sondern so, dafl die
Dimpfe nunmehr viel von dem erheblich héher siedenden Stoff ent-
halten konnen, wenn dessen Spannung und Volumengewicht bei der
gemeinsamen Temperatur groBer als die der anderen ist, wie es
z. B. mit Wasser und Amylalkohol geschieht?).

‘Wenn in eine S#ule eines kontinuierlichen Destillierappa-
rates zum Zwecke der Trennung eine Mischung aus vielen, inein-
ander ldslichen Einzelstoffen fliet, so wird diese Séule die Mischung
nur in zwei. Teile zerlegen, deren einer ein fast ganz reiner Einzel-
stoff, deren anderer die Restmischung ist. Die Restmischung kann
dann in einer zweiten Siule wieder in zwei Teile getrennt werden
und diese Arbeit kann, theoretisch wenigstens, beliebig oft wieder-
holt werden, bis die letzte Siule die beiden letzten Einzelteile rein
abliefert. Die letzte Saule liefert also zwei, jede frithere nur einen
abgetrennten Stoff. Bei solchem Verfahren kann jeder von der Siule
abgezweigte Kinzelstoff diese oben als Dampf verlassen, wihrend
die Gemeinsamkeit der anderen ihr unten als Fliissigkeit entstromt
um in einer neuen S#ule wieder eins ihrer Glieder oben als Dampf
zu entlassen. Es kann aber auch der Weg gewihlt werden, auf dem
die erste und jede folgende Siule den jedesmal schwerstsiedenden
Stoff fast rein unten als Fliissigkeit entliBlt, wihrend das Dampf-

1) E. Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen. 6. Aufl. — C.v.
Rechenberg, Theone der Gewinnung und Trennung der iitherischen Ole durch
Destillation.

2) M. E. Duclaux, Annales d. chem. et phys. 1876 (5), S.26,. — Isidore
Pierre et Ed. Puchot, Annales d. chem. et phys. 1872, XXVI, 4, 8. 145. —
Dieselben, Comptes rendus 1871, S. 599, 778, —P. Doleylak, Z.f. phys. Chem.
1908, 8. 727. — Konowalow, Wied. Ann. 1881, 8. 49, 219. — Pliicker, Pogg.
Ann. 1854, 8.193. — Sehfeldt, Thil. Mag. 1895, S.397; 1898, 8. 42. — Line-
barger, J. amer. chem. Soc. 1895, 8. 615. — Jan v. Zawidzki, Z. f. phys. Chem.
1910, 8.129. — J. P. Kiinen, Theorie der Verdampfung von Gemischteilen 1910.



Trennung von Mischungen aus mehr als zwei Stoffen. 86

gemisch der anderen Stoffe oben entweicht, um in den folgenden
Siulen wieder das je schwerstsiedende Mitglied zu verlieren. Welche
dieser beiden Methoden in jedem Fall zweckmillig zu wahlen ist,
hingt von den physikalischen Eigenschaften der Stoffe ab. Soweit
diese und ihr Verhalten in einer gréBeren Gemeinschaft in Hinsicht
auf ihre Dampfzusammensetzung und Temperatur und auf latente
und spezifische Wirme bekannt sind, kénnen die Abmessungen der
Saulen, Verdichter und Kiihler, mit Anwendung der frither ent-
wickelten Vorstellungen und Formeln auch berechnet werden. Denn
sinngemilB angewendet, gilt das frither Gresagte auch fiir alle diese
Fille. Jede der neben- oder iibereinander gestellten Siulen muf,
wenn es auf moglichst scharfe Trennung der Einzelstoffe ankommt,
mit einem unteren Stiick fiir den Abtrieb, emmem oberen fiir die
Verstirkung und einem iiber diesem angeordneten Verdichter ver-
sehen sein. Alle wie immer gearteten Spezialbauarten beruhen auf
diesem einfachen Schema.

Enthélt ein Fliissigkeitsgemisch auBer vollkommen 16slichen auch
weniger, oder bei bestimmten Mischungsverhiltnissen fast gar nicht
1osliche schwersiedende Glieder, wie oben beschrieben, so treten
Verwickelungen ein. Dann kann es vorkommen, daBl in einem unteren
Stiick einer Siule fiir Abtrieb, in dem die Mischung an bestimmten,
namentlich leichtsiedenden Bestandteilen sehr arm wird, andere Be-
standteile hierdurch fast unldslich werden und folglich sich in Hinsicht
auf ihre Dampfentwicklung auch so wie unlésliche Stoffe verhalten.
Ihre Diampfe steigen dann mit den anderen reichlich in die Ver-
stirkungssdule empor, wenn sie hohe Spannungen und grofle
Volumengewichte haben. Aber in_der Verstirkungssiule, in der ja
nach oben hin immer groBerer Reichtum an leichtsiedenden Bestand-
teilen herrscht, in denen also jener unten unldsliche Stoff leicht
loslich wird, entwickeln sich Dampfgemische, in denen das nun
Losliche eine geringe oder gar keine Rolle spielt. Denn das Losliche,
aber Schwersiedende entwickelt aus den Boden, in denen das Leicht-
siedende stark vorherrscht, oft seinerseits wenig oder fast keinen
Dampf. Deshalb, da auf solche Weise diesen Diampfen sowohl der
untere wie der obere Ausgang verschlossen ist, miissen sie sich so
lange an bestimmten Stellen der Sdule ansammeln, bis sie hier einen
wesentlichen Teil der Fliissigkeitsmischungen bilden. Aus diesen
entsteht dann doch schliefilich ein mit Schwersiedendem gemischter
Dampf und eine ebensolche Fliissigkeit, die ihre Bestandteile hinauf
und herunter schicken, sich so den Ausgang erzwingen, sich den
sonst reinen Erzeugnissen beigesellen und sie verderben.

In solchen Fillen muBl, um die schidliche Ansammlung der unten
unléslichen, oben l6slichen schwersiedenden Stoffe nun in unschid-
lichen Grenzen zu halten, an der richtigen Stelle der Siule ein ge-
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wisser Teil der Fliissigkeit dauernd oder zu gewissen Zeiten abge-
zogen und so behandelt werden, daB sich der unlsliche Stoff “aus
ihm ausscheidet, worauf der Rest wieder der Siule zugefiihrt werden
kann. Dieses Verfahren setzt voraus, dall die Ansammlung der
teilweise loslichen Stoffe auf gew1ssen Boden der Siule in solchem
MafBe stattfindet, daB der Abzug eines kleinen Teiles der Boden-
fliissigkeit fiir dJe Entfernung des Schidlichen geniigt, weil es sonst
aus wirtschaftlichen Griinden unvorteilhaft wird.

Als Vorteile der ununterbrochenen Trennung der Stoffe aus
mehrfachen Mischungen gegeniiber dem periodischen oder unter-
brochenen Verfahren werden oft der geringere Dampfverbrauch und
der Fortfall der Verarbeitung von Nachprodukten angefiihrt. Diese
Vorteile treten doch nicht in allen Féllen ein, denn oft bediirfen
die ununterbrochen arbeitenden Apparate, wegen der Notwendigkeit
der wiederholten Verfliissigung zur Riickflubildung in_jeder Siule,
betrichtliche Wirmemengen und gut gebaute periodische Rektiﬁzier-
apparate geben unter Umstéinden nicht sehr viel Nachprodukte. Ist
aber die Anzahl der verschiedenen Stoffe einer Mischung nicht zu
grof und wird nicht auf vollkommene Reinheit aller Einzelbestand-
teile gerechnet, so leisten ununterbrochen arbeitende Trennungs-
apparate oft auch fiir die gleichzeitige Trennung reichhaltiger Gre-
mische sehr gute Dienste.

21. Einzelheiten beim Bau der Destillierapparate.

Uber Einzelheiten beim Bau der Destillierapparate soll hier nur
‘Weniges gesagt werden, weil die sehr verschiedenen Eigenschaften
der zu bearbeitenden Stoffe und die sehr vielseitigen Wiinsche der
Industrie, ein tiefes Eingehen auf viele Nebendinge erfordern wiirde,
was nicht in der Absicht liegt. Bisweilen kann ja auch dasselbe
Ziel auf verschiedenen Wegen erreicht werden. Als wesentliche
Erfordernisse aller Destillierapparate konnen etwa die folgenden
bezeichnet werden.

Die Fliissigkeiten miissen iiberall die fiir ihre Bewegung hin-
reichenden Wegweiten finden, damit sie sich nicht stauen oder ver-
stopfen- konnen. Die Wege miissen so eingerichtet sein, daB die
Fliissigkeiten sie auch alle so durchlaufen, wie es erwiinscht -ist.
Wo Fliissigkeit und Dampf sich begegnen, muB fiir jedes hinreichender
Querschnitt vorhanden sein, damit sie einander nicht hindern. Der
Dampf, der die Fliissigkeit durchdringen soll, mufl mit ihr in so
vielseitige Beriihrung kommen wie moglich. Er soll ihre kleinsten
Teile bespiilen. Beide wirken aufeinander nur durch die gegenseitigen
Beriihrungsflichen und diese werden um so grofier, in je feinere
Strahlen der Dampf und in je kleinere Tropfen die Fliissigkeit zer-
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legt wird. Dabei sollen die Stromungen nicht zu schnell geschehen.
Hinreichende Querschnitte sind erforderlich, Es ist eine falsche
Sparsamkeit, die Apparate zu eng zu bauen, vielmehr ist dahin zu
streben, - daB von jedem Boden in den hﬁheren nur Dampf, aber
keine Fliissigkeit aufsteigt, was ja durch guten Bau erreicht werden
kann. - Unsere Rechnungen griinden sich auf diese Voraussetzungen,
denn nach oben mitgerissene Fliissigkeitstropfen verschlechtern die
Wirkung. Die Fliissigkeit soll von jedem Boden auf den n#chst
tieferen nur auf dem ihr vorgeschricbenen Wege flieBen und nicht
in unbekannten Mengen durch Undichtheiten oder willkiirliche Off-
nungen herablaufen.

Der Inhalt der Blase der periodischen Rektifizierapparate soll
in keinem ungiinstigen Verhiltnis zur stiindlichen K Leistung stehen.
Er vermindert seinen Inhalt an Leichtsiedendem in der Zeit eines
Abtriebes von einem Hochstgehalt meistens bis auf fast Null, wih-
rend das hergestellte Erzeugnis an Gewicht und Zusammensetzung
fast gleich bleibt. Es zeigt sich, daf in der Tat, im Durchschnitt,
der Gehalt der Fiillung, auf 100 Kilo Erzeugnis bezogen der gleiche
ist, gleichgiiltig, ob diese so klein ist, daB sie nur fiir eine kurze
Zeit (10 oder 24 Stunden) oder so groB, daB sie fiir eine lange Zeit
(24 Dbis 48 Stunden) ausreicht. Die Tafel 18 und die kleine Tabelle,
deren Fiillungen von 2500 bzw. 5000 Kilo Alkohol-Wassermischung
von 509/, und einstiindliche Leistung von 150,656 Kilo Sprit von
94,619/, (= 100 Kilo Alkohol) zugrunde gelegt sind, zeigen, daB
die Zusammensetzung des Blaseninhalts sich stets proportional mit
dem Gewicht des Abgetriehenen hilt:

Nach Stunden des Betriebes 0 6 12 18 21 24
Ist der Blasen- } Alkobol Kilo: 2500 19000 1300 700 400 100
inhalt: Wasser Kilo: 2500 2466 2433 2393 2381 2364

5000 4366 3733 3093 2781 2464
ofe: B0 435 3481 2261 1438 405

Ist der Blasen- } Alkohol Kilo: 5000 4400 3800 3200 2900 2500
inhalt: Wasser Kilo: i)OO 4966 4932 4898 4883 4864

10000 9366 8732 8098 7783 464
o: 50 4672 4351 3953 37,02 3481

Nach Stunden des Betriebes 30 36 42 48 50
Ist der Blagen- ] Alkohol Kilo: 2000 1400 880 200 —
inhalt: Wasser Kilo: 4830 4793 4769 4726 47147

6883 6193 5639 4926
0p: 2928 2260 1432 422 0

‘Wirmeverbrauch und Reinheit des Erzeugnisses sind hiernach
unabhiingig vom Verhéltnis des Blaseninhalts zur stiindlichen Leistung.
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Allein dennoch sind grofle Blasenfiillungen vorteilhafter als kleine,
weil sie unfer sonst gleichen Umstinden ein reichlicheres reines
Erzeugnis ergeben. GewiBl hingt dies damit zusammen, daf prak-
tisch die Rektifikation nicht nur zwei Stoffe zu trennen, sondern
diese auch von anderen Beimengungen zu befreien hat. Da durch
geschickte Betriebsweise solche Beimengungen, weil sie andere Siede-
punkte als die beiden Hauptteile haben, meistens am Anfang und
am Ende gleichsam aufgesammelt und aufgestaut werden konnen,
um sie recht unvermischt zu entfernen, so bleibt fiir das Gewinnen
des reinen Erzeugnisses mehr Raum bei groBen Fiillungen.



Zweiter Teil.

In diesem Teil wird die Berechnung der ununterbrochenen Trennung
von elf Mischungen nach der im ersten Teil dargestellten Art im
einzelnen vorgefiihrt.

22. Athylalkohol und Wasser.

A. Physikalische Eigenschaften.

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

In dieser Veroffenthchung werden immer Gewichtsprozente ge-
dacht; da aber oft MaBprozente angefithrt werden, ist hier eine Ver-
gleichstabelle aus Méirkers Handbuch der Spiritusfabrikation bei-
gegeben. Tabelle 38,

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

Alkohol Alkohol Alkohol Alkohol

% Gew.; 8 UN Gew. | 8 % Gew.| 8 0/p Gew.| 8
100 0,7936-. 5 ‘ 0,8601 50 f 0,9179 25 [ 0,9644
95 0,8086 70 0,8719 45 | 09287 20 | 09707
90 0,8225 65 0,8838 40 | 0,9389 15 | 0978
85 0,8354 60 0,8953 85 | 09484 10 } 0,9831
80 ' 0,8479 55 0,9067 30 ‘ 0,9570 5 | 09904

Die spezifische Warme des reinen Athylalkohols ist nach
Regnault bei 0°: ¢ =0,54754, bei 80°: ¢ =10,76938. Die spezi-

1) D. Mendeléef, Journ. of chem. Soc. 1887. Poggnd. Anp. 138, 277 und
279 (1869). — W. Fresenius und L. Griinhut, Interpolation nach Mendeléef,
Z. f. anal. Chem. 51, 123 (1912).
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fische Wirme seines Dampfes nach E. Wiedemann zwischen
217° +101°: ¢ =10,4512, Zwischen 223° = 114°: ¢ = 0,4557.
Diespezifische Warme der Athylalkohol-Wassermischun-
gen ist nach Schiiller?) zum Teil grofer als die mit der Gleichung
9P+ 0P
P1 + P2
Die vom Verfasser durch Interpolation verdichtete Tabelle, in der
die von J. H. Schiiller mitgeteilten Zahlen fettgedruckt sind, zeigt
die spezifischen Wirmen verschiedener Mischungen:

berechnete, was von anderer Seite bestitigt wird.

Alkohol Alkohol Alkohol Alkohol
spezifische spezifische spezifische spezifische
0/, Gow. Wiirme |, /o Gew. Wirme |, /o Gew. Wirme |, /o Gew. Wiirme
3 o g [

85 0,7100 60 0.893 4435 | 0,9610 20 1,0400

83 0,7168 58,17 | 0,8590 40 1,0070 14,9 1,0391

80 0,739 55 0,8700 35,33 | 1,0076 10 1,0250

75 0,767 54,09 | 08826 30 1,0200 5 1,0110

73,9 | 0,777 50 0,9030 2856 | 1,0354

70 0,791 | 4946 | 09163 25 1,0366

65 0,890 45 00,9400 | 2256 | 1,0436

Die Verdampfungswirme des reinen Alkohols ist nach
Regnault « =201,6 WE, nach Brix o« =214 WE, nach Deprez
=208 WE. Q. Zeuner?) bewertet die latente Wirme bei ver-
schiedenen Temperaturen in nachstehender Weise:

¢ WE 0( WE

0 236,50 60 227,63
10 238 81 70 920,62
20 240,58 80 213,09
30 245,51 90 206,03
40 238 29 100 199,12
50 938,79

Wenn fiir den Alkohol die Zahl von Brix zugrunde gelegt wird,
so kann die latente Wirme fiir Alkoholwasserdampfe wie in der
Tabelle 2 geschehen, ausgerechnet werden, unter der Voraussetzung,
daB die Verdampfungswirme der Dampfmlschungen die Summe der
latenten Wiarmen der einzelnen Dimpfe sei. Im ersten Teil dieser
Abhandlung ist -berichtet, daB diese Annahmen nach den Unter-

1) J. H. Schiiller, Pogg. Ann. 5, 116, 192 (1871), auch Wied emanns Handb.
d. Phys.

2) G. Zeuner, Grundziige der mechanischen Wirmetheorie.
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suchungen Dan. Tyrers fir gegeneinander neutrale Diampfe wahr-
scheinlich zutrifft, dall aber die Frage offen ist fiir Diampfe von
Stoffen, die aufeinander einwirken, was zwischen Alkohol und Wasser
wohl der Fall ist. Da aber Untersuchungen fiir Mischungen, die
sich so verhalten, nicht bekannt geworden sind, so ist hier auch fiir
sie die arithmetische Summe der beiden Verdampfungswirmen als
die ‘des Gesamtdampfes angenommen in der Hoffnung, daB der
Fehler nicht unzuldssig groll sein wird, wofiir einige Anhaltspunkte
gegeben sind. Es kann sein, dafl die Summe der latenten Wérmen
der Einzeldimpfe, die bei der zwischen 79° und 100° liegenden ge-
meinsamen Temperatur gelten, den vorlaufig richtigsten Wert ‘der
latenten Wirme des Gesamtdampfes lehrt, die demnach verinderlich
wire. Es werden aber im folgenden die Verdampfungswirmen ‘der
Einzeldimpfe gleichbleibend, und zwar die des Alkohols ¢ = 205 WE
und die des Wassers § =— 544 WE angenommen, weil die ohnehin
schon etwas umstéindlichen Rechnungen, mit denen immer praktische
Zwecke verfolgt werden, sonst zu verwickelt und uniibersichtlich
werden wiirden. Einen Vergleich und eine Kritik der mit und ohne
Beriicksichtigung der veréinderlichen Temperatur berechneten Werte
vor « und B erlauben die nachfolgenden Zahlen:

Alkoholgehalt . . 50, 259/, 500/0’ - 759/, 950/0
Siedetemperatur . 99,2 97 91 81 79° C

Nach Zeuner ist. dabei

Ca=199 202 207 214 212 WE
¢ = b36 535 542,8 551 560 WE.

Daraus die latente Wirme der Dampfmischung a - o 4 w- 8:
508 452 375 298 228 WE.

Wird dagegen gesetzt gleichbleibend: o = 205, 8 = 544 WE, so
entsteht die latente Wirme der Dampfmischung:

527 4b4 380 289,8 222 WE.

Da nun selbst die latente Wirme des reinen Alkohols von ver-
schiedenen Forschern zwischen 201,56 und 214 gefunden wurde,
scheinen die hier hervortretenden Unterschiede fiir unsere Rechnung
nicht zu erheblich. .

Die Siedetemperatur des reinen Athylalkohols ist 78° C, die
Siedetemperaturen seiner Mlschung mit Wasser sind in der Tab elle 3
mitgeteilt.

Die Zusammensetzung des Dampfes, der sich aus Alkohol-
wassermischungen entwickelt, ist zu verschiedenen Zeiten von ver-
schiedenen Forschern untersucht worden, allein die gefundenen Zahlen
weichen voneinander ab. In der Tabelle 2 und in der Tafel 17 sind
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einige dieser Beobachtungen zusammengetragen. Die Abszisse gibt
den Alkoholgehalt in der Fliissigkeit, die zugehorige Ordinate den
Gebalt des Dampfes alles wie hier stets in vom Hundert des Ge-
wichts. Es sind bekannt geworden folgende Versuchsreihen: Die
idlteste von Groning, ferner eine neuere von den Herren Blacher
und Raschewskil), sodann die Zahlen von M. Margules?. —
BEinige Angaben riihren von Lord Rayleigh3) her, eine ziemlich
dichte Tabelle ist vor nicht langer Zeit von Hilding Bergstrom4),
Stockholm, verdffentlicht worden, die mit Blacher, Rayleigh
gut ibereinstimmt, endlich gibt es die von Sorel5) mitgeteilte
Beobachtung. ,

Die zweite, dritte und vierte Linie weichen voneinander nicht
wesentlich ab, nur die erste und fiinfte nach Angaben Grénings
und Sorels sind zwischen 20° und 70° von den anderen stark
unterschieden. In den ersten beiden Auflagen dieses Buches wurde
die Groningsche Tabelle den Rechnungen zugrunde gelegt, in der
dritten geschah dies mit der von Sorel. In der vorliegenden Auf-
lage ist die Tabelle von Hilding Bergstrém gewihlt, weil sie mit
denen anderer Forscher wie Blacher, Rayleigh, Margules fast
iibereinstimmt und weil mit ihr ausgefiihrte Buchungen nach der
Erfahrung des Verfassers den praktischen Erprobungen am besten
Stand halten. Mir scheint die Sorelsche Linie die unrichtigste von
allen zu sein §). :

Auch die Beobachtung Lord Rayleighs3), die von Bergstrom
bestitigt wird, daB Spiritus mit 95,59, G. Alkohol einen Dampf er-
gebe, der schwicher sei, nimlich nur 95,459/, daB also vorher ein
Gipfelpunkt der Linie bestehe (wie ja auch praktisch der Alkohol-
gehalt des Dampfes von 95,359/, durch Rektifikationen nicht iiber-
schritten wird), scheint anzudeuten, daB die bis 1009/, fithrende
Linie Sorels nicht der Wahrheit entspricht?,83).

1) Professor C. Blacher (Riga) Privatnachricht.
2) M. Margules, Wiener Berichte.
) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 4, S. 521, 1902.

4) Hilding Bergstrdm, Jernkontorets Annaler Bihang.

5 E. Sorel, Destillation et rectification industrielle 1899.

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

) 8. Young (Journ. of the Chem. Soc. 1902, 81, S. 719) fand bei 95,579/,
Le Bel (Compte rendu 1879, 88, 8. 912) fand bei 959/, Gew., Linebarger
(Chem. News 1894, 70, 8. 52) fand bei 94,50y Gew. den niedrigsten Siedepunkt
= 77,9900, bei 97,690/, Gew. den Siedepunkt 78,091, bei 91,7780/, dasselbe. —
Noyes und Warfel (Journ. Amer. Soc. 1901, 28, S. 463) fanden bei 969/, Gew.
(97,459, M,) den tiefsten Siedepunkt 78,1749, bei 90,70/, = 78,30 C.

8) M. Masing, St. Petersburg (Chemiker-Zeitung 1908, Nr. 63, 8. 7145). Ver-
suche iiber den Alkoholgebalt der aus fllissigen Alkohol-Wasser-Mischungen

ol
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In der Tabelle 2 finden sich in den Spalten 3 und 5 die Ver-
hﬁ,lfnisseng und 28— £, und in den Spalten 6 und 7 die ausge-

og
+ fﬂ und o + dfg
F—f ° — f4
teren Rechnungen sehr hiufig gebraucht werden.
Die von Groning, Margules, Blacher, Rayleigh, Hay-
wood angegebenen Dampfzusammensetzungen finden sich in der
Tabelle 2 der dritten Auflage dieses Buches.

rechneten Werte der Briiche

die in den spi-

B. Wirmeverbrauch der periodischen Alkohol-
Rektifizierapparate.

Aus frither Dargelegtem ist bekannt geworden, daB zur Herstellung
eines hochgradigen Alkoholwasser- Dampfgewichtes a, -+ w, (dessen

Verhiltnis Z—e = f, ist) aus einer Dampfmischung mit dem Verhiiltnis
e

%‘1_-: fa, eine bestimmte Warmemenge Cy = Cr = Cp dem Dampf
]
im Verdichter entzogen und die hierdurch erzeugte Fliissigkeit wieder

in die Siule zuriickgeschickt werden muB. Es wurden gefunden:

Cp — a, (fa —tnel.(c;- -+ fB 6) (190)

Auch dies ist bekannt, daBl Cp die theoretisch niedrigste Grenze
erreicht, wenn der unterste Riicklauf fg die gleiche Zusammensetzung
hat, wie die Fliissigkeit in der Blase fi, aus der sich der Ursprungs
dampf f, entwickelte. Praktisch ist diese Grenze nicht erreichbar,
weil dann auch der erste Boden von unten und folglich auch alle
folgenden Boden die gleiche Zusammensetzung haben miilten, ein

entwickelten Dimpfe bei vermindertem Druck. Aus 1000 ccm wurden je 40 cem
verdampft. Alles Gewichtsprozente.

. . Alkoholgehalt des Dampfes
Ursgninghche . 400 mm Druck | 220 mm Druck | 40 mm Druck
Mischung | bei atm. Druck| " g0y ¢y ) (540 Vak.) (140 Vak.)

"y Gew. %o o %o %

33 36 71,85 7256 | 7339 75,26
52,14 75,91 76,38 76,87 78,18
73,50 83,00 - —_ 84,13
85,66 88,00 88.26 88,53 89,06
88,26 89,81 —_ — 90,70
90,98 91,68 91,89 | 9200 92,39
93,83 94,04 — — 94,57
96,82 96,73 — — 97,05
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Fortschritt in der Verstirkung also nicht erreichbar wire. Deshalb
mufl immer etwas, oft viel mehr Warme, als ihre theoretisch geringste
Menge, im Verdichter entzogen werden. Aber je mehr sich fg der
Grenze fy nihert, um so geringer ist der Warmeaufwand Cy fiir den
Riicklauf.

Beispiel: Es soll a = 1 kg Alkohol als Sprit von 94,619/, Gew. (f, = 0,067}
erzielt werden, aus einer Fliissigkeit in der Blase von 100/,, deren Verhiltnis
fy = 9,00 ist, die also einen Dampf von 51,6 (f, = 0,938) entwickelt.

Hat der Riicklauf in die Blase:

100/y 200/, 300/, Gew.
f = 9,00 40 2,333
so ist die Riicklaufwirme:
1(0.938 —0,057) (205 4-9,00 - 544)

¢ o) 20 — 538,06 WE

o, = 10980, 2?)7) (2100 +4-34) _ 2000 WE

0, = 10838 — 0,0;);;3;2051+ 2,333-544) _ o0 W
333 —

‘Der Wirmeaufwand fiir den Riicklauf wichst, wie hier zu er-
kennen, mit seiner Hochgridigkeit bedeutend.

Um nun einen Uberblick iiber die geringste (theoretisch erforder-
liche) im Verdichter zu entziehende Wirmemenge Cg == Cr = Cy zu
erhalten, mit deren Hilfe ein Kilo Alkohol als Sprit von 85,76 —
92,37—94,619/, G. aus Fliissigkeit- von 93 = 59/, zu gewinnen ist,
wurde mit Hilfe der Gleichung 190 die Tabelle 11 ausgerechnet und
in Abb. 19 dargestellt. Auf der Abszisse ist der Alkoholgehalt des
Dampfes der Ursprungsmischung aufgetragen, von der aus die Ver-
stirkung beginnen soll. - Die Ordinaten zeigen dann in ihrem Schnitt-
punkt mit den Linien (die fiir die Verstirkung gelten) die Wirme-
einheiten an, welche fiir die Erzeugung von 1 kg Alkohol in der
an die Linie geschricbenen Hochgriadigkeit (94,61—92,37—8b,769/,)
wenigstens erforderlich ist. Tabelle und Abbildung bestitigen, daBl
im allgemeinen wohl der Wirmeverbrauch fiir den Riicklauf Cr in
der Verstirkungssiule um so groBer ist, je schwicher die Ursprungs-
fliissigkeit war, daB er bei schwicheren Losungen (von 6°, und
weniger) fast unabhingig von der Hochgridigkeit des zu erzielenden
Erzeugnisses wird, daB aber hochgridiger Sprit immer einen groflen
‘Wirmeaufwand erfordert, auch wenn die Ursprungsfliissigkeiten schon
ziemlich stark sind. Sehr auffillig machen sich Schwankungen
der erforderlichen Riicklaufwirme bemerkbar. Diese nimmt night
dauernd mit zunehmendem Alkoholgehalt der Ursprungsfliissigkeit ab,
sondern nur bis zu einem Gehalt von etwa 369/, der Fliissigkeit
(73,19, des Dampfes), um dann wieder sehr zu steigen, wenigstens
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wenn das Erzeugnis sehr alkoholreich sein soll. Diese Erscheinung
hat wohl wirklich ihren Grund in der Natur der Athylalkoholwasser-
mischungen, denn gleiche Rechnungen, die zur Ergriindung der Ur-
sache, auch mit den von anderen Forschern gefundenen Dampfkurven
des Athylalkohols ausgefiihrt wurden, zeigen #hnliche Schwankungen.
Auch bei Mischungen anderer Stoffe fiihrten die Rechnungen dhnliches
zutage. ‘

Zur Berechnung der Apparatabmessungen ist natiirlich der gr68te
‘Wirmeverbrauch, der fir den Verlauf zwischen dem Gehalt der
rohien Fliissigkeit und dem des zu erzielenden Erzeugnisses in der
Tabelle 11 angegeben ist, zugrunde zu legen. Der praktische Betrieb
der  Apparate wird aus bekannten Griinden immer etwas mehr als
die; theoretisch geringste in dieser Tabelle 11 angefithrte Wirme-
menge nitig machen.

C. Die erforderliche Anzahl von Béden in den Siulen.

Wenn nun bekannt ist, dal durch Entziehung von etwas mehr
als-der theoretisch geringsten Wirmemenge im-Verdichter, die die
Tabelle 11 angibt, und durch wiederholte Verdampfung in "einer
Siule wirklich ein bestimmtes Erzeugnis aus.. einer bestimmten
Mischung erreicht werden kann, so geht auch aus den: frilheren Be-
trachtungen ohne weiteres hervor, daBl der Fortscliritt in der alkoho-
lischen Verstirkung von einem Boden zum folgenden um so grofler sein
wird, je mehr hochgridiger Riicklauf iiber diese herabflieBt. Der
Alkoholgehalt des Riicklaufs wichst mit seiner Menge (im Verhiltnis
zur Menge des Erzeugnisses) und es ist zu erwarten, daBl die Zahl
der erforderlichen Aufkochungen abnimmt, wenn fiir eine bestimmte
Leistung die Riicklaufmenge (und Wirme) vergroBert wird. Aber
die Frage, wieviel Aufkochungen (Béden) nun in.jedem bestimmten
Fall in die Sdule eingebaut werden miissen, ist noch zu beantworten.

Die Antwort auf diese Frage kann nun nicht durch Ausrechnung
einer einzigen (leichung gegeben werden, weil hierzu -der Besitz
eines geeigneten mathematischen Ausdrucks fiir die Zusammensetzung
des Dampfes aus bekannten Fliissigkeitsgemischen gehéren wiirde.
Solange diese Formel fehlt, muB man sich dazu bequemen, den Fort-
schritt der Verstirkung des Dampfes fiir jeden Fall von Boden zu
Boden auszurechnen, wobei die Zusammensetzung der Ursprungs-
fliissigkeit (a 4 w), das beabsichtigte Erzeugnis (a, + w.) und die da-
fir aufgewendete Riicklaufwirme Cg zu beriicksichtigen sind.  Wenn
diese Arbeit fiir viele Losungen und Erzeugnisse, sowie unter An-
wendung verschiedener Riicklaufwidrmen ausgefithrt und hieraus die-
jedesmal notige Anzahl von Boden gefunden ist, so lehrt ein Blick
auf die gewonnenen Ergebnisse leicht die zweckm#Bigste Entscheidung
zu fillen.
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Die Tabelle 12 enthilt eine Anzahl solcher Ausrechnungen.
Sie geben den Alkoholgebalt des Dampfes und der Fliissigkeit auf
jedem Boden von Verstirkungs- (Rektifikations-) Saulen, deren jede
10 kg Alkohol herstellt in Stirken von

85,76 — 92,46 — 94,619/, G
(90 — 95 — 95)5 0/0 M)

bei Aufwendung verschiedener Wirmemengen fiir den Riicklauf Cg
von 4000—80000 WE. Es zeigt sich hier, in welchem MaBe die
Anzahl der erforderlichen Aufkochungen von dem Alkoholgehalt der
Ursprungsfliissigkeit abhéingt, daB um so mehr Wirme erforderlich,
je schwiicher dieser und daB, wenn der Wiarmeaufwand Cg nur
gleich dem kleinstmoglichen sein soll, die Bodenzahl leicht iiber ein
zulissiges MaB wichst. Auch bestitigt es sich, daB der Wirme-
aufwand der unterbrochen arbeitenden Apparate nicht gleich bleibt,
sondern mit dem natiirlich abnehmenden Alkoholgehalt der Blasen-
filllung wichst. Bei gleichbleibender stiindlicher Leistung wird der
erforderliche Riicklaufbedarf allmihlich groBer oder bei gleichbleiben-
der Riicklaufwirme die stiindliche Leistung kleiner. Viele Biden
verbilligen die Herstellung.

Die Berechnung der Siulen kann mit der Blase beginnend von
unten nach oben oder umgekehrt mit dem Verdichter von oben nach
unten beginnend erfolgen. Die zweite Richtung scheint die vorteil-
haftere, weil sie gestattet, von dem Erzeugnis auszugehen und des-
halb sind hier alle verstirkten Sdulen auch in dieser Art berechnet
worden. Kin Beispiel mag zur niheren Aufklirung der befolgten
Berechnungsweise dienlich sein. Bei diesem wird zunichst ange-
nommen, daB die Zusammensetzung des Riicklaufs aus dem Ver-
dichter sich zu der des Erzeugnisses verhalte, wie die Ursprungs-
fliissigkeit zu dem iiber ihr schwebenden Dampf. Es sind zwei
Siulen zur Erzeugung von etwas schwachgridigem Sprit gewihlt
worden, weil bei diesen in lehrreicher Weise die Abnahme des Alko-
holgehalts nach unten hin schon bei den obersten Béden merklicher
ist als fiir sehr hochgridige Erzeugriisse.

Beispiel: Herzustellen seien 11,66 kg Sprit von 85,769/, G. (909/; M) wobei
a, = 10 kg Alkohol und w, = 1,66 kg Wasser ist. Dem aus der Siule kommenden
Dampf sollen dazu im Verdichter (Kondensator) der einen Siule Cp = 5000 WE
und dem der zweiten Cp = 10000 WE entzogen werden.

Die Riicklaufwirme ist: Cy = 5000 WE Cg = 10000 WE
. . 2, =10 kg a, =10 kg
Der Sprit wiegt: {+ w, =166 ., =166
Sein Verhiltnis ist:  f, = 0,166 ,=§¢, ¥4 % g f =0166 , =% b ‘o

Folglich ist das Verhiiltnis des Riicklaufs:
fy = 0,2422 (d. i. = 80,5%) fy = 0,2422 (d. i. 80,6%y).



Athylalkohol und Wasser. 97

Das -Gewicht an Alkohol und Wasser im Riicklanuf ergibt sich aus der
Gleichung:
Cy = ay (e+fy ) = ay (205 40,2422 544) = 5000 bzw. 10000 WE
hieraus:

o 10000
By = ggg5 = 1488 kg ty = gg55- = 2976 kg

Wy = ay-fy = 14,88.02422 = 360 kg wy = 29,76-0,2422 = 7,21 kg.

Der Dampf aus der Siinle ist die Summe von Riicklauf und Erzeugnis

ag == 1488410 = 24,88 kg ag, = 29,76 + 10 = 39,76 kg
w, = 3,60 +-1,67 = 5,27 kg w, = 1,214-167 = 888 kg.
Das Verhiiltnis dieses Dampfes ist:
Ws . 527 s _ a9 ERo __ 888 .
?B— = fS = §4,8§ = 0,2118 (d. i. = 82.550/5) fs = m = 0,2228 (d. 1. = 81,80/0)

Der Dampf f; entsteht aus der Fliissigkeit des obersten Bodens der Siule,
deren Verhiiltnis nach Tabelle 2 ist:

fy = 0,3793 (72,50;) baw. fy = 0,423 (70,250),).

Der Riicklauf vom obersten Boden gleicht dieser Fliissigkeit. Sein Gewicht
tolgt aus der Gleichung:
CR = aR (0! -+ fR‘B)

ap (205 40,3793 - 544) = 5000 WE ap, (205 4-0,423. 544) — 10000 WE
ap = ffff = 12165 kg ap = 1‘% —2298kg

wp=apfp=12165.0379=459kg,  wp=2298.0423 = 9,70 kg.

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

aq = 12,165 + 10 = 22,165 kg 8y = 22,98 +10 = 32,98 kg
Wy = 469+ 1,67 = 6,26 kg wq = 9,70+ 1,67 = 11,37 kg.
Das Verhiltnis dieses Dampfes ist;
Wa 6,26 W3 11,37
—_——= _= = 5 0 — = = =
2 fa = g5 75= 0,2625 (8.0%) » fa = g5 gg = 0345 (74,25%).

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

f;, = 0,7857 (569/) f, = 1,429 (410/,).
Der Riicklauf vom zweiten Boden von oben gleicht dieser Fliissigkeit.
Sein Gewicht folgt aus der Gleichung:

ag (205 40,7857 - 544) = 5000 WE ag (20645 1,429 - 544) = 18000 WE
ap = %9??22 = 17,91 kg ap = %O.QQ = 10,20 kg
wg = agpfp = 7,91.0,7857 = 6,210 wg = 10,201,429 = 14 566 WE.

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

Hausbrand, Rektiﬂzieruppnmté. 4. Aufl. 7
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In gleicher Weise fortfahrend gelangt man auf den 10. bzw. 6. Boden, deren
Fliissigkeiten 11.30 bzw. 7,680y Alkohol enthalten, und die dann die letzten
untersten Boden dieser SHulen sind, weil mit der Riicklaufwiirme von 5000 bzw.
10000 WE ein niedrigerer Alkoholgehalt nicht erreicht werden kann.

Die Tabellen 12:-14 haben dazu gedient, die Tafel 20 herzu-
stellen. Auf ihrer Abzisse ist fiir jeden Boden der Siule eine Ordi-
nate errichtet, von denen die mit 1 bezeichnete den obersten und
die mit 2--50 bezeichneten die nach unten folgenden bedeuten. Auf
jeder Ordinate ist dann der Alkoholgehalt des Dampfes vermerkt,
der sich aus dem angegebenen Boden erhebt, wenn zur Herstellung
von 10 kg Alkohol als Sprit mit 909, bis 96,59, ein verschie-
dener Wirmeaufwand fiir den Riicklauf aufgewendet wird. Durch
diese Darstellung wird es recht deutlich, daBl schon wenige Bioden
geniigen, um Spiritus von 909/, zu erzeugen, daB aber ihre Zahl sehr
vermehrt und die Riicklaufwérme sehr vergroflert werden mufl, um
solchen von 94,69/, G. zu gewinnen.

D. Der Verdichter (Kondensator).

Aus den im sechsten Abschnitt angefiithrten Griinden war er-
kannt worden, daB die Zusammensetzung der im Verdichter nieder-
geschlagenen Fliissigkeit zwischen der des ersten und der des letzten
Tropfens liegen mull, daB sie aber nicht das arithmetische Mittel
beider sein kann. Die angendhert richtige mittlere Zusammensetzung
des Riicklaufs kann nur miihevoll durch Berechnung seiner Zusam-
mensetzung an vielen nahe aneinanderliegenden Stufen einigermalien
gefunden werden, weil bis jetzt sowohl die physikalischen Vorginge
selbst noch nicht genau genug bekannt sind, als auch, weil mancherlei
dubere, in ihrer Wirkung nicht abschitzbare Ursachen die Regel-
miBigkeit des Vorganges storen. Bei der Herstellung von sehr
hochgridigem Spiritus ist die Zusammensetzung des Riicklaufs aus
dem Verdichter, da sie ja der des Spiritus ganz nahe kommen muf,
allerdings kaum zweifelhaft. Fir solche Apparate sind die ganz ge-
ringen, gegen unsere Annahmen moglichen Abweichungen praktisch
bedeutungslos. Nur bei den, meistens ununterbrochen arbeitenden
Apparaten fiir schwachgriidigen Spiritus von etwa 88-:-920/, M be-
wirkt die im Verdichter selbst stattfindende Verstirkung eine be-
merkliche Erhohung des Alkoholgehaltes im Spiritus, und hier wire
die Moglichkeit genauer Vorherbestimmung der Riicklaufzusammen-
setzungen erwiinscht. Aber wenn nun hier mangels genauerer Unter-
lagen das arithmetische Mittel zwischen der des ersten und letzten
Tropfens gewihlt wird, so kann auch dies von der Wahrheit wohl
nicht zu weit abweichen.

Es sind in der Tabelle 15 zwei Siulen berechnet mit Cr = 5000
und Cgr= 7000 WE fiir 10 kg Alkohol im Spiritus von 85,769/, G.
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Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Spalten der Tabelle 12 (a—d})
fiir Cg = 5000 und 7000 wird erkannt, daB die Verstirkung des Spiritus
im Verdichter in diesem Fall etwa 4 bzw. 3 Sidulenbiden ersetzt.
Mit Hilfe der Gleichung
Oy = Ae (fs - fe) (o 4 TR mitter ﬂ)
TR mittel — fs

und der Tabelle 2 sind durch Einsetzen verschiedener Werte fiir f, und
durch das arithmetische Mittel des zugehorigen fg mit dem Verhiltnis
des Riicklaufs von f, (fe = 0,2422) von fg mitter die zugehorigen GroBen
fir Cp gefunden, wie es die nachfolgende kleine Tabelle zeigt.

Siulendampf C
0 /0 P fs fR me W}é
55 0.816 7.600 3871 490
54 0,852 7.928 4,085 512
53 0,887 8,345 4294 534
52 0,923 8,804 4523 558
51 0,951 9204 4,723 583
50 1,000 9,7C0 4971 610
49 1,032 10.111 5,177 629
48 1,083 10,695 5.459 663
47 1,128 11,195 5,719 693
46 1,174 11,658 5,920 739
45 1,222 12,333 6,238 780

So ist gefunden worden, daB fiir Cy==5000 WE der Wert
von frmitter = 3,969 ist (sieche 80.59/, fgr = 0,2422 und 11,59,
fp = 7,6957) und daB fiir Cy = 7000 WE der Wert von fg mistet
=5,793 ist (siche 80,59/, fr = 0,2422 und 8,19/, fg = 11,345). Dabei
ist dann auch der Wert von fy bekannt geworden und die Berechnung
der Verstirkungssiule konnte wie iiblich geschehen. Dabei behalten
wir aber im Gedichtnis, dafl die Wahl des arithmetischen Mittels
fiir fg nur eine Ungenauigkeit ist, die vorldufig noch nicht verbessert

werden kann.

E. Zahlenbeispiele fiir die verzégernde Wirkung mehrerer kleiner
Verdichter, die statt eines einzelnen iiber der Siule, zwischen
den Biden angeordnet werden.

(Tabelle 16.)

DaB und weshalb es vorteilhafter ist, nur einen Verdichter iiber
der Rektifikationssdule aufzustellen als mehrere zwischen die
Béden zu schalten, deren Kiihlwirkung zusammen gleich der des ein-
zelnen ist, geht aus den fritheren Betrachtungen hervor. Die Ta-
belle 16 soll diese Tatsache an einem Beispiel verdeutlichen. Sie zeigt

*
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Gewicht und Alkoholgehalt der Dimpfe und Fliissigkeiten auf allen
Boden zweier Siulen, deren erste nur einen Verdichter oben fiir
die Entziechung von 10000 WE trigt, wihrend die andere 6 Ver-
dichter fiihrt, nimlich tiber dem 9., 13., 15., 17. und 19. Boden je
einen, von denen jeder 1000 WE und oben den sechsten, der 5000 WE
aufnimmt. Beide Siulen leisten 10 kg Alkohol als Sprit von
92,579/, Gew. (959, M) und beide haben einen untersten Riicklauf
von 5,25%,. Obgleich auch der zweite Apparat seine Hauptkiihlung
ganz oben erleidet, so ist doch die verzogernde Wirkung der Zwischen-
kithlung offenbar. Die Ausrechnung der notierten Zahlen ist ebenso
erfolgt wie im Abschnitt 7 und 22 C gezeigt worden.

DaB der durch Ausstrahlung der heillen Séule an die Umgebung
entstehende Wirmeverlust eine dhnlich schidliche Wirkung wie kleine
Verdichter ausiibt, ist hieraus begreiflich und leicht durch Rechnung
nachzuweisen.

Rektifikationssdulen sollen stets nur einen Verdichter
oben tragen und gegen Wirmeverluste durch Umkleidung
geschiitzt sein.

F. Zahlenbeispiel dafiir, da bei der Rektifikation ohne Aufkochungen
d. h. durch bloSe Verfliissigung im Verdichter die aufeinanderfolgen-
den Niederschlagsmengen so klein wie miglich sein miissen.

Die kleine Tabelle 17 zeigt, dall, wenn aus 100 kg Alkohol-
wasserdampf von 500, G. durch sechsmal hintereinander folgende
Entziehung von Wirme, nacheinander Dampf von 55, 60, 65, 70,
75, 809, erzeugt wird, schlieBlich als Restdampf 34,46 kg von
809/, Gew. iibrig bleiben; daBl aber, wenn die Wirmeentziehung in
so grollen Absitzen erfolgt, daB nur zwei Zwischendampfreste von
70 und 809/, entstehen, als Rest nur 17,73 kg von 800/, Gew.
iibrig bleiben. Dieses Beispiel lehrt, dall, wenn teilweise Verdichtung
bei sofortiger Trennung des Niederschlags vom Rest ohne Auf-
kochungen zur Verstirkung von Alkoholwasserdimpfen angewendet
werden soll, die Verdichtung ganz allméhlich in kleinen Mengen be-
wirkt werden mufl. Geschieht dies, so ist das Resultat fast genau
demjenigen gleich, das erscheint, wenn der in Verdichtung befind-
liche Dampf dauernd iiber das Niedergeschlagene hinwegstrémt.

G. Ununterbrochene Alkoholdestillierapparate.

1. Die Abtriebssiule.
(Tabelle 18.)
Die Abtriebs- (Entgeistungs-, Maische oder Lutter-) Siulen haben
den Zweck, den grofiten Teil des Wassers und etwaige feste Be-
standteile unten aus der Mischung derart abzuscheiden, dafl der Ab-
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lauf nur ganz geringe Spuren von Alkohol fortfithrt und zugleich den
Alkoholgehalt auf ihrem Einlaufsboden M so hochgradig zu erhalten,
wie es die Umstinde erlauben. Die dazu erforderliche Wirme wird
der Maischesiule meistens durch direkt eingeblasenen Dampf, bis-
weilen durch Oberflichenheizkdrper zugefiihrt, die den Dampf aus
dem Ablaufwasser entwickeln und deshalb sein Gewicht nicht noch
um ihr eigenes vermehren. Der Warmeverbrauch der Abtriebssiulen
wiichst dabei fiir 100 Kilo Maische mit ihrem wirklichen Alkohol-
gehalt (oder in Luttersiulen mit dem des Lutters) nimmt auch zu
mit ihrer abnehmenden Grédigkeit. Es ergibt sich die Frage: Wie-
viel Wirmeeinheiten C, miissen einer Entgeistungssiule zugefiihrt
werden, damit sie unten fast reines Wasser (etwa mit fiir unsere Er-
orterungen bedeutungslosen, festen oder fliissigen Korpern gemischt)
oben aber Alkohol von bestimmter Hochgridigkeit (die vom Gehalt
und der urspriinglichen Temperatur der Maische bestimmt wird)
liefere.

Die Antwort auf die Frage gibt die frither gefundene Gleichung:

Ca. — (W - We) (a+ fmﬂ) (190)

in der (w— we) das Gewicht des abzuscheidenden Wassers, fy und
fm die Verhiltnisse der auf dem Boden M siedenden Mischung und
ihres Dampfes bedeuten. Sind diese Grofien gegeben, so ist der
‘Wirmeverbrauch der Maischesdule bestimmt. Die Gleichung hat
dazu gedient, die Tabelle 18 auszurechnen, die nun angibt, wieviel
‘Wirmeeinheiten erforderlich sind, um 100 kg Wasser aus Mischungen
abzuscheiden, die 85--0,59,, Alkohol enthalten, wobei es sich
wieder zeigt, dall dieser Wirmeverbrauch sehr viel grofier bei alkohol-
reichen als bei alkoholarmen Mischungen ist, was ja schon im friiheren
begriindet wurde.

Auch in der Spalte 7 der Tabelle 2 sind die zur Abscheidung
von 1 kg Wasser aus Mischungen auf dem Boden M, wie sie die
Spalten 2 und 4 ergeben, erforderlichen Wirmeeinheiten verzeichnet.
Die Multiplikation der Spalte 7 mit (w — we) ergibt den Wirme-
bedarf fiir die Abscheidung dieses Wassergewichts aus 100 kg Maische.

Beispiel: Die siedende Dampffliissigkeit auf dem Boden M habe:

30/ 10,19/, 809/, Gew.
dann ist ihr Verhiiltnis:
fi = 2,33 9,0 1,0 Gew.
folglich hat der aus dem Boden M entwickelte Dampf:
26,3 51,6 76,80/ Gew.

und dessen Verhiiltnis ist:
fag = 2802 0,938 0,3038 Gew.,
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demnach sind fiir die Abscheidungen von 1 kg Wasser aus diesen Mischungen
erforderlich:
C = 112054-2,802-544)  1(2054-0,938-544)  1(205 40,3038 - 544)
a™  3233—2802 9—0,938 1-0,3038
C,= 58,5 87,6- 531 WE.

Ebenso wie es fiir die Rektifikationssiule geschah, muB auch fiir
die Entgeistungssidule die in jedem Fall erforderliche Zahl von Béden
bestimmt werden, und ebensowenig wie dort kann dies hier durch
Ausrechnung einer einzelnen Formel geschehen. Auch hier mufl die
Veridnderung der Flissigkeiten und Dampfe hinsichtlich ihres Ge-
haltes und Gewichtes von Boden zu Boden unter Anwendung be-
stimmter Wirmemengen verfolgt werden. Fiir solche Rechnungen
gewiahrt die Tabelle 18 insofern Unterstiitzung, als sie in ihrer
Spalte 2 angibt, bis zu welchem hochsten Alkoholgehalt der Dampf
aus dem obersten Boden der Maischesiiule durch Aufwendung der
in Spalte 3 fir 100 kg Ablaufwasser angegebenen Wirmemenge
gelangen kann.

Zu ihrer Berechnung hat die eben genannte Gleichung 190 ge-
dient: Das Ablaufwassergewicht w — w, ist dabei =100 kg ange-
nommen und fiir fy und fy, die Verhiltnisse der verschiedenen Al-
koholmischungen auf dem Boden M eingefithrt. Der Alkoholgehalt
des Ablaufwassers wurde = 0,019/, gesetzt. .

Die Tafel 21 enthdlt die Linie des Wirmeverbrauchs der Athyl-
alkohol-Abtriebssdulen. Auf der Abszisse sind die Alkoholgehalte
der Dimpfe aus dem Boden M abgesteckt. Die Schnittpunkte der
Ordinaten mit der Linie zeigen auf der rechten Seite der Tafel den fiir
100 kg Ablaufwasser erforderlichen Wirmeaufwand zur Erreichung
des Alkoholgehaltes auf dem Boden M, der die Abszisse angibt.

Die Tabelle 19 und Abb. 21 stellen die Ergebnisse der Berech-
nung einer Anzahl von Abtriebs- (Maische-, Lutter-) Siulen dar, indem
sie den Alkoholgehalt i. H. von Dampf und Flissigkeit auf jedem
ibrer Boden bei einem Verbrauch von 5500 bis 450000 WE fiir
100 kg Ablaufwasser zeigen, wobei, wie angenommen wurde, dieses
(die Schlempe) noch 0,019, Alkohol enthalten darf.

Tabelle und Abbildung lassen erkennen, wie bei steigendem
Wirmeaufwand die Anzahl der erforderlichen Bioden zur Erzielung
eines bestimmten Alkoholgehalts auf den obersten Bioden abnimmt,
und wie von ihm auch der erreichbare Grad der Hochgradigkeit be-
stimmt wird. Die Berechnung dieser Entgeistungssiulen kann aus-
gefithrt werden, indem damit oben oder unten begonnen wird, allein
vorteilhaft scheint nur, den Ausgangspunkt unten zu wihlen, weil
dann der zuzulassende Alkoholgehalt des Ablaufwassers, der ja immer
ein Verlust ist, frei gewdhlt werden kann, wihrend der oben erreich-
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bare hochste Alkoholgehalt des Dampfes schon beim Beginn der
Rechnung aus der Tabelle 18 bekannt war.

Beispiel: In zwei Abtriebssiulen soll der Wirmeaufwand fiir w— w, = 100 kg
Ablaufwasser betragen:
C, = 10000 WE 200000 WE
Der AbflaB hatte: 0010, ¥ 0019/, Alkohol
Der Dawpf daraus: 0,10, ¥ 0,10/, »
Dessen Verhiiltuis: f,'= 1000 y, f, = 1000.
Das Gewicht der Einzelteile in diesem Dampf:
C, = a, (20541000 544) = 10000 WE = 200000 WE
Alkohol: a, = 0,0184 kg a, = 0,3676 kg
Wasser: w, = 0,0184.1000 =184 kg w, = 0,3676 - 1000 = 3674.
Der Riicklanf vom ersten Boden von unten ist die Summe dieses Dampfes
plus 100 kg Ablaufwasser (w — w,):

ap = 0,0184 kg ap = 0,3676 kg
wg = 118)4 n wy = 4676
Sein Verhiltnis:
Wr 1184 4676
fB.= ;;=~———0‘0184 = 6440 fR:m = 1272,
Der Riicklauf vom untersten Boden hat demnach:
0,0156 0/, 0,0799/,
Der Dampf aus dem untersten Boden hat folglich:
0,1710/y 0,8699/,
Sein Verhiltnis ist:
fq=87 fy = 115.
Das Gewicht der Einzelteile in diesem Dampf:
G, = a4 (205 4-875 . 544) = 10000 a4 (206 4+115- 544) = 200000 WE
Alkohol: ay = 0,0210 kg aq = 3200 kg

Wasser: wg =a4-f3=00210-875 =1837kg w4 = 3200.115 = 368 kg.

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

ap = 0,0210 kg ap = 3200 kg

wg = 11837 wg = 368
Sein Verhiltnis:

w

= ;E - "—:),1(%% — 5569 fy = ;’% = 1150
(d. i. = 0,0190/y) (d. i. = 0,880/y).
Der Dampf aus dem 2. Boden von unten hat folglich:
0,200/, 90/p usw.

Nach diesen fiir alle Fille geltenden Zusammenstellungen kann
nun zur Bestimmung des Wirmeverbrauchs und der Bodenzahl von
Apparaten fiir ununterbrochene Trennung bestimmter Alkoholwasser-
mischungen iibergegangen werden.
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2. Die Verstirkungs- '(Spiritus-) Séule steht iiber der
Abtriebs- (Maische-) Siule.

Die Zusammensetzung deér Fliissigkeit und des Dampfes auf dem
Boden M hé#ngt, wie gezeigt wurde, im giinstigsten Fall nur vom
Alkoholgehalt der Maische und der Wirmemenge Cy ab, die ihr auf
diesem Boden zu ihrer Erwidrmung von ty bis auf ihre Siedetempe-
ratur tn zugefilhrt werden muB. Fiir diesen Zusammenhang war
folgende Gleichung gefunden:

0y o (=) (@ + fu)

Ty — 1ty

(191)

Um einen Uberblick dariiber zu gewinnen, welche Erhghung des
Alkoholgehalts auf dem Boden M eintritt, wenn alkoholhaltige
Fliissigkeiten mit 0,5 bis 809/, G. auf diesem Boden durch die von
unten eintretenden Démpfe mehr oder weniger anwirmt und bis zum
Sieden gebracht werden, ist mit Hilfe der Gleichung 191 die Ta-
belle 20 berechnet und nach dieser die Tafel 22 gezeichnet worden.
Beide zeigen, dall der Alkoholgehalt urspriinglich schwacher Lo-
sungen durch die Nachwirmung in hoherem Grade verstirkt wird
als der Gehalt urspriinglich schon reicherer.

Die der Maische zam Sieden fehlende, ihr also zuzufithrende
Wirme Cp wird gefunden aus dem Unterschied zwischen ibrer Siede-
temperatur ty auf dem Boden M und der Temperatur ty bis zu der
sie in Vorwirmer gebracht war. Die Vorwirmtemperatur t, kann
durch die Wahl der HeizflichengroBe der Vorwirmschlange nach
Ermessen bestimmt werden, doch wird sie immer einige Grade unter-
halb derjenigen des zur Vorwirmung dienenden Dampfes (d.i. des
aus der Verstirkungskolonne kommenden, etwa 78--85° (), liegen
miissen1).

Demnach ist fiir die Erwiirmung auf dem Boden M erforderlich:

Ch= (4w o (tn — tv) (192)

1) Die GriBe der im Vorwirmer anzuordnenden Heizfliche kann auf folgende
Weise gefunden werden:

Das Maischegewicht a-+w, mit der spezifischen Wiirme ¢, ist von seiner
urspriinglichen Temperatur t auf die hohere t, zu erhitzen, wozu

Cy=(@a+w)a(t,—t) WE

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

, t+t,
leren Temperatur der Maische, die etwas ungenau als g angenommen werden

ty—

C 2

erforderliche Vorwirmfliche F,= —5—3{—, worin k die Wiirmeiibergangszahl
m

und die

darf, ergibt sich der mittlere Temperaturunterschied 9, = t;—

bedeutet (E. Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen 1920).
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Bis zu welcher Temperatur t; soll nun wohl die Maische im Vor-
wirmer vorgewirmt werden, damit der Apparat wirtschaftlich am
vorteilhaftesten arbeite? Offenbar kann die dem Dampf im Ver-
dichter zur Riicklaufbildung zu entziehende Wirme Cy fiir die Vor-
wirmung der Maische benutzt werden, und sehr zweckmiflig wire
es, die beiden Wirmemengen Cy und Cy einander gleich zu wihlen,
wenn es anginge. Aber da die Maische nur eine gewisse begrenzte
Wirme C, aufnehmen kann, die wesentlich von ihrer Anfangs-
temperatur t abhiingt, andererseits die Riicklaufwirme Cy vom
Alkoholgehalt der Maische und dem des Erzeugnisses (Spiritus)
bedingt wird, so miissen Cy und Cy nicht naturgesetzlich einander
gleich sein und sind es folglich auch selten. Es kann sein und ist
meistens erforderlich, Cy grofler als das mogliche Cy zu wihlen, und
dann mul zusitzliche Wasserkithlung erfolgen. In der Tat verhilt
es sich so, daB bei Maischen bis etwa 99/, Alkoholgehalt das eigene
Erwirmungsbediirfnis Cy fiir die Erzeugung der Riicklaufwirme Cv
allein ausreicht, wenn der Spiritus etwa 90--929/¢ M. haben soll, da8
dies aber nur noch bei Maischen bis etwa 39/,.Alkoholgehalt der
Fall ist, wenn der Apparat Sprit 94,69/, G. liefern muff. Es kann
also nicht immer Cy = Cy sein, aber in den moglichen Fillen konnen
die Apparate zweckmiBig dafiir eingerichtet werden. Bisweilen
geniigt das Warmebediirfnis der Maische auch noch fiir die Kiihlung
des Erzeugnisses.

Nun bedeutet Cy 4 Cy, die ganze der Maische von ihrer urspriing-
lichen Temperatur t bis auf ihre Siedetemperatur t,, auf den Boden M
zuzuwendende und ziemlich genau bekannte Wirme, denn sie ist:

Co+ Ch=(a+ w) o(tm — t) (193)

und da die Verdampfungswidrme des Erzeugnisses (. immer ohme
weiteres gefunden werden kann:

Co = 2, (& + f,3) == a, (205 - f, 544) (194)
so wird erkannt, daB der wirtschaftlich giinstigste, allerdings nur

unter gewissen Umstinden mdogliche Wirmeverbrauch fiir die Destil-
lation ausgedriickt wird durch die Formel:

Oy = Cy 4 Cp - Cp— 2ol “‘f;:) (o fnf) (195)
die ja als Gleichung (99) bekannt ist, und in der nur Cy durch den
Wert Cy ersetzt worden ist.

Sie kann dazu dienen, die Zusammensetzung von Dampf und
Fliissigkeit auf dem Boden M fiir den wirtschaftlich giinstigsten
Fall zu bestimmen. Es kann naturgemiB bei der Destillation nicht
weniger Wirme erforderlich sein als die Summe der zu Erwirmung
der Flissigkeit von ihrer Anfangs- bis zu ihrer Siedetemperatur
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(tm —t) und dazu der zur Verdampfung des Erzeugnisses nitigen,
das ist Cy + Cn 4 C.. Da der heizende Dampf im Vorwirmer stets
eine niedrigere Temperatur haben muB als die auf dem Boden M
siedende Mischung, so mull auf diesem auch stets eine gewisse Wirme
Cp fiir die Nachwirmung aufgewendet werden, und folglich muB die
Fliissigkeit auf M stets etwas alkoholreicher als die- Maische sein.
(Tabelle 20, Tafel 22.)

Sie ist um so alkoholreicher je gréBer Cp ist und die Tabelle 2
Spalte 7 (und ebenso die entsprechenden Tabellen fiir die anderen
hier behandelten Mischungen) lehren, daBl der Faktor & i 'f”ﬂ

— dim
falls dabei in gleichem Sinne wéchst. Hieraus folgt der SchluB}, daB
der Wiarmeverbrauch der Destillation abnimmt mit ab-
nehmendem Wert von Cp, d. h. wenn die Vorwidrmung (ty) so hoch
wie moglich bewirkt wird. Dies ist die Antwort auf die oben ge-
stellte Frage.

Ist die Vorwirmetemperatur t, einmal gew#hlt (so hoch wie er-
reichbar), so folgt aus Gleichung (192) Cp (so gering wie moglich)
und die Gleichungen (99 und 191) ergeben die Werte von fi und fy,.
Die Formel 195 fordert Cy 4 Cy -+ Ce heraus und da Ce und C
bekannt sind, wird Cy = Cy gefunden.

In den oben angedeuteten Fillen, in denen der gesamte Wirme-
verbrauch gleich der Erwdrmung der Mischung plus der Verdampfung
des Erzeugnisses ist, kann bei der Benutzung der Gleichung 195 auch
von dem dann bekannten Wert von Cy = Cy + Cn + C. ausgegangen
werden. Diese ergibt (durch einiges Probieren mit Hilfe der Ta-
belle 2) die Werte von fy und fy, welche in die Gleichung 191 ein-
gesetzt Cn und hieraus die Vorwérmtemperatur ty bestimmen. Durch
Abzichen (Cy 4 Ch + Co — Ce — Cy) wird dann Cy gefunden.

Ein Beispiel wird das eben Gesagte verdeutlichen.

gleich-

Beispiel: Aus 100 kg Maische mit 100/ Alkohol (a = 10, w = 90 kg) und
t = 200 C Temperatur soll Spiritus von 85,769/ G. (900/; M.) f, = 0,166 gewonnen
werden. Im Verdichter findet Vorwiirmung bis t, = 700 statt. Die spezifische
‘Wirme sei o = 1,01,

Es ist: C,=100-1,01 (70 — 20) = 5030 WE.
Auf dem Boden M siedet die Maische bei 900, und deshalb sind ibr dort
noch zuzufiihren:
C,, = 102-1,01 (90—70) = 2020 WE.
Aus der Gleichung 191 folgt nach einigem Probieren mit Hilfe der Tabelle 2:
fiir fyy = 0,700 und f,, = 0,780

(109 — 7.00) (205 - 0.780 - 544)
7,00 — 0,780
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d. h. auf dem Boden M hat die Fliissigkeit 12,49/, ihr Dampf 56,159/; G.
Die Verdampfungswirme des gewonnenen Spiritus ist:

C, = 10,205 40,166 - 544) = 2953 WE.
Der wirksame Wirmeaufwand ist daher:
C, = C; + C, + C, = 8050 +- 2020 4- 2953 = 10023 WE.
Der gesamte Wiirmeaufwand C, erfordert noch dis Beriicksichtigung der Hilfte

der Nachwiirmung des Riicklaufs von ty auf t, (C, und C,) und des Strahlungs-
verlustes (Cg).

[Nach der Gleichung (73), in die die eben gefundenen Werte von
fm und fy eingesetzt werden:
Cp = e (fm — fo) (o fMﬁ) — 3961 WE
ist, wie sich zeigt, die theoretisch geringste Riicklaufwirme Cy = 3961,

also kleiner als die vorhandene Cy = 5050, was nur zur Verkiirzung
der Siule beitrigt.]

[Um die fiir die Spiritus- (Verstirkungs-) Siule erforderliche geringste
Riicklaufwirme Cg zu finden, kann man noch ein anderes Verfahren
anwenden, indem man sich der Gleichung 68 bedient. Es ist:

Co = CR -+ Oh -+ Co = ae(f — fo)(a + fmﬁ)

fu — fm

Wird némlich fiir die Liosung dieser Gleichung der durch die vor-
hergegangene Berechnung bekannte Alkoholgehalt der Stoffe auf dem
Boden M verwendet, so ergibt sich:

10(9 — 0,166) (205 -+ 0,780 - 544
Ca= Ca+ O+ 0 = O =07 ERAD )
und da Cn + C, = 2020 + 2953 =— 4973 WE

ist, so bleibt fiir Cr die theoretisch kleinste Riicklaufwirme: 3976 WE
itbrig, wie eben auch auf anderem Wege gefunden wurde.]

=8937TWE

Fiir die Nachwirmung des Verdichterriicklaufs von seiner Tem-
peratur ty bis auf die des Bodens M : ty ist: Co = % - 0y (tm — tv),
v

worin oy die spezifische und cy die Verdampfungswirme der Riick-
laufflissigkeit bedeutet. Da diese nun ihre Zusammensetzung von
Boden zu Boden verindert, diirfen ov und ¢y wohl, wenn auch etwas
ungenau, als die arithmetischen Mittel der ¢hen und unten geltenden
‘Werte angenommen werden, um so mehr, als der ganze Wirmebetrag
nur gering ist und genaue Rechnung HuBerst umstindlich sein wiirde.

Auch die Berechnung der Nachwirmung des Riicklaufwassers
w — we und die des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes
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an -+ Wn - 2y = Wy in der Abtriebssiule von der Temperatur ty, auf
die des Ablaufs (der Schlempe) t, (= 102°) darf wohl in #hnlicher
‘Weise erfolgen. Diese ist dann:

—_ Ch + Cx
Co= (( CM mittel ) o mittel + (W — w°)) (ta — tm)

Beispiel: Die Fliissigkeit auf dem obersten Siulenboden habe 859/, G.
(d. h. fy = 0,167), auf dem Boden M habe sie 12,50/, (d. i. fy = 7,091), daher im

Mittel ()’—16—7;;&99;1 = 8,629 d. h. 21,59/, folglich ist ihre mittlere Verdampfungs-
wirme: 21,5205+ 78,5 - 544
Oy mittal = sk — 471,1 WE.
Die spezifische Wiirme ist: oy =104
ferner tym—ty = 90,20 — 800 = 10,20 C,
daher ist, weil Cg == 5050 WE war:
C, 5050 1,04.102 = 1138 WE.

Tanl

Die Wirme des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes
der als Fliissigkeit in der Abtriebssiule herabflieBen muB, ist Cy +
Cn 4 Co = 5050 + 2050 4- 2953 = 10053 WE. Der Alkoholgehalt
ist auf dem Boden M = 12,59, beim Ablauf unten = 09, im
Mittel 6,259/, daher die Verdampfungswirme:

oy o 820+ 205 I15()93,75 B4 o8 WE

Die spezifische Wirme: oy mittar = 1,01,
Ferner ist: ta — tm = 102° — 90,2° = 11,8°C
w= 90kg, w,=1,66kg, w—w,= 8834kg, daher sind in der
Abtriebssiule zur Nachwirmung des Riicklaufs erforderlich:
Cu = (15—01%% 11,01 + 88,34) 11,8 — 12730 WE.
Die Erzeugung von 10 + 1,66 = 11,06 kg Spiritus von 85,76/, G.
erfordert also folgende Wirmemengen:

Wirme des Spiritus .~ . ... . Co = 2953 WE
Erwirmung auf dem Boden M . Cp = 2020 ,,
Riicklaufwirme (Vorwdrmung) . . Cy = 5050
Nachwirmung des Riicklaufs oben C, = 113,8 WE
Nachwiirmung des Riicklaufs unten C, = 1273,0 ,,
Strahlungsverlust . . . . . .Cg= 1750 ,,

Davon die Hilfte: 7809 ,,

Summa C, = 10804,0 WE
oder fiir 100 kg Ablaufwasser aus der Maische:

10804
ggp1 = 122085 WE.
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Hieraus ergeben sich nach den Tabellen 12 und 19 fiir die Spiri-
tussiiule 4 Boden, fiir die Maischesiule 13 Béden.

Soll aus derselben Maische nicht Spiritus von 85,769/, G., son-
dern solcher von 94,69, G. hergestellt werden, so ist fiir den Riick-
lauf in der Verstirkungssiule mehr Wirme aufzuwenden, nimlich
die theoretisch groBeste Menge, die in der Tabelle 11 fiir die Strecke
aus Dampf von 56,39/, (der auf dem Boden M entsteht) bis zum
Spiritusdampf von 94,69/, G. angegeben, das ist fiir 1 kg Alkohol
= 807 WE. Da beim Aufwand dieser geringen Wirmemenge aber
eine Verstiarkungssiule von unstatthaft vielen Boden erforderlich wire,
mufl nach Tabelle 14 wenigstens auf 12000 WE fiir 10 kg Alkohol
gerechnet werden. Dann sind 40 Béden erforderlich.

Fir die Erzeugung von 10 4 0,57 = 10,57 kg Spiritus von
94,69/, G- sind dann also folgende Warmeeinheiten wenigstens notig:

O, = 10(205 4- 0,057 - 544) — 2360 WE
Oh B . . . . . . . . = 2020 7
Cy = 12000 ,,

Zusammen 16380 WE

Die Erwirmung des Riicklaufs oben:
12000

Co = YA 1,04 - 10,3 = 274 WE.
Davon die Halfte . . . . . . . . .= 1371 WE
Die Erwirmung des Riicklaufs unten:
16380
Co — (T)13_ .1,01 + 89,43) (102 — 90) — 1460 WE
Davon die Halfte . . . . . . . . .= 730 ,
Die Ausstrahlung:
Ct =200WE~ . . . . . . . . 100 ,,
Daher die Gesamtwirme
C, = 18807 WE
oder fiir 1000 kg Rucklaufwasser aus der Maische:
18807 - 100
C, = s = 21029 WE.

Hieraus ergeben sich nach Tabelle 12 und 19 fiir die Spiritus-
saule 40 Boden, fiir die Maischesdule 7 Boden.

Werden der Vorsicht wegen 1000 WE fiir 100 kg Maxsche mehr
aufgewendet, so reichen in der Spiritussiule 37 und in der Maische-
sidule 6 Bﬁden aus.
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3. Die Verstiarkungs- (Spiritus-) Séule steht neben der
Abtriebs- (Maische-) S#ule.

Wenn sich iiber der Maischesiule keine Verstirkungssiule be-
findet, so @ndert dies die Zusammensetzung der Fliissigkeit auf ihrem
obersten Boden M dennoch, unter sonst gleichen Umstéinden nicht,
denn diese Zusammensetzung hingt nur von der notwendigen Erwiir-
mung Cp ab, die offenbar in beiden Fillen die gleiche sein kann. Der
die Abtriebssiiule verlassende Dampf mul} allen Alkohol der Maische a
mit dem fritheren Verhiltnis fy, enthalten und der Alkoholgehalt der
Fliissigkeit auf dem Boden M ergibt sich auch hier ebenso groB wie
vorher aus der bekannten Gleichung 191:

Cp = e (f—‘ fM) (o - fmﬁ)

fM'—'fm

Die in der Maischesiiule wirkende Wirme ist wie vorher;

—+ a (a -+ fmﬂ)

O = O -+ O 22— T« + ff)

fM - fm
80 (f— fu) (@ + Fa
6, = 2 (= Tal - Inf) (1962)

Beispiel: Die Maische, ihr Erzeugnis und ibre Nachwirmung seien der des
vorhergehenden Beispiels gleich, d. h. fiir 900/y M., C, = 2953, C}, = 2025, dann
hat die Fliissigkeit auf M = 12,40/, es ist £, = 0,780 und

Cp = 10 {205 40,780 - 544) = 6293 WE

folglich Cp + Cp, = 8318 WE.
Das gleiche Ergebris mufl naturgemiB auch die folgende Gleichung hervor-
bringen: 10 (9 — 0,780) (205 -+ 0,780 - 544
Gy + O = 2 ,70())(_8;;0’ ) — 8317 WE.

Das die Maischesiiule verlassende Dampfgewicht ist:
a=10kg w = 10.0,780 = 7,80 kg.
Das Riicklaufwasser in der Maischestule:
W —wp, = 90 —7,80 = 82,20 kg.
Die Nachwirmung ihres Riicklaufs:

8317
0, = (07—28 01+ 82,20) (102 — 90,2) — 1143 WE.
Die Ausstrahlung: Cy, = 150 WE.
Die Maischesiiule braucht daher:
C, = 8317 +&3;1—50 — 8963 WE,
oder fiir 100 kg Riicklaufwasser:
8963 . 100
Co= ~ggg— = 10910 WE.

Nach der Tabelle 19 mufl diese Siule also 17 Bdden haben.
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Der aus dem Boden M kommende Dampf stromt nun auf den
untersten Boden der nebenstebenden Verstirkungsséule, in gleicher
Zusammensetzung aber mit geringerem Gewicht, wie wenn er in die
dariiberstehende Siule stiege. Um aus diesem Dampf in der neben-
stehenden Siule das gleiche Gewicht des gleichen Erzeugnisses wie
in der vorher berechneten dariiberstehenden Siule zu erzielen, muB}
natiirlich die Riicklaufwirme Cy in beiden Fillen gleich sein, d. i
Cy = 5050 WE und da auch das Erzeugnis die gleiche Warme wie
vorher enthalten und der Riicklauf die gleiche Nachwérmung erfor-
dern mufBl, so ist:

Co 114

Co = 2953 und C, + Cr + 5 = 2953 + 5030 + - = 8060 WE.

Die Verstiarkungssiulen haben demnach bei beiden Aufstellungs-
arten die gleichen Abmessungen und ebenso ist es beim Vorwirmer
oder Verdichter der Fall. Da aber nun der aus der Maischesdule
kommende Dampf auf den obersten Boden der Luttersiule L nur die
zur Bildung des Riicklaufs unzureichende Wirme Cp = 6293 WE
mit sich fithrt, so muB die unter der Verstirkungsséule angeordnete
Luttersiule diesem Dampf noch die fehlende Wiarme:

C, = 8060 — 6293 — 1767 WE

in Form eines aus dem Boden L emporsteigenden gleichen Dampfes
(d. i. hier von 56,39, hinzufiigen.
Der aus der Maischeséiule kommende Dampf enthilt:
2, = 10 und wp<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>